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Resumo

A tematica das relagdes hidricas na vinha e sobretudo o seu impacto na producao nao
¢ consensual. Embora a rega seja uma pratica agrondmica comum em muitas zonas viticolas
do Globo, continuam a ser levantadas questdes acerca das vantagens/inconvenientes que
poderdo advir da sua utilizacdao. O presente trabalho pretende contribuir para a clarificagdao do
tema e contextualiza-lo nas condic¢des particulares da Regido Demarcada do Douro (RDD).

Em 2003 foi assim estabelecido um campo experimental na sub-regido do Douro
Superior numa parcela de Vitis vinifera L. cv. Tinta Roriz enxertada em 1103P, com o
objectivo de avaliar o impacto de diferentes regimes hidricos no comportamento fisioldgico
da videira e as suas consequéncias no rendimento ¢ composi¢do dos mostos da RDD. Os
tratamentos experimentais definidos diferiam quer na quantidade de &gua aplicada & vinha,
quer no periodo da sua aplicagdo: ndo regado (NR), regado da floracdo ao pintor a 50% da ET
(FP1), regado da floragdo ao pintor a 100% da ET (FP2), regado do pintor a maturacdo a 50%
da ET (PM1), regado do pintor a maturacdo a 100% da ET (PM2) e regado da floragdo a
maturacao a 100% da ET (FM2).

Foram utilizados varios métodos de avaliagdo do estado hidrico da videira,
destacando-se pela positiva a medicdo da velocidade do fluxo de seiva, do potencial hidrico
foliar de base e das trocas gasosas através do IRGA. Por sua vez a estimativa do teor de
clorofilas das folhas através do SPAD e os registos da fluorescéncia da clorofila a ndo se
revelaram bons indicadores do estado hidrico da videira.

Ao longo dos trés anos de trabalhos, as modalidades definidas resultaram em
diferencas significativas no teor de dgua no solo e consequentemente no comportamento
fisiologico, vegetativo e produtivo das videiras.

As modalidades regadas no periodo dos registos apresentaram taxas mais elevadas de
transpiracdo, condutancia estomatica, fotossintese e fluxo de seiva, resultando em geral
(excepto na PM1) maiores areas foliares e uma continuacao do crescimento vegetativo apds o
pintor.

Em termos de producdo, as videiras ndo regadas registaram as menores quantidades,
sobretudo devido a um menor peso dos bagos, e apresentaram um desempenho qualitativo
inconstante, com grandes variagdes dos agucares e carotendides ao longo dos trés anos,

motivadas sobretudo por efeitos de concentrag@o pelo reduzido tamanho dos bago, e em geral
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baixos teores de compostos fenolicos nas peliculas das uvas. A modalidade mais regada
(FM2) apresentou os rendimentos mais elevados, devido a um maior peso dos seus cachos e
bagos, mas uma menor qualidade geral, apresentando teores de agucar, compostos fenolicos e
carotenoides baixos. O desempenho produtivo mais equilibrado resultou da manutencao das
videiras sob uma caréncia hidrica leve até ao pintor e média durante o periodo da maturagao,
condi¢des atingidas neste caso através da rega com uma dota¢do de 50% da ET apenas da
floragdo ao pintor, com vantagens quer no rendimento, quer na qualidade. Deve-se contudo
ter em conta que poderdo existir diferentes opgdes de regime hidrico consoante os objectivos
de producdo, as condigdes ambientais e os recursos disponiveis, ndo se podendo tampouco
descurar o efeito do factor “Ano”, que se verificou ter uma influéncia significativa na maioria

dos parametros de producao avaliados.
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Abstract

The discussion regarding vineyard’s water relations and especially its impact on
production is not consensual. Although irrigation is a common agronomic practice in many
wine-growing areas of the world, there are still questions about the advantages /
disadvantages that may result from its use. The research presented in this thesis aims to
contribute to the clarification of this issue and contextualize it in the particular conditions of
the Douro Region (RDD).

In 2003 an experimental site was established in the sub-region of Douro Superior, in a
part of a vineyard of Vitis vinifera L. cv. Tinta Roriz grafted onto 1103P, with the aim of
assessing the impact of different water regimes on the physiological behaviour of the vine and
its effect in the yield and composition of the musts in RDD. The experimental treatments
differed either in the amount of water supplied to the vineyard and in the timing of its
application: non-irrigated (NR), irrigated from flowering to véraison with 50% of ET (FP1),
irrigated from flowering to véraison with 100% of ET (FP2), irrigated from véraison to
harvest with 50% of ET (PM1), irrigated from véraison to harvest with 100% of ET (PM2)
and ), irrigated from flowering to harvest with 100% of ET (FM2).

Different methods for assessing vine water status were used, with the best results
obtained using sap flow measurements, pre-dawn leaf water potential and gas exchanges with
an IRGA. SPAD’s chlorophyll content estimate on leaves and chlorophyll fluorescence were
found to be unreliable indicators of vine water status.

Over the three years of work, the established treatments resulted in significant
differences in the water content of the soil and consequently on the vines physiological,
vegetative and productive behaviours.

The treatments which were being irrigated on the moment of the records lead to higher
rates of transpiration, stomatal conductance, photosynthesis and sap flow, resulting in general
(except for PM1) greater leaf area and a continuation of vegetative growth after véraison.

Non-irrigated vines showed the lowest production, mainly due to lower berry weights,
and had an inconsistent quality performance, with large variations in sugars and carotenoids
contents over the three years, driven mainly by concentration effects due to the small size of
the berries, and generally low levels of phenolic compounds in the grapes skins. The highest

irrigation level treatment (FM2) showed the highest yields, due to the increased weight in
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grapes and berries, but a lower overall quality, with low contents of sugars, phenolics and
carotenoids. The most balanced production results were achieved by keeping vines under a
mild water deficit until flowering and a medium water deficit during maturation, which were
obtained using the irrigation with 50% of ET from flowering to véraison, showing clear
advantages in both quantity and quality. One should however bear in mind that there may be
different options depending on variety/cultivar, production targets, environmental conditions
and available resources, not neglecting the effect of the “Year”, which was found to have a

significant influence on most of the production parameters measured.
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1. INTRODUCAO GERAL

A cultura da vinha (Vitis vinifera L.) enfrenta actualmente grandes desafios. Apos uma
sucessao de anos de grandes avangos no dominio da viticultura e da enologia, novas questdes
se levantam. O mercado ¢ hoje cada vez mais global e, a par das novas oportunidades de
negocio, a competicdo alargou as suas fronteiras muito para além da esfera regional. A
entrada em cena de novos “actores” — o “Novo Mundo” viticola — impulsionou uma adesao
massiva a novos procedimentos viticolas e enoldgicos e uma conquista dos principais
mercados internacionais. Vinhos de boa qualidade, precos competitivos e abundante
disponibilidade chegam diariamente aos principais pontos de venda, levando a que o sector,
que até recentemente se regia por algum tradicionalismo, se passasse a voltar muito mais para
o consumidor, que entretanto se foi tornando cada vez mais exigente. A globalizagdo e os
avancos tecnologicos a que se assistem nas adegas e nas vinhas podem ter contudo um revés:
o risco de se cair na padronizagdo de um dos poucos produtos com verdadeira identidade
geografica e cultural. Simultaneamente, existe na viticultura, e na agricultura em geral, uma
cada vez maior preocupacao ambiental, no sentido de uma melhor preservacao dos recursos
naturais. E assim necessério produzir de forma a garantir vinhos mais competitivos, mas sem
perderem as caracteristicas que os diferenciam e que sejam “amigos do ambiente”. A questdo
¢ complexa. E entre os varios elementos e ferramentas relacionadas com tal questdo pode-se
destacar um factor em comum: a agua.

O papel da agua nas mais variadas etapas da vida da vinha, desde o seu
estabelecimento até as uvas produzidas, leva a que a compreensdo das relagdes hidricas das
videiras seja essencial para a obtencdo de colheitas consistentes em quantidade e qualidade
(Wample, 2001a), desempenhando um papel crucial na tipicidade dos vinhos (Seguin, 1983;
Koundouras ef al., 1999).

O estender da cultura da vinha pelas mais diversas partes do globo, algumas delas ndo
dispondo a partida dos recursos hidricos naturais para o seu bom desenvolvimento, contribuiu
para a introducao da rega no calendario viticola (Smart e Coombe, 1983; Jordao ef al., 1998).
Embora o “Velho Mundo” por vezes nao permita ou condicione a pratica da rega (como ¢ o
caso de Espanha, Franga, Italia ou Portugal), esta ¢ comum na Califérnia, Argentina, Australia
e em outras zonas produtoras emergentes. Na Argentina, na regido de Mendonza, 76% da

agua utilizada ¢ empregue exclusivamente na rega das vinhas (Ojeda, 2007). A aleatoriedade



da disponibilidade continua de agua (Fregoni, 1999) e as diversas previsdes climaticas que
apontam no sentido de uma cada vez maior escassez hidrica (Jones et al., 2005; Payan et al.,
2008) reavivaram a discussdo em torno da necessidade de um uso mais eficiente e racional da
agua.

A Organizagdo Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) ha muito que se debruca
sobre as relagdes hidricas da vinha. Por um lado, alertando para o papel primordial da 4gua no
rendimento e na qualidade da produgdo vitivinicola e para os potenciais maleficios de
condi¢des de seca extrema, preconizando a pratica da rega, nomeadamente em zonas de
encosta (OIV, 1963; OIV, 1998; OIV, 2000; OIV, 2006). Por outro lado, a OIV manifesta
uma preocupacgdo crescente no sentido de reduzir a utilizagdo deste recurso, cada vez mais
limitado, a0 minimo indispensavel, incentivando e dando mesmo prioridade a outras
estratégias de cultivo que permitam um menor dispéndio de agua (OIV, 2000; OIV, 2003;
OIV, 2008). Em todo o caso, a decisdo final ¢ sempre remetida para o governo de cada pais.
Em Portugal assim sucede, sendo a rega uma das poucas praticas culturais reguladas pela
legislagao, fazendo parte dos estatutos das varias Denominagdes de Origem, publicados em
Diario da Republica.

Para a quase totalidade das regides e zonas vitivinicolas portuguesas, citando a
legislacdo, “a rega da vinha so pode ser efectuada em condi¢oes excepcionais reconhecidas
pelo Instituto da Vinha e do Vinho (IVV) e sob autorizagdo prévia, caso a caso, da entidade
competente, a qual incumbe velar pelo cumprimento das normas que para o efeito vierem a
ser definidas”. A entidade competente a que se refere ¢ a respectiva Comissdo Vitivinicola
Regional. Na pratica isto significa que, embora exista uma regulagdo e controlo da rega,
poderdo ser varias as justificagdes para a sua utilizacdo (quantidade, qualidade, etc.) sendo
que, em regides como o Alentejo, apesar da premissa “apenas em condi¢oes excepcionais” a
pratica esta efectivamente vulgarizada e inserida no seu calendario viticola. Contudo,
exclusivamente para a Regido Demarcada do Douro (RDD), o Decreto-Lei n.° 254/98 de
11/08/1998 estabelece que, para além das condi¢des previstas nas restantes regides, a rega
apenas podera ser utilizada “... para obstar a situagoes extremas de défice hidrico,
reconhecidas pelo IVV, que possam por em causa o normal desenvolvimento fisiologico da
videira”. Ou seja, a RDD ¢ neste momento a regido nacional com a legislacdo mais rigida no
dominio da rega da vinha.

As condigdes ambientais da RDD sdo contudo particularmente complexas. As cadeias
montanhosas que rodeiam a regido constituem verdadeiras barreiras que impedem a passagem

dos ventos humidos do Atlantico, conduzindo a periodos estivais de precipitagdo escassa,



temperaturas do ar elevadas e a uma caréncia hidrica acentuada nas camadas superiores do
solo (S.M.N., 1965; Sampayo, 1991). A fase de maiores necessidades hidricas da vinha na
RDD coincide com uma época de precipitagdo escassa, o que, a par da interdicao da rega, faz
das reservas da agua do solo um recurso fundamental para a produgdo e subsisténcia da
videira (Moutinho-Pereira, 2000). Daqui resultam variacdes anuais de grande amplitude na
quantidade e qualidade da produ¢do da regido (Oliveira, 1995). Estas sdo contudo as mesmas
condigdes por muitos consideradas como fundamentais para a singularidade dos vinhos
produzidos, sobretudo do Vinho do Porto (Pereira, 1991).

A tematica da rega da vinha na RDD ndo ¢ assim consensual, existindo acérrimos
defensores e detractores da sua implementagdo como pratica cultural autorizada pelos
organismos reguladores. Dada a grande importancia da Denominagdao de Origem Controlada
(DOC) Porto e a crescente afirmagao da DOC Douro no panorama vinicola nacional e
internacional, ¢ fundamental o estudo das implicagdes que esta pratica cultural poderd ter na
quantidade e qualidade dos mostos durienses e consequentemente dos seus vinhos.

Apesar de regionalmente a informagao sobre as questoes hidricas da vinha ser parca,
existem varios estudos e publica¢des internacionais e nacionais sobre o assunto. Contudo, o
vasto e complexo espectro de accdo da dgua na cultura da vinha leva a que a generalidade dos
trabalhos se debruce apenas sobre uma frac¢do do problema, avaliando individualmente
parametros bastante especificos e geralmente com uma separagao das componentes fisioldgica
e produtiva. Sabendo-se que os mecanismos estdo de facto interligados, a integragdo € o seu
estudo conjunto sob as mesmas condi¢des experimentais poderdo constituir uma mais valia
consideravel para a sua compreensao.

Este enquadramento constituiu o ponto de partida para uma reflexao sobre as questdes
hidricas da vinha na RDD, conduzindo ao desenvolvimento do presente trabalho. Para tal foi
criado um grupo de trabalho multidisciplinar envolvendo diversas institui¢cdes, entre os quais
a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD), a Escola Superior de Biotecnologia
da Universidade Catolica do Porto e a Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto,
estabelecendo-se igualmente ligagdes proximas com os produtores e técnicos da regido. Em
2003, no ambito de um projecto financiado pela Fundagao para a Ciéncia e Tecnologia, foi
estabelecido um campo experimental na sub-regido do Douro Superior, com o objectivo de
avaliar o impacto de diferentes regimes hidricos no comportamento fisioldgico da videira e as
suas consequéncias no rendimento e composi¢do dos mostos da RDD.

O presente trabalho recapitula os varios conceitos envolvidos na problematica da

nutricdo hidrica da videira e os principais avangos que tém resultado da sua pesquisa, para



partir em seguida para a apresentacdo e discussdo dos dados obtidos no campo experimental
no Douro Superior. Espera-se assim contribuir para a clarificagdo do tema e contextualiza-lo
nas condi¢des particulares da RDD, na expectativa de constituir uma fonte de informagao e

apoio para os viticultores na gestao da disponibilidade hidrica das suas vinhas.



2. ESTADO ACTUAL DOS CONHECIMENTOS

2.1. Introducao

A agua ¢ um elemento fundamental da actividade biologica. Nas plantas, além de ser o
constituinte mais abundante dos 6rgaos lenhosos e herbaceos, assegura e condiciona algumas
das suas mais importantes fungdes, tais como a transpiragdo, a fotossintese e,
consequentemente, um vasto nimero de processos com estas relacionados (Hidalgo, 2002;
Huglin e Schneider, 1998). A videira (Vitis vinifera L.) ndo ¢ excepgdo. Apesar de ser uma
planta com diversos mecanismos fisioldgicos e vegetativos que permitem, até uma certa
extensdo, a sua adaptacdo a um fornecimento limitado de dgua (Carrante, 1963; Grimes e
Williams, 1990), o regime hidrico de uma vinha influencia fortemente o seu potencial
produtivo e enolédgico (Koundouras et al., 1999; Van Leeuwen e Seguin, 1994).

Na grande maioria das espécies agricolas, as relagdes hidricas sdo geralmente abordadas
de uma forma relativamente simples: se a uma maior disponibilidade hidrica correspondera
uma maior producdo da planta, entdo, ndo existindo dgua em quantidade suficiente
naturalmente disponivel, hd que fornecé-la. A rega ¢ assim uma pratica rotineira € muitas
vezes imprescindivel para maximizar a produtividade da cultura. Em viticultura, e
concretamente na producgdo de uvas para vinho, os objectivos sdo contudo mais complexos. A
quantidade produzida ¢ sem divida importante, mas a composi¢do dos bagos e o impacto que
esta podera ter na qualidade dos vinhos resultantes podem ser parametros de avaliacao de

ainda maior relevancia (Matthews e Anderson, 1988).

2.2. O estado hidrico da videira

A videira ¢ geralmente considerada uma espécie pouco exigente em necessidades de
agua (Hidalgo, 2002). Existem, ainda assim, momentos em que a disponibilidade hidrica pode
ndo ser suficiente para assegurar as suas funcdes normais, dizendo-se que se encontra em
situacdo de “défice hidrico” (Fregoni, 1999). A caréncia hidrica ¢ frequente em diversas

regides viticolas, onde tradicionalmente era considerada condi¢do para uma melhor qualidade



das uvas (Gaudillére et al., 2002). No entanto, varios autores referem que condi¢des de défice
hidrico intenso podem ser prejudiciais para a actividade fotossintética, crescimento e
producao da videira (Smart, 1974; Sweet et al., 1990; Flexas et al., 1999a; Chaves et al.,
2002). E assim necessario encontrar o ponto de equilibrio que nos permita atingir os nossos
objectivos produtivos, pelo que hd que compreender os mecanismos fisioldgicos envolvidos
na definicdo do estado hidrico da videira e os varios factores que condicionam o seu

desempenho (figura 2.1).
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Figura 2.1 — Necessidades hidricas da videira: factores condicionantes e¢ impacto na produgdo (adaptado de
Smart e Robinson, 1992).



2.2.1. Relacgoes hidricas e a fisiologia da videira

O principio do movimento da agua no sistema solo-planta-atmosfera foi descrito ha
mais de cem anos por B6hm na sua teoria da coesdo-tensao (Steudle, 2001). Trata-se de um
sistema hidraulico continuo em que, face a uma determinada solicitacdo evaporativa por parte
da atmosfera, resulta um gradiente de potencial hidrico entre o solo e a atmosfera, passando
pela planta, que impulsionara a deslocagdo da agua disponivel no solo para as raizes e, em
coluna através do xilema, até as folhas, onde sera evaporada para os espagos intercelulares e,
por difusdo, destes para a atmosfera.

O potencial hidrico é na verdade uma medida do estado energético da 4gua,
dependendo da sua concentragdo. O ponto de referéncia ¢ a d4gua pura a temperatura e pressao
ambiente, a que se atribui o valor zero. Uma reducao da concentracao da agua correspondera
uma diminui¢do do potencial hidrico que, por conseguinte, se tornara negativo. Sabendo-se
que as moléculas se movem das altas para as baixas concentragdes, entdo o movimento da
4gua serd no sentido dos potenciais hidricos mais negativos (Taiz ¢ Zeiger, 2006). E o que
sucede no sistema solo-planta-atmosfera. A concentracao de moléculas de dgua no ar ¢ menor
do que na planta (e tanto mais baixa quanto menor a humidade relativa do ar), provocando a
sua evaporacdo a partir das folhas, levando por sua vez a diminui¢do do seu potencial hidrico
€ a que a dgua se mova sucessivamente através dos tecidos da planta segundo este gradiente.
Da mesma forma existe uma diferenca de potencial hidrico entre o solo e as raizes da planta,
uma vez que as cé¢lulas vegetais sao solugdes complexas, levando a entrada de agua nas raizes,
que se move sucessivamente para os varios 6rgdos da planta. O estado hidrico da planta
dependera assim da relagdo entre as entradas e as saidas de 4gua do sistema (Wample, 2001a)
e pode ser avaliado pelo potencial hidrico foliar, expresso em unidades de pressdo, que sera

tanto mais negativo quanto maior for o défice hidrico a que a planta esté sujeita (Hsiao, 1973).

2.2.1.1. Transpiracao e fotossintese: a eficiéncia do uso da agua

A transpiragdo ¢ um dos mais importantes processos envolvidos no sistema solo-
planta-atmosfera, podendo mesmo ser considerada o seu “motor”, representando cerca de 95 a

99,9% do uso de 4gua por uma planta em climas aridos (Krauter, 2001a). As condig¢des que



afectam a transpiracdo, nomeadamente o potencial hidrico do ar, dos tecidos e do solo, a
condutividade e densidade estomatica e a resisténcia ao movimento da dgua do solo para a
planta e nos tecidos da planta, assumem um importante papel na defini¢ao do estado hidrico
da planta, (Gil e Pszczétkowski, 2007).

A capacidade de adaptacdo da videira a condi¢des de caréncia hidrica resulta em
grande parte da sua capacidade para regular as perdas por transpiragdo, através de um
aumento da resisténcia estomatica (Climaco et al., 1991). Em condi¢des de défice hidrico as
raizes sintetizam sinais quimicos, sob a forma de acido abcisico (ABA), que sao transportados
até as folhas, conduzindo a diminui¢do da abertura estomatica (Loveys, 1984). As perdas de
agua sdo assim diminuidas, mas inevitavelmente também as entradas de CO, (Downton ef al.,
1988). A limitacao da fotossintese resultante de condi¢des de défice hidrico tem assim origem
sobretudo na regulacdo da abertura dos estomas, mas existem também limitagcdes nao
estomaticas que ocorrem ao nivel do mesofilo clorofilino (Flexas et al., 2002; Cifre et al.,
2005; Souza et al., 2005a). Estas ocorrem geralmente em situagdes de défice hidrico mais
severo e resultam da desidratacdo das células do mesofilo (com consequente aumento da
concentracdo de solutos) e da diminui¢ao da actividade das enzimas dos cloroplastos, em
particular da Rubisco (Chaves, 1991; Osorio, 1994; Escalona et al., 1999; Maroco et al.,
2002; Flexas et al., 2004; Souza et al., 2005a). Foi igualmente reportada, ao nivel da fase
luminosa da fotossintese, uma diminuicdo na eficiéncia do fotossistema II (PSII) em videiras
(Flexas et al., 1998; Escalona ef al., 1999), mas esta apenas seria significativa se além de um
défice hidrico severo se registasse simultaneamente elevada radiacdao solar (Osoério, 1994).
Certos trabalhos referem que a fotoinibi¢do permanente raramente ocorre em videiras em
climas aridos (Flexas et al., 1999b; Santos et al., 2003).

A transpiragdo e a fotossintese estdo portanto intrinsecamente ligadas. Se por um lado
o complexo mecanismo que regula as trocas gasosas das plantas ¢ importante na adaptacao a
condi¢des de aridez, através da diminui¢do da transpiragdo, este mesmo mecanismo podera
conduzir também a uma menor taxa fotossintética, com consequéncias no crescimento e
producao (Krauter, 2001a). A solucdo para este problema passa por uma melhor eficiéncia do
uso da agua pelas plantas, geralmente avaliada pela razao entre a fotossintese e a transpiragao
(4/E) ou entre a fotossintese e a condutincia estomatica (4/gs) (Diiring, 1994; Flexas et al.,

1998).



2.2.1.2. Actividade vegetativa e disponibilidade hidrica

O crescimento sustentado das células vegetais requer uma expansao irreversivel da
parede celular, com a entrada de dgua e a sintese de novos componentes da parede (Sweet et
al., 1990). A influéncia da 4gua na manuten¢do da turgescéncia das células ¢ assim
fundamental ndo apenas para a ac¢do dos estomas como também para o crescimento dos
tecidos vegetais (Wample, 2001a; Thomas et al., 2006). Em condi¢des de caréncia hidrica
existe uma menor expansdo celular devido a falta de turgidez (Magalhdes, 2008) o que
afectara, em diferentes fases, o crescimento das raizes, dos troncos, dos langamentos, das
folhas e dos bagos (Van Zyl, 1984; Thomas et al., 2006). A diminui¢do da area foliar com a
caréncia hidrica afectard também a fotossintese, produzindo-se menos fotoassimilados, com
potenciais efeitos negativos no crescimento e na producdo das videiras (Fregoni, 1999;
Hidalgo, 2002). Na situacdo oposta, a uma maior disponibilidade hidrica corresponderd um
maior potencial vegetativo (Garcia-Escudero et al., 1994) com mais e maiores lancamentos e
uma maior area foliar (Liu et al., 1978; Reynolds e Naylor, 1994; Van Leeuwen e Seguin,
1994). Este aumento do vigor poderda contudo tornar o ciclo vegetativo mais longo,
diminuindo e atrasando o periodo de matura¢do e desviando para o crescimento agucares que
se deveriam acumular nos bagos (Hepner et al., 1985; Jackson e Lombard, 1993; Van
Leeuwen e Seguin, 1994; Gaudillere et al., 2002; Deloire et al., 2005).

O crescimento vegetativo e o vigor da videira podem assim ser regulados através da
gestao da disponibilidade hidrica, por via de diferentes estratégias de rega (Bravdo e Hepner,
1987; Ferreyra et al., 2002; Souza et al., 2005a) ou, caso ndo exista essa possibilidade,
adaptando a estrutura vegetativa as necessidades hidricas expectaveis da vinha, através,
nomeadamente, do sistema de conducdo, da densidade de plantagdo, entre outras praticas

culturais (Gaudillére et al., 2002; Yuste, 2007; Yuste et al., 2007).

2.2.1.3. Impacto da disponibilidade de agua em outros processos fisiologicos

A nutri¢ao hidrica tem igualmente impacto nos fendémenos reprodutivos das videiras,
influenciando a diferenciagdo floral e a fertilidade dos gomos. Um excesso de agua durante a

floracdo pode promover a competicdo com os apices vegetativos em rapido crescimento,



prejudicando a diferenciacdo e vingamento do fruto, com a ocorréncia de desavinho e
bagoinha (Magalhdes, 2008). O decorrer das diferentes fases do ciclo vegetativo serd
afectado, com reflexos marcados na quantidade e na qualidade das uvas produzidas (Grimes e
Williams, 1990).

A respiragdo ¢ também afectada pela disponibilidade hidrica. Constitui uma espécie de
processo reverso da fotossintese, em que actcares e outros compostos, como o acido malico,
interactuam e juntamente com agua ¢ CO, produzem a energia para o crescimento e para a
producdo de moléculas quimicas complexas (Smart e Robinson, 1992). Uma maior
disponibilidade de 4gua poderda reduzir a temperatura das folhas, por via da maior
transpiracdo, e também a temperatura na zona dos cachos, pelo efeito de sombreamento que a
area foliar acrescida providencia. A reducdo de temperatura obtida por ambas as vias podera
desacelerar a taxa de respiragdo e consequentemente também a intensidade do metabolismo
do 4cido malico, com impacto na acidez dos mostos (Kliewer e Lider, 1968; Kobriger et al.,

1984; Baeza et al., 2007).

2.2.1.4. Mecanismos de adaptacio da videira ao défice hidrico

Schultz (2003) identificou na videira, e pela primeira vez nas plantas, a existéncia de
comportamentos isohidricos e anisohidricos dentro de uma mesma espécie. A expansao do
cultivo da vinha pelas mais diversas partes do globo resultou em diferentes niveis de
adaptagdo ao défice hidrico, levando a divisdo das diferentes castas nas duas classes
fisiologicas (Schultz, 2003). As variedades isohidricas serdo capazes de modificar o seu
crescimento e fisiologia de forma a preservar os recursos actuais e controlar as suas
necessidades futuras, ao passo que as anisohidricas usam todos os recursos disponiveis
independentemente das condi¢cdes que venham a encontrar. O “conservadorismo” das
isohidricas, que fecham os estomas quando ¢ atingido um potencial hidrico limite, de forma a
este nao ser ultrapassado, em contraste com a postura mais “tolerante” das anisohidricas, que
permanecem com os estomas abertos para além desse limite, ja havia levado anteriormente
Jones (1980) a classifica-las respectivamente como “pessimistas” e “optimistas”.

A regulagdo estomatica parece estar na origem das diferencas entre as classes
referidas, atribuindo-se geralmente o papel regulador ao ABA (Loveys, 1984). Poderao

contudo existir também reacgdes de natureza hidraulica envolvidas nesse mecanismo.
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Lovisolo ¢ Shubert (1998) verificaram uma reducdo da condutividade hidraulica em
langamentos de videiras sujeitas a diversos niveis de défice hidrico, sendo esta, numa primeira
fase de caréncia ainda moderada, resultante da diminui¢ao do diametro dos vasos xilémicos
ou, numa fase de défice ja mais severo, derivada sobretudo da ocorréncia de embolismos. O
embolismo, também conhecido por cavitagdo, ocorre quando, por aumento da resisténcia
hidraulica, a coluna de 4gua se quebra por ser sujeita a uma tensdo que supera a sua coesao,
interrompendo o transporte da agua no sistema solo-planta-atmosfera, com consequéncias
negativas nos processos fisiologicos da planta (Sperry et al., 1987). A diminuigdo do diametro
dos vasos xilémicos, observada quando o stress ¢ ainda moderado, podera ser na verdade uma
forma de adaptagdo a défices hidricos severos, uma vez que os vasos xilémicos mais
pequenos, além de reduzirem por si s6 as perdas de dgua, evitam também a evolucdao para
condigdes susceptiveis de provocar embolismos (Salleo et al., 1985; Lovisolo e Shubert,
1998).

Ao nivel celular, o movimento da dgua através da membrana plasmatica ¢ facilitado
por “canais” proteicos, designados por aquaporinas, que desempenham um importante papel
no controlo da dgua das células e dos tecidos vegetais (Fouquet et al., 2008). Chaves et al.
(2003), além de referirem a capacidade das aquaporinas para aumentar a permeabilidade
celular, acrescentaram o facto de a expressdo dos genes desta familia de proteinas poder ser
afectada pelo stress hidrico. A activagdo de tais genes poderia resultar da acumulagdo de
ABA, representando uma forma de adaptagdo ao stress. O envolvimento das aquaporinas na
diminui¢do da condutancia hidraulica das raizes como forma de limitar as perdas de 4gua em
resposta ao défice hidrico foi recentemente alvo de um estudo de Vandeleur et al. (2009) em
que foram evidenciados os diferentes niveis de variagdo diurna da permeabilidade membranar
em funcdo da casta. Variedades anisohidricas como o Chardonnay, que quando sujeitas a
défice hidrico registavam uma redugdo menos acentuada da condutancia hidraulica,
apresentaram uma maior expressdo dos genes responsaveis pela actividade das aquaporinas,
em comparacdo com variedades isohidricas como a Grenache. Consoante a casta existem
portanto diferentes desempenhos das aquaporinas podendo esta variagdo representar
diferentes niveis de adaptagao ao défice hidrico.

Outro mecanismo celular geralmente associado a tolerancia a secura ¢ o ajustamento
osmotico, que consiste num aumento de solutos nas células, diminuindo o potencial osmdtico
e permitindo a manutencao da turgescéncia em condi¢des de caréncia hidrica (Patakas e
Noitsakis, 1999). Entre os resultados positivos deste processo encontra-se uma menor

limitacdo estomatica da fotossintese, a manuten¢do do crescimento celular e o aumento do
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gradiente do potencial hidrico entre as folhas e o solo, com consequente aumento da
capacidade de absor¢do da dgua pelo sistema radicular em solos com baixa disponibilidade
hidrica e acelerando a recuperagdo ap6s rehidratacdo (Turner e Jones, 1980; Bowman e
Roberts, 1985; Taiz e Zeiger, 2006). Se o ajustamento osmotico consiste, por si s6, numa
forma de aclimatag¢do ao défice hidrico, Patakas et al. (2002) verificaram que na videira este
ocorre maioritariamente por acumulaciao de ides inorgéanicos (K", Ca2+, NO3') e, como tal, o
custo energético ¢ muito mais baixo do que a acumulacdo de moléculas organicas, cuja
sintese celular consome carbono que poderia ser utilizado para o crescimento. Esta poupanca
energética representa um contributo adicional para a viabilidade da videira em condic¢des
desfavoraveis.

A manutengdo da turgescéncia em condigdes de caréncia hidrica pode também ser
conseguida por alteragdes estruturais ao nivel das paredes celulares (Moutinho-Pereira, 2000).
O acréscimo de rigidez das células, verificado em videiras sujeitas a défice hidrico, torna-as
mais estaveis e com uma maior capacidade para manter a sua integridade face a acumulagao
de solutos durante o ajustamento osmotico e ajuda a manter um potencial hidrico mais baixo,
aumentando também por esta via o gradiente de potenciais hidricos entre o solo ¢ a planta
(Schultz e Matthews, 1993; Patakas ef al., 2002). A videira parece assim poder adaptar-se ao
défice hidrico através de um efeito conjunto de ajustamento osmoético e aumento da rigidez da
parede celular, permitindo uma melhor absor¢cdo de dgua e a manutengdo da sua actividade
fisiologica (Patakas et al., 2002).

Para além dos mecanismos ja referidos, existem também outras adaptagdes
morfolégicas e fisiologicas que permitem a videira, por um lado, melhorar a capacidade de
absor¢dao de agua e, por outro, diminuir as suas perdas (Moutinho-Pereira, 2000). O
crescimento da raiz define o volume de solo que a planta podera explorar em busca de agua e
nutrientes minerais (Hsiao e Xu, 2000). Condigdes de caréncia hidrica nas camadas superiores
do solo levaram ao longo dos tempos ao desenvolvimento de sistemas radiculares mais
profundos e expandidos, com vasos lenhosos pequenos e baixa condutibilidade hidraulica,
aumentando a resisténcia a secura (Fregoni, 1999). A raiz desempenha também um
importante papel no controlo das perdas de dgua por transpiracao, uma vez que ¢ nela que ¢
sintetizado o sinal quimico (ABA) envolvido na regulacao estomatica (Iacono et al., 1998). A
videira possui também mecanismos de economia de 4gua ao nivel do seu copado. Em
condigdes de baixa disponibilidade hidrica existe uma reducao do crescimento vegetativo e a
senescéncia ou mesmo abcisdo de folhas, diminuindo consequentemente a superficie

evaporativa e as perdas de agua por transpiracdo (Gil e Pszczétkowski, 2007). O mesmo

12



sucede em castas cujas folhas tém menos estomas e de menor tamanho, ou que suportam
concentragdes mais elevadas de ABA antes de os encerrar (Fregoni, 1999). Por outro lado,
uma cuticula foliar mais espessa e uma orientagdo das folhas que reduza a incidéncia da
radiacao solar poderdo também favorecer uma maior tolerancia ao défice hidrico (Boyer et al.,
1997; Karabourniotis et al., 1999). Os crescimentos radicular e foliar estdo portanto
coordenados e dependem da interac¢do do gendtipo com o ambiente onde esta inserido, sendo
que, um aumento da propor¢ao de raiz em relacao a parte aérea permitird uma melhor gestao
dos recursos hidricos disponiveis (Wilson, 1988; Kozlowski et al., 1991; Pastori e Foyer,

2002).

2.2.2. Factores que influenciam as necessidades hidricas da vinha

Um dos termos mais usuais do Iéxico vitivinicola ¢ o “terroir”, conceito que estd na
base das DOC e estabelece a importancia do trindmio Natureza, Planta ¢ Homem na
expressao e na tipicidade dos vinhos produzidos numa dada regidao (Barbeau, 2004). Este
conceito ¢ particularmente relevante ao nivel do estado hidrico da videira, ndo apenas por a
agua ser um dos mais importantes elementos do “terroir” (Van Leeuwen e Seguin, 1994;
Trambouze et al., 1998; Koundouras et al., 1999) mas também pela influéncia exercida por

factores ambientais, genéticos e humanos sobre as necessidades hidricas de uma vinha.

2.2.2.1. Factores ambientais

2.2.2.1.1. Solo

O solo, do ponto de vista hidrologico, pode ser considerado como um “reservatério”
de agua que sera disponibilizada as plantas a um ritmo e quantidade que dependerdo da
capacidade de reten¢do de dgua do solo, da frac¢do dessa dgua que serd de facto utilizavel
pela planta, do sistema radicular e das necessidades hidricas da planta (Montero ef al., 1999;
Brase, 2001; Payan et al., 2006).

Apds uma chuva ou rega abundantes a 4gua ocupa todos os poros do solo, ficando este

saturado. Durante 1 a 2 dias o excesso de agua perde-se por gravidade, drenando para as
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camadas inferiores, dizendo-se que o solo se encontra a capacidade de campo (CC). A partir
desse ponto o teor de agua do solo vai diminuindo progressivamente por evaporacao e
absor¢ao das plantas, até atingir, caso nao haja uma reposicao de agua, um valor de humidade
conhecido como ponto de emurchecimento permanente (PEP), do qual as plantas nao
recuperam. A diferenca ente a CC e o PEP expressa a agua utilizavel pelas plantas, sendo
estes parametros fun¢do sobretudo da textura do solo (Hidalgo, 2002). A agua dos espagos
intersticiais sofre uma atracgdo electrostatica por parte das particulas coloidais do solo
formando uma espécie de pelicula a sua superficie. No caso da dgua que se encontra mais
afastada das particulas, essa forca de atraccdo ndo conseguird vencer a forca da gravidade,
perdendo-se em profundidade (Botelho-da-Costa, 1995). Solos com texturas mais finas sdo
compostos por particulas mais pequenas e os espagos entre elas serao também mais pequenos,
retendo assim mais agua apoOs a drenagem gravitacional (Figura 2.2). A acumulagdo de agua
sera maior e esta ird sendo disponibilizada de uma forma mais gradual, por oposi¢cdo a um

solo arenoso, em que rapidamente se esgotam os recursos hidricos (Krauter, 2001a).
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Figura 2.2 — Variagdo da humidade em relagdo a porosidade, pressdo de suc¢do e pF em solos arenosos, francos
e argilosos (adaptado de Fregoni, 1999).
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As forcas que regulam a retencdo e distribui¢do da 4gua no solo ndo sdo, no entanto,
selectivas e da mesma forma que a forga de atrac¢do das particulas do solo contraria as perdas
em profundidade, exige também as raizes uma maior capacidade de extrac¢do da agua do
solo. Poros demasiado pequenos e cheios de agua limitam também a disponibilidade de
oxigénio para a respiracdo das raizes (Krauter, 2001b). Sendo assim, embora as texturas finas
retenham mais dgua, as texturas médias (solos francos) sdo aquelas que asseguram uma maior
quantidade de agua utilizavel pelas plantas, como se encontra ilustrado na figura 2.2.

A profundidade do solo ¢ igualmente importante, uma vez que definird o volume
potencial a ser explorado pela raiz. Embora a extrac¢do de agua pela videira ocorra quase
totalmente nos primeiros 1 a 2 metros de profundidade, a raiz pode atingir mais de 3 metros,
dependendo das caracteristicas genéticas da videira e das condi¢cdes do solo. Solos
compactados ou com camadas impermeaveis inibirdo o desenvolvimento radicular e o
movimento da dgua (Liu et al., 1978; Doorenbos et al., 1986). Situacdes em que o sistema
radicular se possa desenvolver livremente em profundidade, podendo encontrar dgua em
camadas mais profundas, sdo particularmente benéficas para a resisténcia da videira a secura
estival dos climas mediterranicos (Carbonneau, 1998). E o que sucede em parte na RDD em
que, embora a profundidade do solo seja funcdo da surriba, as raizes conseguem desenvolver-
se através das fissuras do xisto, permitindo um fornecimento hidrico suplementar durante o
periodo estival, em que a agua disponivel nas camadas superiores ¢ escassa (Magalhaes,
2008). Aqui reside um dos pontos de maior discordia relativamente a pratica da rega da vinha.
Uma maior disponibilidade de 4gua nas camadas superiores do solo podera levar a que o
sistema radicular ndo necessite de se desenvolver tanto em profundidade, ficando restringido
a um volume de solo menor e mais superficial. Neste caso a vinha ficara muito mais
dependente da rega e de fertilizagdes, exigindo uma disponibilidade continua de tais recursos
e um acompanhamento muito mais atento. Mas, por outro lado, possibilitard também um
melhor controlo do vigor e a utilizacdo de solos com uma menor capacidade natural para a
cultura da vinha (Araujo et al., 1995a; Brase, 2001).

A par da textura e da profundidade, também a fertilidade do solo condiciona as
necessidades hidricas da videira. Deficiéncias nutritivas poderdo limitar a condutividade
hidraulica das raizes, aumentando a susceptibilidade ao défice hidrico (Magalhaes, 2008). Os
elementos minerais distribuem-se de modo desigual no perfil do solo, encontrando-se maiores
quantidades de fosforo e potassio nas camadas superficiais (10 a 40 cm), enquanto o calcio e
0 magnésio se acumulam a maior profundidade. Se existir um défice de 4gua ou de potassio

nas camadas superficiais, serdo as raizes mais profundas as mais funcionais, mas, como existe
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ainda menos potassio em profundidade, podera resultar em caréncia deste importante
macronutriente, com problemas ao nivel da regulacdo estomatica, ocorréncia de cloroses
foliares e dificuldades na maturagdo das uvas (Fregoni, 1999). Os efeitos sobre nutrientes
serdo também abordados no ponto referente ao impacto das fertilizagdes (2.2.2.3. Praticas
culturais).

Do ponto de vista da gestdo da disponibilidade hidrica ¢ importante ndo apenas a
capacidade de retencao de agua do solo mas também a sua uniformidade ao longo do terreno,
questao particularmente relevante tanto na defini¢ao de estratégias de rega como nas decisdes
de mobilizagcdes e correcgdes. Surribas a diferentes profundidades consoante a textura,
aumentos da matéria organica por via de adubos, estrumes ou enrelvamentos, e fertilizagdes a
base de calcio poderdao melhorar a capacidade de retencdo de agua do solo e a sua
uniformidade (Brase, 2001; Hidalgo, 2002; Ramos e Martinez-Casasnovas, 2006; Wheaton et
al., 2008). A procura de um melhor aproveitamento da agua do solo tem sido objecto de
estudo de diversos autores. Sepaskhah e Fooladmand (2004) propuseram um sistema de
recolha da agua de escorrimento superficial da chuva em encostas, para diminuir as perdas de
agua por escorrimento superficial derivadas do declive ou da baixa permeabilidade. Os
resultados obtidos no Irdo, no norte da Jordania e na semi-arida provincia do Noroeste da
China revelaram ganhos significativos no armazenamento de 4gua no solo e nos rendimentos

dos cultivos.

2.2.2.1.2. Clima

O clima ¢ fundamental na defini¢cdo do estado hidrico das videiras. O papel de factores
como a temperatura, radiacdo e humidade ndo se resume apenas ao seu envolvimento no
processo evaporativo (Smart, 1974), tendo um forte impacto na fisiologia e producdo da
videira. Van Leeuwen et al. (2004) consideraram o clima como o principal elemento
diferenciador da produ¢do de uma determinada regido, com um peso equivalente a soma de
todos os outros factores (solo, praticas culturais e casta), um nivel semelhante ao preconizado
muito antes por Moreira-da-Fonseca em 1949, no trabalho que estabeleceu o sistema de
pontuacao das vinhas para produgdo de vinho do Porto, ainda hoje vigente na RDD.

O parametro climatico com um impacto porventura mais evidente na disponibilidade

hidrica de uma vinha ¢ a precipitagdo, uma vez que constitui a fonte natural de 4gua para as
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plantas. A sua intensidade e distribuicdo ao longo do ano, com variagdes inter-anuais
irregulares, determinam a quantidade de dgua disponivel de forma natural durante as diversas
fases do ciclo anual da videira, com grande impacto na produc¢do e no estado fitossanitario da
cultura (Ramos, 2005; Ramos e Martinez-Casasnovas, 2006). Nos climas mediterranicos os
valores minimos anuais situam-se entre os 380 e os 550 mm e ¢ geralmente escassa no
periodo estival, tornando a videira mais dependente das reservas do solo e/ou de suplementos
externos por via da rega (Carbonneau, 1998; Cuevas et al., 1998; Hidalgo, 2002). Por outro
lado, a concentragdao de grande parte da precipitagdo durante um periodo relativamente curto
entre o Outono e o Inverno pode saturar os solos e originar perdas de dgua por escorrimento
superficial, acarretando também problemas de erosdo e perda de nutrientes do solo, em
especial em zonas declivosas (Martinez-Casasnovas et al., 2002).

Outro parametro climatico importante para as necessidades hidricas da videira ¢ a
temperatura do ar, influenciando as perdas de agua por transpirag@o pelo seu efeito no deficit
de pressdo de vapor (DPV) e consequentemente no gradiente de concentracdes do sistema
solo-planta-atmosfera (Krauter, 2001a; Wample, 2001a). Quanto maior for a temperatura do
ar, maior serd o DPV, aumentando as perdas de 4dgua das plantas por transpiragdo. E
igualmente conhecido o efeito que a transpiracdo tem na regulacdo da temperatura foliar. Tal
facto faz da temperatura das folhas (ou do copado completo) um indicador do estado hidrico
da videira, estando nos ultimos anos a ser estudada e desenvolvida tecnologia nesse sentido
(Cifre et al., 2005; Grant et al., 2007).

A temperatura influencia as relagdes hidricas da videira ndo s6 pelo seu efeito na
transpiragdo mas também pelo seu efeito na fotossintese. As taxas fotossintéticas méximas da
videira sdo atingidas entre os 20 e os 25°C, variando consoante a casta, fase do ciclo
vegetativo e as condi¢cdes do meio (Lopes, 1994; Huglin e Schneider, 1998). Abaixo ou acima
desses valores existira uma menor actividade fotossintética devido a limitacdes estomaticas e
ndo estomaticas, que serdo mais ou menos reversiveis consoante a severidade do calor ou do
frio (Flexas et al., 1999a; Hendrickson et al., 2004). Este impacto na fotossintese tera
associada uma diminui¢do das perdas de dgua por transpiragdo, como visto anteriormente,
tanto por via das limitagdes estomaticas como também pelo menor crescimento da planta,
com consequente diminui¢do da sua superficie foliar e evaporativa. Importa no entanto nao
esquecer que, apesar da importancia das temperaturas médias no estado hidrico da planta, a
intensidade e frequéncia de valores extremos sdo também relevantes (ADVID, 2007).
Temperaturas demasiado baixas poderdo aumentar a viscosidade da agua, reduzindo o seu

fluxo no xilema (Flexas et al., 1999a). Por sua vez, temperaturas demasiado elevadas (acima
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dos 40-45°C) poderdao provocar a morte dos tecidos foliares, com as consequéncias ja
referidas na area foliar e na transpiracdo (Magalhaes, 2008). As altas temperaturas estivais
provocam frequentemente desfolha nas videiras, o que ocorre com alguma frequéncia na
RDD.

As diferencas de altitude que caracterizam regides montanhosas tém um grande
impacto na temperatura do ar, havendo uma diminui¢do progressiva das temperaturas a
medida que se vai subindo para cotas mais altas (Huglin e Schneider, 1998).

A temperatura do ar desempenha também um importante papel no controlo do ritmo e
na duragdo do ciclo vegetativo, pelo que um avango mais ou menos rapido em funcdo da
temperatura pode desajustar a disponibilidade de 4gua no solo face as necessidades do estado
fenologico (Lopes ef al., 2008). Existe ainda uma relagdo estreita entre a temperatura e a agua
do solo. Por um lado, as células radiculares sdo menos permeaveis a agua a temperaturas mais
baixas, aumentando a resisténcia hidraulica das raizes (Flexas et al., 1999a) e por outro, a
temperatura afecta a actividade das moléculas de agua e a passagem de estado liquido a
gasoso, condicionando a distribui¢ao da agua no solo (Wample, 2001a).

A acc¢do que a temperatura tem sobre o estado hidrico da videira ¢ por vezes dificil de
dissociar da acc¢do da radiacdo solar, uma vez que a influéncia de ambas se exerce em
simultaneo, de forma interligada e através de mecanismos semelhantes. A radiacdo solar ¢ a
fonte de energia para a fotossintese, mas apenas uma pequena parte ¢ utilizada para esse fim,
sendo que a restante aquece tanto os tecidos vegetais, como a massa de ar em volta do copado
e a superficie do solo, com efeitos directos sobre as perdas de agua por transpiragao da planta
e por evaporacao do solo (Krauter, 2001a). O papel da radiagdo solar na fotossintese e no
crescimento tem um impacto indirecto nas relacdes hidricas da videira, a semelhanca do efeito
da temperatura (Moutinho-Pereira, 2000). Os extremos poderdo igualmente ser lesivos para a
videira, tal como no caso da temperatura. Valores de energia radiante acima dos necessarios
para a fotossintese poderdo provocar fendmenos de fotoinibi¢do ou de regulagdo negativa,
com decréscimo da actividade fotossintética durante um periodo mais ou menos longo
consoante a severidade do stress (Bertamini et al., 2007). A forma como a radiacdo solar
afectara a vegetacdo pode ser condicionada pela topografia de terreno, o que € particularmente
relevante em regides declivosas como a RDD. No Hemisfério Norte, uma vinha de encosta
exposta a Sul terd uma maior intercepcao da radiagdo solar, em comparacdo com uma vinha
plana ou em encosta exposta a Norte, como resultado do movimento de rotagdo do nosso
planeta sobre o seu eixo inclinado e do angulo dos raios solares em relacdo a superficie do

terreno. A menor energia radiante nas encostas viradas a Norte conduz, para além de a uma
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menor taxa fotossintética das videiras, a menores temperaturas ¢ maior humidade relativa do
ar, havendo portanto uma menor transpiragao (Krauter, 2001a).

Outro factor climatico importante para o estado hidrico das plantas, cuja ac¢do
também ¢ condicionada pela topografia, ¢ o vento. Os diferentes acidentes geograficos
interferem com a passagem das massas de ar, facto reconhecido por Moreira-da-Fonseca
(1949) ao introduzir o pardmetro “Abrigo” no sistema de pontuacdo das vinhas para produgao
de vinho do Porto na RDD, pelo efeito de proteccdo que os vales profundos e estreitos
oferecem relativamente aos ventos. A renovagdo da massa de ar em torno do copado por
accdo do vento tem claras implicagdes no gradiente de potenciais hidricos do sistema solo-
planta-atmosfera (Chavarria et al., 2008). Ventos que transportem massas de ar mais quentes
e secas diminuem a humidade do ar em torno do copado, aumentando a diferenga entre os
potenciais hidricos das folhas e da atmosfera e consequentemente as taxas de transpiracao
(Krauter, 2001a; Chavarria et al., 2008). O inverso sucede quando a renovacao do ar ¢ feita
por ventos mais frios e humidos, reduzindo-se a condutancia estomadtica e a transpiragdo, mas
inevitavelmente também a fotossintese e o crescimento (Kobriger et al., 1984; Smart e
Robinson, 1992). Um exemplo interessante ¢ relatado por Bonnardot et al. (2005), em que ¢
demonstrado o efeito dos ventos atlanticos no aumento da humidade relativa e na diminui¢ao
da temperatura do ar (em alguns casos variando até 6°C) na area viticola de Stellenbosch na
Africa do Sul, o que, apesar de afectar a fotossintese, atenua consideravelmente a duracao e
intensidade do stress térmico, com o efeito ja referido no estado hidrico das videiras. Esta
ac¢ao dos ventos atlanticos podera constituir uma das principais causas das grandes diferengas
climaticas existentes entre a RDD e a regido viticola dos Vinhos Verdes no Noroeste do pais,
apesar da curta distancia que as separa. Contrariamente a regido dos Vinhos Verdes, de forte
influéncia Atlantica, na RDD os ventos atlanticos sdo barrados pelas cadeias montanhosas
circundantes, resultando a acumulacao de calor referida por Moreira-da-Fonseca (1949) como

favoravel para a melhor maturagdo das uvas para vinho do Porto.
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2.2.2.2. Factores internos da videira

2.2.2.2.1. Factores genéticos

A expansao da videira por varias partes do globo originou diferentes tipos de respostas
morfologicas e fisiologicas resultantes da interaccdo entre as condigdes ambientais
encontradas (nomeadamente a disponibilidade hidrica) e a informagdo contida nos seus
genotipos (Pastori e Foyer, 2002).

Quando se abordaram os mecanismos de adaptacao da videira ao défice hidrico foi ja
referida a existéncia de comportamentos isohidricos e anisohidricos consoante a casta
(Schultz, 2003). Além desta variagdo de comportamento, as castas € porta-enxertos possuem
diferentes caracteristicas morfologicas e fisioldgicas que permitem uma melhor ou pior
adaptacio a condi¢des de caréncia hidrica. E facil de compreender que castas mais vigorosas e
com uma estrutura vegetativa mais desenvolvida tém potencialmente uma maior exigéncia
hidrica para suprir a actividade metabolica e transpiracdo acrescidas. No outro extremo, castas
com sebes vegetativas menos desenvolvidas, com folhas mais espessas e orientadas de modo
a reduzir a incidéncia da radiacdo solar, com mais tricomas (diminuem o movimento do ar na
superficie foliar e logo a transpiracdo), com menor densidade estomatica, estomas mais
pequenos e uma maior capacidade de acumulacdo de ABA e de manter potenciais hidricos
mais baixos, terdo uma maior predisposi¢do natural para resistir a periodos de seca (Fregoni,
1999; Gaudillere, 2002).

Grande parte da susceptibilidade das videiras a caréncia hidrica ¢ contudo determinada
a nivel radicular. A absor¢do de 4agua e minerais pelas raizes e o seu envolvimento na
regulagdo estomatica fazem do porta-enxerto um elemento chave na definicdo do estado
hidrico da videira, com impacto ndo apenas nas entradas e saidas de dgua da planta, mas
também em outros processos fundamentais como a fotossintese, o crescimento de
langamentos e folhas e a propria produgdo (lacono et al., 1998; Paranychianakis et al., 2004).
Tal como na parte aérea, existem ao nivel do sistema radicular caracteristicas morfologicas e
fisiologicas que permitem uma melhor gestdo da 4gua disponivel, tais como sistemas
radiculares carnudos, mais expandidos e profundos, com vasos lenhosos pequenos e baixa
condutibilidade hidrica (Fregoni, 1999; Hsiao e Xu, 2000). Para Carbonneau (1985), o
contributo mais importante do porta-enxerto para a resisténcia ao défice hidrico reside na

capacidade de extraccdo e absor¢ao de agua das suas raizes. O mesmo autor, em fun¢ao dos
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resultados experimentais que obteve, ordenou os porta-enxertos em cinco classes de

resisténcia ao défice hidrico, que vao desde o altamente resistente 110 Richter ao altamente

sensivel Vialla (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Classes de porta-enxertos em fungdo da resisténcia ao défice hidrico. Dentro de cada classe os
porta-enxertos estdo ordenados por ordem decrescente da resisténcia ao défice hidrico (Carbonneau, 1985).

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Altamente | Resistente Menos Sensivel Altamente
resistente resistente sensivel

110 R 1103 P 3309 C Riparia Gloire 7542
140 Ru 196-17 CI 7405 EM 333 Vialla
44-53 M 1447 P 7903 7924
S04 420 A Rotundifolia Yuga
99 R Fercal
7383 RSB1
7921
5 BB
161-49 C
41B
Rupestris du Lot
101-14 Mg

O crescimento radicular esta coordenado com o crescimento da parte aérea da planta,
quer pelo seu relacionamento morfologico e fisiologico, quer pela competicao entre ambas as
partes pelos assimilados produzidos nas folhas, pela agua e pelos minerais absorvidos pelas
raizes (Hsiao e Xu, 2000). Uma menor razao tronco/raizes permitira uma maior exploragcdo do
volume de solo com menos perdas de 4gua por transpiracdo (Fregoni, 1999). Pode
depreender-se que, ndo apenas a casta e o porta-enxerto individualmente, mas também as suas
multiplas combinagdes tenham respostas diferentes a humidade do solo, facto referido e
estudado por varios autores (Yunusa et al., 1997; lacono et al., 1998; Padgett-Johnson et al.,
2001; Paranychianakis et al., 2004). Um mesmo porta-enxerto pode ter diferentes niveis de

resposta hidrica consoante a casta que lhe esta associada e vice-versa (Iacono ef al., 1998).
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Alguns destes autores chamam também a atengdo para as diferencas de
comportamento hidrico entre videiras enxertadas e ndo enxertadas (porta-enxerto vs pé-
franco). Yunusa et al. (1997) observaram um maior crescimento vegetativo e
consequentemente uma maior transpiragdo na casta Sultana enxertada no porta-enxerto
Ramsey comparativamente & mesma casta em pé-franco. Resultados contrarios foram obtidos
por Padgett-Johnson et al. (2001), registando maiores trocas gasosas na modalidade da casta
Carignan em pé-franco em comparagdo com a mesma enxertada em Vitis riparia e, por sua
vez, esta combinagdo ndo apresentou diferencas significativas face a Vitis riparia nao
enxertada. Excluindo as questdes fitossanitarias inerentes ao uso de porta-enxertos, estes
resultados contraditorios parecem apontar que as diferengas ndo residem propriamente no
facto de ser ou ndo enxertada, mas antes no grau de aptidao genética das raizes das diferentes

variedades de videira (castas ou porta-enxertos) para lidar com as questdes hidricas.

2.2.2.2.2. Fase do ciclo vegetativo

Ao longo do ciclo vegetativo da videira existem momentos chave em que ¢ necessaria
uma disponibilidade de agua adequada para se atingirem os objectivos de produgdo
(Matthews et al., 1990; Handley, 2001; Acevedo et al., 2005; Girona, 2005; Koundouras et
al., 2006; Santos et al., 2007). A figura 2.3 representa a propor¢ao do consumo médio de dgua
nas diferentes fases fenoldgicas da videira e resume os parametros fisioldgicos e produtivos

afectados pela disponibilidade hidrica ao longo do seu ciclo vegetativo.

22



Disponibilidade Hidrica e
seu impacto na Producéao 2% 10% 43% , 45%

% Consumo Hidrico

— ;

Set. |.Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. |Abr. Mai.I Junl. Jul. :Ago. Set] Out.

Ano Abrolh. Flor. Ving. Pint. Matur.
anterior
s s 5\ -~
P i A N
» Formacéo dos P Taorr:janho/’ " - @ Bagos
Botdes Florais ,"lpél?nrp:angs P L% )
o - /. N° Bagos .N° Folhas . - Qualidade
* Acumulagao de o S b
. - / - \
Reservas e Dif.Floral /- Produgao .@Bagos
.~". Tamanho e ., N° Cachos no ano . N\
*" n° de cachos // =Eguihte hRldlas N\
- 1 = . Data de !
" . Data de ,/ . Data de maturagao A
" maturagao y de maturagao \\

Figura 2.3 — Consumo de 4agua e parametros afectados pela disponibilidade hidrica ao longo do ciclo vegetativo
da videira, no Hemisfério Norte (adaptado de Fregoni, 1999).

Em videiras cultivadas em climas temperados o periodo desde a iniciacdo dos
primordios dos cachos e dos lancamentos primarios até & sua maturagdo abrange duas
estacdes de crescimento. A formacdo dos botdes florais responsaveis pela producdo de um
ano ocorre no final da Primavera / inicio do Verdo do ano anterior. Nesta fase, uma caréncia
hidrica moderada aliada a altas temperaturas e radiacao sdo condi¢des favoraveis a formagao
dos botdes florais (Carbonneau e Pasteran, 1979; Doorenbos et al., 1986; Fregoni, 1999). O
nimero de cachos de um ano depende assim das condi¢cdes do ano anterior serem ou nao
favoraveis para o desenvolvimento reprodutivo (Matthews e Anderson, 1989).

No periodo que se segue a vindima a videira adapta-se a escassez de dgua, uma vez
que normalmente ndo hé crescimento adicional. No entanto, algumas folhas permanecem e os
langamentos estdo atempados, logo hd vantagem em ter alguma agua disponivel para manter
uma folhagem saudavel e prevenir a queda prematura das folhas (Doorenbos et al., 1986),
uma vez que este prolongamento da actividade fotossintética aumentara consideravelmente a
acumulacdo de reservas de hidratos de carbono e azoto nas partes perenes das videiras

(Hidalgo, 2002). Uma caréncia hidrica durante este periodo pode afectar também a renovagao
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e crescimento das raizes e, consequentemente, a absor¢ao de nutrientes, podendo resultar em
caréncias nutritivas na Primavera seguinte (Wample, 2001b; Hidalgo, 2002). Por estes factos,
Magalhaes (2008) considera que podera ser vantajoso recorrer a rega durante este periodo,
mas outros autores discordam da relevancia de tal pratica. Matthews e Anderson (1989), nao
encontraram diferencas na taxa de crescimento dos langamentos no inicio da estacdo, nem nas
datas de abrolhamento e floracdo que pudessem denotar uma acumulagdo de reservas
diferenciada, concluindo que em geral as videiras nao necessitam de um fornecimento
suplementar de agua apds a colheita, até porque em regides com clima mediterranico a
estacdo de chuvas se inicia geralmente nesta fase, colocando as videiras em condi¢des de
igualdade em termos de disponibilidade hidrica. Wample (2001b) acrescenta que, se apds um
periodo em que as videiras estiveram sob caréncia hidrica, como ¢ costume durante a
maturacao, se decide comegar a regar ap6s a colheita, pode-se comprometer a capacidade de
aclimatacdo das videiras e a aumentar o risco de danos provocados pelas baixas temperaturas
invernais, nomeadamente ao nivel das raizes, afectando a viabilidade de botdes florais, dos
futuros langamentos e das partes perenes da videira. Myburgh (2003) relangou a discussao
sobre esta tematica quando, ao avaliar videiras com ou sem rega apos a colheita, € mesmo
com a continuacdo do crescimento dos langamentos destas videiras durante esse periodo, nao
registou diferengas na acumulagdo de reservas de amido na lenha de poda. Durante 3 dos 4
anos do mesmo estudo, Myburgh também ndo observou diferencas no abrolhamento e
posterior crescimento de langamentos, nem na quantidade de uvas produzidas. No entanto,
num dos anos, caracterizado por uma anormalmente baixa humidade relativa do ar entre a
poda e o abrolhamento, registaram-se ndo s6 diferencas no abrolhamento, mas também na
fertilidade dos botdes florais e consequentemente no numero de cachos e rendimento
resultantes, com vantagem consideravel para as videiras com mais agua disponivel apds a
colheita. Tal constatacdo reforca nao s6 a nocado do entrosamento existente entre a
disponibilidade hidrica e os restantes elementos ambientais, mas também a auséncia de uma
regra absoluta, havendo necessidade de adequagdo dos procedimentos culturais, e neste caso
concreto da pratica da rega, as condi¢des dos diversos periodos do ano.

Avancando o periodo de repouso vegetativo invernal ¢ chegada a primeira fase de
crescimento, compreendida entre o abrolhamento e a floragdo. E importante que haja um bom
crescimento vegetativo nesta fase para se obter uma boa producdo, ndo devendo portanto
existir défice hidrico (Doorenbos et al., 1986). Geralmente, em climas tipicamente
mediterranicos, as reservas de agua do solo nesta fase sdo suficientes (Wample 2001Db).

Contudo, uma eventual caréncia hidrica intensa conduziria a um abrolhamento irregular,
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pampanos curtos, uma menor diferenciacao floral e a produ¢do de menos cachos e de menor
tamanho (Buttrose, 1974; Matthews et al., 1987; Myburgh, 2003). Um excesso de agua ¢
igualmente prejudicial, pois potenciaria a continuacao do crescimento vegetativo € ndo a sua
desaceleracdo para ocorréncia da floragdo, atrasando as fases fenologicas subsequentes,
incluindo a matura¢do (Hidalgo, 2002).

O periodo entre a floracdo e o vingamento tem habitualmente a duracdo de uma a duas
semanas, com paragem ou reduc¢do significativa do crescimento vegetativo, de forma a que os
hidratos de carbono provenientes da fotossintese sejam canalizados essencialmente para os
fenomenos reprodutivos de diferenciagdo das inflorescéncias e vingamento dos bagos
(Magalhdes, 2008). E uma fase particularmente importante, com impacto directo na
quantidade de uvas obtidas no final da campanha (Kliewer et al., 1983; Matthews e Anderson,
1988; Morlat et al., 1992; Riou, 1994). Uma situacao de défice de dgua severo neste momento
atrasa o desenvolvimento da flor e leva a um vingamento deficiente (desavinho e bagoinha),
com a produc¢do de menos bagos e de menor tamanho (Kliewer et al., 1983; Doorenbos ef al.,
1986; Matthews e Anderson, 1989; Morlat et al., 1992; Riou, 1994 ; Myburgh, 2003). No
extremo oposto, um excesso de agua ¢ igualmente prejudicial, ao privilegiar o crescimento
vegetativo e desviar para os apices vegetativos a frac¢do de fotoassimilados que estaria
destinada aos fenémenos reprodutivos, potenciando, tal como na situagdo de défice severo, a
ocorréncia de desavinho e bagoinha (Magalhdes, 2008). O excesso de agua pode levar
também a lixiviagdo de nutrientes, que sdo particularmente necessarios nesta fase, ou, em
solos com ma drenagem levar a encharcamento e asfixia radicular, o que afectard o
desenvolvimento da raizes e a absor¢do de nutrientes minerais, resultando em langamentos
curtos, cloroses e necroses foliares (Hidalgo, 2002; Magalhaes, 2008). A situacdo ideal para
esta fase parece estar numa caréncia hidrica moderada que possibilite a paragem vegetativa (e
possivelmente melhore a penetracdao da luz solar), privilegiando os fenomenos reprodutivos e
podendo resultar portanto uma maior produgdo (Carbonneau e Casteran, 1979; Bravdo et al.,
1985; Myburgh, 2003). O impacto deste periodo na producdo ndo se fica apenas pelo ano em
curso, afectando também a producao do ano seguinte, uma vez que ¢ também nesta fase que
ocorre a iniciagao floral para o ano seguinte (Carbonneau e Casteran, 1979; Matthews e
Anderson, 1989; Wample, 2001b). Segundo alguns autores, um aspecto particularmente
relevante reside no facto de se poder neste periodo, com o regime hidrico adequado, promover
uma maior produgdo sem o potencial impacto negativo na qualidade, uma vez que se estard

sobretudo a aumentar o namero de cachos e de bagos, minimizando o impacto negativo de um
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maior tamanho dos bagos na concentracdo em compostos soluveis (Liu et al., 1978; Barroso
etal.,2001).

Apos o vingamento inicia-se uma fase de crescimento de rebentos e bagos que se
prolonga até ao pintor, momento em que a area foliar atingira desejavelmente o seu maximo
para poder corresponder as necessidades em fotoassimilados da maturacdo que se avizinha.
Trata-se por isso do periodo de maior exigéncia e consumo de dgua (Doorenbos et al., 1986;
Hidalgo, 2002; Magalhaes, 2008). Um défice hidrico severo nesta fase teria graves
consequéncias no desenvolvimento da folhagem e na colheita, conduzindo a um menor
tamanho dos bagos, devido a um menor numero de divisdes das células do pericarpo, e
provocando um atraso da maturacdo e uma desidratagdo parcial ou total dos cachos
(Doorenbos et al., 1986; Matthews e Anderson, 1989; Wample, 2001b; Gaudillére et al.,
2002; Myburgh, 2003). Magalhaes (2008) refere contudo que, quando se pretende uma
producdo de qualidade, a 4agua utilizdvel ndo deve exceder em 50% o défice maximo
aceitavel, impondo assim uma caréncia hidrica moderada que ndo conduza a um crescimento
exagerado dos bagos e que permita também uma paragem marcada do crescimento dos
lancamentos ao pintor. Esta desejavel paragem ao pintor faz dos bagos os receptores
prioritarios dos fotoassimilados, evitando os atrasos na maturagdo que resultam da
continuacdo do crescimento vegetativo nesta fase (Castellarin et al., 2007; Garcia-Escudero,
2007).

Entre o pintor e a vindima decorre o periodo da maturacao, em que se formam os
compostos nobres que mais influenciam a qualidade das uvas e consequentemente do vinho.
Logo, as condi¢cdes em que se desenrola a maturagdo, bem como a sua duragdo, terdo um
grande impacto na qualidade (Ferreyra et al., 2002 ; Hidalgo, 2002; Acevedo et al., 2005 ;
Koundouras, et al., 2006 ; Santos et al., 2007). O efeito da disponibilidade hidrica na

producao sera abordado novamente mais adiante.

2.2.2.2.3. Idade e estado sanitario da vinha

Com o avangar da idade da videira, as suas necessidades hidricas vao sofrendo
algumas alteracdes. Nos primeiros anos de vida (até aproximadamente aos 5 anos de idade) as
raizes ainda estdo em desenvolvimento e portanto com uma menor capacidade de exploracao
radial e em profundidade, o que implica a necessidade de uma maior disponibilidade hidrica

nas camadas superiores do solo (Zufferey e Maigre, 2007). Ao atingir a maturidade, por volta
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dos 10 anos, em plena actividade metabdlica, os consumos de dgua pela videira serdo por sua
vez mais elevados em funcdo da estrutura vegetativa desenvolvida, mas o seu sistema
radicular permitird também explorar um maior volume de solo (Zufferey e Maigre, 2007).
Cerca dos 30 anos de idade o vigor come¢a naturalmente a decrescer e, embora as
necessidades hidricas possam diminuir face a menor expressdo vegetativa resultante, existe
também alguma degradacdo do sistema radicular e é possivel que a eficiéncia metabdlica e
fisiologica vao progressivamente diminuindo (Huglin e Schneider, 1998; Hidalgo, 2002; Gil e
Pszczotkowski, 2007). De forma semelhante, também o estado sanitario da vinha influenciara
o seu estado hidrico. Entre os varios problemas possiveis podem-se destacar, a titulo de
exemplo, casos de raizes danificadas por fungos, insectos ou nematodos, que terdo por isso
uma menor capacidade de absorcdo de agua, devendo existir, para compensar, uma maior
disponibilidade hidrica no volume de solo exploravel pela videira (Hidalgo, 2002; Magalhaes,

2008).

2.2.2.3. Factores antropogénicos

Os factores naturais ligados ao ambiente e a propria planta sdo responsaveis em
grande parte pela defini¢ao das necessidades hidricas da videira. No entanto, a intervengao
humana ndo pode ser descurada. As praticas culturais, as op¢des tomadas pelos viticultores e
os objectivos produtivos a que se propdem influenciam também o estado hidrico das videiras

e a eficiéncia do uso da agua disponivel (Krauter, 2001a; Paranychianakis et al., 2004).

2.2.2.3.1. Praticas culturais

O impacto de determinadas praticas culturais sobre o estado hidrico da videira tem
sido abordado por varios autores (Carbonneau, 1991; Yunusa et al., 1997; Williams, 2001;
Gaudillere et al., 2002; Ramos, 2005; Rubio et al., 2007; Yuste, 2007; Yuste et al., 2007;
Wheaton et al., 2008).

A rega serd porventura a mais 6bvia, mas existem muitas outras praticas culturais com
forte influéncia nas relagcdes hidricas da videira. Como referem Gaudillére et al. (2002),

embora o défice hidrico em viticultura de sequeiro ndo possa ser controlado de uma forma tao
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directa como em regadio, existem vdarias praticas culturais que permitem, até¢ determinada
extensdo, adequar as necessidades hidricas das videiras as condi¢gdes ambientais a que estdo

sujeitas.

i. Trabalhos de preparacio do terreno para implantacio da vinha

A preparagdo do terreno para implantagdo de uma vinha desempenha um importante
papel, sobretudo em regides com solos pouco permeaveis ou delgados e de elevada
pedregosidade, como a RDD, uma vez que define em grande parte o seu potencial de
armazenamento de 4gua e qual serd o volume de solo mais facilmente exploravel pelas raizes
(Malheiro, 2005). Uma surriba mais superficial pode limitar a capacidade de armazenamento
de agua do solo e o desenvolvimento radicular (Ramos, 2005). Wheaton et al. (2008) referem
varios trabalhos em que se verificaram aumentos consideraveis do desenvolvimento radicular,
vegetativo e do rendimento de produgdo ao melhorar a profundidade e as propriedades
hidraulicas do solo. A forma de armacdo do terreno influencia também as capacidades
hidricas do solo. Oliveira (2001), em trabalhos realizados na RDD, verificou um aumento das
reservas de dgua no solo em vinhas ao alto (plantadas segundo as linhas de maior declive),
comparativamente a vinhas plantadas em patamares, tal parecendo resultar dos movimentos
superficiais e sub-superficiais da dgua ao longo da encosta. No entanto, segundo Moutinho-
Pereira (2000), as vinhas ao alto estdo por sua vez mais sujeitas a accao erosiva dos agentes
meteoroldgicos, conduzindo a um empobrecimento gradual em elementos argilo-hiimicos do
solo da cota mais elevada, com um impacto negativo na sua capacidade de armazenamento de
agua. Nestas condi¢des deve existir um reajustamento das praticas culturais ao longo da
parcela, pelo que o autor propde uma redugdo da carga a poda nas videiras plantadas nas
zonas da parcela que manifestem uma menor capacidade de armazenamento de agua,
promovendo assim uma redugdo da superficie foliar total, o que verificou ser favoravel para o

estado hidrico da videira.

ii. Densidade de plantacdo

Quando se planta um maior nimero de videiras por unidade de area, o volume de solo
disponivel por videira sera menor o que, segundo Huglin e Schneider (1998), leva a uma
colonizacdo radicular mais densa e vertical do solo, com uma maior exploracao das camadas
mais profundas, ideia igualmente apoiada pelos trabalhos de Jackson e Lombard (1993) e de
Yuste et al. (2007). Por outro lado, Wample (2001a) registou uma diminui¢ao das perdas de

agua por transpiracdo por videira e um aumento da eficiéncia do uso da dgua em vinhas com
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maior densidade de plantagdo como resultado do efeito de sombra que os copados exercem
uns sobre os outros, diminuindo o nimero de folhas expostas directamente a uma atmosfera
com humidade relativa mais baixa. Yuste et al. (2007), analisando a questao ndo por videira
mas por hectare, verificaram que a situacdo se inverte, ou seja, nas densidades de plantagao
mais elevadas, apesar de individualmente as videiras apresentarem uma menor expressao
vegetativa, por hectare existe uma maior superficie foliar total e uma maior superficie foliar
externa, conduzindo na pratica a uma maior perda de agua por transpiracao. Ha contudo que
ter também em consideragdo a contribuicdo da evaporagdao do solo no consumo de agua de
uma vinha. Um solo com uma menor densidade de plantagdo, e portanto com menor
sombreamento por parte das videiras, estd mais sujeito a incidéncia de radiagdo solar directa,
acrescendo as perdas de agua por evaporacao do solo (Yunusa et al., 1997; Yuste, 2007), o
que ¢ particularmente relevante tendo em conta os resultados obtidos por Malheiro (2005), em
que a evaporacdo do solo poderia representar até 80% das perdas totais de dgua por

evapotranspiragdo numa vinha da RDD.

ii1. Sistema de conducdo

Um sistema de condugdo com maior expansdo vegetativa e mais produtivo tera
maiores exigéncias hidricas, uma vez que serd necessaria mais agua para produzir uma maior
quantidade de matéria seca (Fregoni, 1999; Moutinho-Pereira, 2000; Hidalgo, 2002; Yuste,
2007). Por outro lado, tal com foi referido relativamente a densidade de plantacdo, apesar de
um sistema de condugdo com uma maior area foliar ter a partida uma maior exigéncia de agua
e maiores perdas por transpiragdo, o efeito de sombreamento que exerce sobre o solo
diminuird as perdas por evaporagdo do solo. Os gastos globais de agua do solo podem na
verdade ser equivalentes, embora com variagdes, em funcao da area foliar, das proporgdes de
evaporacao e de transpiragdao no conjunto das perdas de agua (Yunusa et al., 1997). No
entanto, para Williams (2001) ndo ¢ propriamente a area foliar total que determina as
necessidades hidricas da videira mas antes a superficie foliar exposta. Sistemas de conducao
que mantenham mais folhas expostas durante as horas de radiagdo solar mais intensa
implicam taxas mais altas de transpiracdo (Wample 2001a; Wample, 2001b; Yuste, 2007).
Lopes (1994) verificou que a menor superficie foliar exposta de videiras conduzidas em
Guyot, comparativamente com a condu¢do em Royat, resultava em Wf de base menos
negativos e consequentemente um melhor desempenho fotossintético ao longo do dia.
Lissarrague et al. (1991) referem por sua vez que as diferengas de comportamento hidrico

verificadas entre diferentes sistemas de condugdo se devem sobretudo as diferentes alturas do
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tronco, sendo que uma menor altura facilita a ascensdo da seiva, tornando a videira mais
resistente a condigdes de défice hidrico. Independentemente das diferentes justificagdes,
existe um consenso quanto a importancia do sistema de conduc¢do no estado hidrico da
videira. Autores como Wample (2001a) e Williams (2001) defendem mesmo, em condigdes
de regadio, a criacdo de coeficientes culturais ajustados as necessidades hidricas determinadas

por cada sistema de condugao.

iv. Fertilizacdo do solo

A importancia da fertilidade do solo nas necessidades hidricas da videira foi ja
abordada no ponto 2.2.2.1.1. Um défice de nutrientes minerais pode levar a uma diminui¢ao
da condutividade hidraulica das raizes (Hidalgo, 2002). Caréncias de calcio, € magnésio
poderdo resultar na debilitagdo das membranas celulares, ao passo que elementos quimicos
como o aluminio, cobalto, molibdénio, cobre, manganés, zinco e boro sdo referidos como
benéficos para a resisténcia a situagdes de seca (Fregoni, 1999; Hidalgo, 2002). No entanto,
os nutrientes geralmente mais associados ao estado hidrico sdo o azoto e o potassio. Um
aumento pronunciado de azoto podera conduzir a uma diminuicdo do ABA, com o
consequente aumento das perdas de 4gua por transpira¢do (Champagnol, 1984). O potéssio ¢
por sua vez um ido muito importante para a regulacdo osmotica e consequente mecanismo de

abertura e fecho dos estomas (Loué¢ et al., 1986; Hidalgo, 2002).

v. Técnicas de manutencio do solo

A utilizag@o de coberturas vegetais tem prosperado em viticultura e entre as vantagens
referidas encontram-se melhorias assinalaveis na gestdo da agua, através sobretudo de um
aumento da infiltracdo de agua no solo (Loenard e Andrieux, 1998; Wheaton et al., 2008).
Wheaton et al. (2008), num trabalho em que foi utilizada uma cobertura vegetal composta por
azevém, registaram também efeitos positivos ao nivel da macroporosidade do solo, com
melhorias na capacidade de armazenamento e transporte de 4gua no solo e no
desenvolvimento vertical das raizes. Monteiro e Lopes (2007) ja haviam observado
comportamentos radiculares semelhantes, atribuindo-os ao consumo de dgua nas camadas
superiores do solo por parte da cobertura vegetal, o que levaria a morte das raizes mais
superficiais e consequentemente ao desenvolvimento de um sistema radicular capaz de
explorar as camadas mais profundas. Os mesmos autores verificaram também os beneficios ja

referidos de um solo “coberto” na redugao das perdas de agua por evaporagao.
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Por sua vez, Wheaton et al. (2008) verificaram que a aplicacdo superficial de gesso
(natural, 84% CaSQ,), na dose de 12 toneladas por hectare, numa vinha em Victoria,
Austrélia, conduziram a uma melhoria das propriedades fisicas e hidrologicas de um solo
maioritariamente franco-arenoso, com pH entre 6 ¢ 7, ¢ do desenvolvimento vertical das

raizes.

vi. Tratamentos quimicos € hormonais

Além das praticas culturais referidas, existem também outras, ndo tdo usuais na
producdo de uvas para vinho, mas ja testadas experimentalmente ou utilizadas mais
vulgarmente em uva de mesa, com potencial efeito nas relagdes hidricas da videira. E o caso
da aplicagdo de compostos quimicos que possam aumentar a resisténcia a secura,
nomeadamente anti-transpirantes que criem um “filme” impermeavel a dgua ou anti-
metabolitos que inibam a transpiragdo (Fregoni, 1999). O papel de certas hormonas, tais como
0o ABA (Cantin et al., 2007), o acido giberélico (Williams e Ayars, 2005) ou a glicinebetaina
(Mickelbart et al., 2006) nas relagdes hidricas tem sido igualmente objecto de estudo, na
tentativa de desenvolvimento de novos tipos de tratamentos. Podem-se referir a titulo de
exemplo os resultados de Hardie ef al. (1981) numa vinha da casta Zinfandel na California,
em que, ao promover um aumento de etileno com um tratamento a base de 4cido 2-
cloroetilfosfonico, se verificou uma diminuicao dos impactos negativos do défice hidrico na
maturacao, tamanho dos bagos e qualidade.

Existem contudo também alguns tratamentos mais convencionais que poderdo ser
igualmente benéficos face a condi¢cdes ambientais exigentes. No caso concreto da RDD ¢
vulgar os viticultores atribuirem, de uma forma empirica, um efeito “refrescante” ao
tradicional tratamento fitossanitario com calda bordalesa (mistura de sulfato de cobre e leite
de cal). Moutinho-Pereira (2000), em trabalhos realizados na RDD, verificou que de facto a
aplicacdo de calda bordalesa aumenta o poder reflector das folhas, conduzindo a uma
diminui¢do do seu aquecimento que poderd ir até aos 3°C, melhorando as trocas gasosas em

videiras sujeitas a uma ac¢ao combinada de stress térmico, luminoso e hidrico.

vii. Rega

Os efeitos de uma menor ou maior disponibilidade hidrica na fisiologia da videira e
consequentemente na sua produgao foram ja referidos. A possibilidade de com a rega se poder
interferir de uma forma tao directa no estado hidrico das videiras faz desta uma pratica tao

apetecivel quanto controversa (Kliewer et al., 1983; Matthews e Anderson, 1988; Girona,
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2005). Em ambas as situagdes de forte caréncia ou de abundancia hidrica poderdo resultar
uvas de qualidade global mediocre ou mé, com reflexos nos vinhos produzidos (Figura 2.4).
O equilibrio parece estar na gestdo de um défice hidrico moderado em periodos chave do ciclo
vegetativo (Winkler et al., 1974; Koundouras et al., 1999). Nesta perspectiva, a utilizagao
criteriosa da rega poderd constituir um contributo para a concretizagdo dos objectivos

produtivos (Escalona et al., 1999; Cabrita et al., 2001; Gaudillére et al., 2002)

Cualidade da
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Figura 2.4 — Relagdo entre a intensidade da rega e a produgéo (adaptado de Fregoni, 1999)

Existem varios métodos de rega, nomeadamente a rega por escorrimento controlado,
por sulcos ou por aspersdo, mas aquele que mais tem crescido em viticultura ¢ a rega gota-a-
gota. Apesar de requerer um maior nivel de especializagdo, quer a nivel de instalagdo, como
de utilizagdo, sdo varias as vantagens referenciadas da rega gota-a-gota face aos restantes
métodos (Doorenbos et al., 1986; Wample, 2001b; Hidalgo, 2002). A reducdo das perdas de
agua por evaporacao do solo e a maior eficiéncia do uso da agua relatadas por Araujo et al.
(1995a,b) representam uma grande economia dos recursos hidricos. Existem também ganhos
operacionais consideraveis, uma vez que, com os acessorios adequados, ¢ possivel utilizar o
sistema de rega gota-a-gota para aplicar fertilizantes (Bravdo e Hepner, 1987). No entanto,
Araujo et al. (1995a), ao comparar diferentes métodos de rega, aperceberam-se de diferencas
na distribui¢do da dgua no solo. A rega gota-a-gota promove uma distribuicdo mais lateral e
localizada da 4gua, levando a uma maior concentracdo radicular proxima da superficie e do
gotejador e limitando a exploragao das camadas mais profundas. Neste caso pode estar a criar-
se uma dependéncia ainda maior da rega e de fertilizagdes, mas, varios autores encaram tal
facto como uma oportunidade, uma vez que dispondo de tais recursos se podera ter um
melhor controlo do vigor e uma maior estabilidade do estado hidrico das videiras (Bravdo e

Hepner, 1987; Araujo et al., 1995a,b; Ferreyra et al., 2002; Gaudillére et al., 2002; Souza et
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al., 2005a). A agua nao deixa contudo de ser um recurso limitado e que se podera tornar cada
vez mais escasso no futuro, face as actuais previsdes de evolugdo climatica (Jones et al.,
2005; Payan et al., 2008).

A 1deia de se poder usar a rega como uma ferramenta de controlo e gestao do estado
hidrico das videiras em fun¢do dos objectivos de producdo, com o menor consumo de dgua
possivel, conduziu ao desenvolvimento de novas estratégias de regadio. Técnicas como o RDI
(“regulated deficit irrigation”) e o PRD (“partial rootzone drying”) tém sido alvo de varios
trabalhos e encontram-se em franca expansdao em exploragdes comerciais (Stoll et al., 2000;
Girona, 2005; Souza et al., 2005a; Collins, 2006; Chaves et al., 2007; Santos et al., 2007;
Intrigliolo e Castel, 2009). O RDI consiste em induzir um défice hidrico moderado em
periodos chave do ciclo vegetativo da videira através da redugdo ou supressio do
fornecimento de agua de rega, melhorando o controlo do vigor vegetativo (Keller, 2005;
Souza et al., 2005b). O efeito mais frequentemente referido ¢ a reducdo do tamanho dos
bagos, o que poderd aumentar a concentragdo de alguns compostos nobres que se encontram
maioritariamente na pelicula (Stoll et al., 2000). No entanto, tal afectaria a quantidade
produzida e exigiria uma monitorizagdo atenta do estado hidrico da videira, nem sempre fécil
de conseguir em exploracdes comerciais (Chaves et al., 2007). A tentativa de tirar partido das
vantagens deste tipo de défice hidrico induzido, mas de uma forma mais controlada e
sustentavel, levou ao desenvolvimento do PRD (Stoll ez al., 2000). Esta técnica utiliza nao
um, mas dois tubos de rega, de forma a manter, de forma alternada, um dos lados da raiz sem
agua. Pretende-se que essa parte do sistema radicular seja levada a “pensar” que estd em
situacdo de défice hidrico, desencadeando a producdo de ABA e os consequentes efeitos no
mecanismo estomatico, enquanto que o outro lado ¢ humedecido, mantendo a planta num
estado hidrico favoravel ao desenvolvimento e maturacao dos bagos (Keller, 2005; Girona,
2005; Santos et al., 2007). Geralmente o RDI e o PRD sdo encarados como estratégias
promotoras da qualidade da producdo. Santos et al. (2007) referem ganhos ao nivel da
composicao fendlica e do potencial aromatico em videiras sujeitas a PRD. No entanto, sdo
varios os trabalhos a nao assinalarem diferencas produtivas entre estas estratégias e a rega
gota-a-gota convencional, com Intrigliolo e Castel (2009) a desaconselharem mesmo o PRD
dados os custos de instalagdo acrescidos que implicam. A vantagem destas estratégias de rega
parece residir unicamente na economia de dgua conseguida (que pode ir até aos 50%) para a
obten¢do de um mesmo objectivo produtivo (Gu et al., 2000; Santos et al., 2003; Keller,

2005; Girona, 2005; Souza et al., 2005a; Collins, 2006).
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2.2.2.3.2. Objectivos produtivos

As varias decisOes técnicas € opgdes a tomar na vinha deverdo ser sempre definidas
em func¢do dos objectivos produtivos (Wample, 2001a). Considerando que a producao de uvas
de uma videira é proporcional a quantidade de matéria seca por ela sintetizada, pode-se
esperar que uma vinha conduzida no sentido de ser mais produtiva seja também mais exigente
em agua e elementos minerais (Fregoni, 1999). No caso da uva de mesa, por exemplo, o
mercado valoriza sobretudo, por ordem de importancia, o seu aspecto exterior, sabor e aroma,
0 que levou a vulgarizagdo desde muito cedo de praticas como a rega, no sentido de obter
maiores producdes e ir de encontro ao gosto do consumidor (Hidalgo, 2002). Na produgao de
uvas para vinho tais praticas sao encaradas com cautela acrescida, face a maior complexidade
da nocdo de qualidade e a sua susceptibilidade em relagdo as questdes hidricas (Matthews e
Anderson, 1988; Girona, 2005). Varios autores tém trabalho na definicdo de “itinerarios
hidricos” optimos, determinando os limites maximos ¢ minimos de disponibilidade hidrica
acima ou abaixo dos quais os objectivos de produgdo poderdo estar comprometidos

(Doorenbos et al., 1986; Satti e Jacobs, 2004; Payan et al., 2006; Ojeda, 2007).

2.2.3. Gestao e monitorizaciao do estado hidrico da videira

Os mecanismos que regulam o estado hidrico de uma videira sdo extremamente
complexos, mas na pratica, tentando sintetizar varias das questdes abordadas até aqui, o
equilibrio hidrico que se pretende atingir depende essencialmente de uma adequacdo da
quantidade de 4gua disponivel para ser utilizada pela planta face as necessidades hidricas
efectivas que esta apresentard para concretizar os objectivos produtivos (Huglin e Scheider,
1998). Wample (2001a) utiliza uma metafora interessante comparando o sistema solo-planta-
atmosfera a uma “conta bancaria”, onde sdo feitos “depdsitos” e “levantamentos”. A decisdo
de quando e como actuar requer um profundo conhecimento deste fluxo de entradas e saidas
de agua, assim como do conjunto dos factores ambientais, videira € Homem que os poderao

condicionar (Wample, 2001Db).
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2.2.3.1. Determinac¢ao das necessidades hidricas de uma vinha

O consumo de agua de uma cultura traduz-se geralmente pela sua evapotranspiragao
(ET), que integra em si as componentes da evaporacdo do solo e transpiracdo das plantas
(Malheiro, 2005). Existem varias formas de estimar a ET de uma cultura. Geralmente, para
efeitos de rega, a determinagdo da ET ¢ feita através do recurso a modelos matematicos,
baseados em dados climaticos, que determinam a ET de uma cultura de referéncia (ET)), a
qual sera sujeita a um coeficiente cultural (K.), entre 0 e 1, para se obter a ET da cultura em

causa. Ou seja,

ET.=ET)x K.

Entre estes encontram-se o método da tina classe A, o método de Blaney-Criddle e o método
de Penman-Monteith, sendo este ultimo aquele que ¢ geralmente utilizado pela FAO (Allen et
al., 1998; Hidalgo, 2002). Os coeficientes culturais utilizados deverdo ter em conta nao
apenas a cultura mas também todo o conjunto de factores ambientais, genéticos ¢ humanos
referidos anteriormente, devendo desejavelmente ir evoluindo ao longo das diferentes fases do
ciclo vegetativo (Doorenbos et al., 1986; Williams, 2001). No quadro 2.2 encontram-se os
valores de K, definidos pela FAO para a vinha. No entanto, segundo Malheiro (2005), este
ndo serd porventura o método mais directo para culturas com a altura da vegetagdo e
descontinuidade caracteristicos da vinha, nem tampouco para as condi¢cdes encontradas nas

encostas do Douro, aconselhando a determinagao local do K. a empregar.
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Quadro 2.2 — Valores de K. da FAO para a cultura da vinha no Hemisfério Norte (Doorenbos et al., 1986).

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

0,45 0,65 | 0,75 0,80 | 0,75 | 0,65
A - - - - a a a a a a - -
0,50 0,75 1090 | 09 | 0,90 | 0,75

0,45 | 022 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,35
B - - - a a a a a a a a -
0,50 | 065 | 0,75 | 0,75| 0,75 | 0,75 | 0,65 | 0,40

0,60 | 0,70 | 0,70 | 0,65
C - - 0,25 | 0,45 a a a a 0,55 0,45 | 0,35 -
0,65| 0,75 | 0,75 | 0,70

(A) Vinhas adultas em zonas com geadas severas ; primeiras folhas no inicio de Maio e vindima em meados de
Setembro; 40-50% de cobertura do solo a meio da estagao;

(B) Vinhas adultas em zonas com geadas ligeiras ; primeiras folhas no inicio de Abril e vindima no final de
Agosto — inicio de Setembro; 30-35% de cobertura do solo a meio da estagao;

(C) Vinhas adultas em zonas quentes e secas com Inverno ameno ; primeiras folhas no final de Fevereiro — inicio
de Margco e vindima no final de Julho; 30-35% de cobertura do solo a meio da estacao

Outro método vulgarmente utilizado e de aparentemente simples implementagdo
baseia-se no balang¢o hidrico do solo (Payan et al., 2006). Relembrando a imagem da “conta
bancaria” citada anteriormente, o balan¢o hidrico de uma vinha ¢ composto pelo conjunto de
entradas e saidas de agua do solo. Do lado das entradas tem-se a 4gua ja armazenada no solo
disponivel para a planta, a precipitacao (P) e os possiveis suplementos de agua por via da rega
(R). Em termos de saidas, além das eventuais perdas de agua por escorrimento superficial

(ES) e percolagao (D), tem-se a ET (Yunusa et al., 1997). Ou seja,

ET=AAFU+P+R-ES-D,

com AAFU correspondendo a variacdo de agua facilmente utilizavel pela planta no solo
registada nesse periodo. E ¢ precisamente na AAFU que se encontra a principal limitagao
deste método. Apesar de existirem actualmente varias formas de determinar a 4gua no solo
(como se refere no ponto 2.2.3.2.), a sua precisdo ¢ dificultada em alguns tipos de solos,
nomeadamente quando sdo pedregosos, além de ndo ser igualmente facil de estimar a
profundidade a qual se encontrara a 4gua facilmente utilizdvel pela videira, dada a
heterogeneidade na distribuicdo lateral e vertical das suas raizes (Trambouze et al., 1998;

Lebon et al., 2003).
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Continuam a ser desenvolvidos e aprofundados novos métodos de determinagdo da
ET. E o caso da utilizagio de dados micrometeorologicos, nomeadamente no método do
balanco energético, que, apesar dos relatos dos avancos na sua pesquisa, continua ainda sem
aplicacdo a escala comercial (Malheiro, 2005). Comega também a ser explorada a relagao
entre a ET e certos indices de reflectdncia da vegetacdo (a qual sera abordada no ponto
223.2.0).

Em todas as abordagens até agora referidas determina-se conjuntamente a transpiracao
das plantas e a evaporagdo do solo sob a forma da ET, dada a dificil dissociacao das duas
componentes (Yunusa et al., 2000). Mas existem formas de as medir separadamente. A
evaporagao do solo podera ser obtida utilizando-se mini-lisimetros (Trambouze ef al., 1998).
A transpiragdo das videiras pode ser medida in situ através de equipamentos portateis como o
porémetro (Smart, 1974; Reynolds et al., 2007) e o analisador de gas por radiacao
infravermelha (IRGA) (Moutinho-Pereira, 2000), ou por via de sensores instalados no tronco
das plantas que medem a velocidade do fluxo de seiva no xilema (Yunusa et al., 2000;
Patakas et al., 2005; Intrigliolo et al., 2009). Apesar de estes métodos de medi¢ao da
transpiracdo e da evaporagdo separadamente terem também as suas limitagdes (que serdao
abordadas mais adiante), para Trambouze e Voltz (2001) esta ¢ a forma mais precisa de

determinar a ET.

2.2.3.2. Monitorizacao do estado hidrico da videira

O acompanhamento do estado hidrico da videira ao longo do seu ciclo vegetativo
podera permitir ao técnico e viticultor decidir quando e como actuar. Da determinacdo das
necessidades e momentos de rega, a decisdo de efectuar uma desponta ou desfolha para
diminuir a area transpirante, at¢ a definicao da propria data de vindima, as possibilidades de
acgdo no dominio das relagdes hidricas sdo variadas (Bernard et al., 2004). E portanto
necessario dispor-se em tempo util de informacdo fidedigna que permita tomar a melhor
opcdo técnica para a concretizagdo dos objectivos produtivos (Payan et al., 2006). Entre as
varias ferramentas actualmente disponiveis, encontram-se métodos baseados na avaliagdo do
estado hidrico do solo ou das plantas (Williams, 2001; Intrigliolo et al., 2007; Zufferey e
Murisier, 2007).
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2.2.3.2.1. Métodos de avaliacao do estado hidrico do solo

O solo, ao armazenar a agua que sera utilizada pelas plantas, ¢ ndo s6 uma das pecas
chave das relagdes hidricas das videiras, como pode constituir também uma fonte de
informagdo para a monitorizagdo do estado hidrico de uma vinha (Payan et al., 2006). Apesar
das limitacdes impostas pela heterogeneidade dos solos e da distribuicdo lateral e vertical das
raizes da videira (Lebon et al., 2003), a avaliacdo baseada no estado hidrico do solo ¢
frequentemente utilizada, existindo actualmente varias formas de a realizar (Williams, 2001).
O tnico método directo de determinag¢do da humidade do solo ¢ a gravimetria, sendo que os
restantes métodos medem outras propriedades do solo que variam com o seu conteudo em

agua (Charlesworth, 2005).

1. Gravimetria

E o método de referéncia, sendo a humidade do solo obtida através da diferenca de
peso de um dado volume de amostra do solo antes e depois da sua desidratagdo em estufa. A
sua principal limita¢do € o facto de ndo indicar a tensdo de retengdo da dgua no solo, ou seja,
quantifica a agua do solo mas nao permite saber qual sera a fraccao facilmente utilizével pela

planta (Magalhaes, 2008).

ii. Potencial hidrico do solo

O potencial hidrico do solo ¢ a forca com que a agua esta retida no solo, sendo
portanto aquela que o sistema radicular terd de vencer para absorver a dgua. O instrumento de
medi¢io mais usado ¢ o tensiometro. E um método simples e relativamente econdmico (cerca
de 100€ a unidade). No entanto apenas funciona satisfatoriamente para tensdes menos
negativas que -80 kPa, ou seja, em solos de textura ligeira e em condi¢des de baixa caréncia
hidrica. Além disso, dada a heterogeneidade natural dos solos e da distribuicdo das raizes ¢
dificil que cubra verdadeiramente a zona de extraccdao de dgua pelas plantas. Para melhores e
mais representativos resultados seria necessaria a instalacdo de um elevado numero de
tensidometros o que, aliado a manutencdo frequente que estes requerem, aumentaria

consideravelmente os seus custos (Intrigliolo et al., 2007).
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ii1. Blocos de resisténcia eléctrica

Outra forma de medir a tensdo da 4gua no solo, mas de uma forma indirecta, ¢ através
de blocos de resisténcia eléctrica. Estes sdo compostos por dois eléctrodos introduzidos num
bloco de um material poroso enterrado no solo. A medida que o solo ¢ humedecido ou seca, a
agua entra ou sai do bloco. A resisténcia eléctrica medida entre os dois eléctrodos do bloco ¢
inversamente proporcional ao seu conteido em dagua. Essa resisténcia serd convertida,
mediante equacdes de calibracdo, num valor de tensdo da agua do solo. O material poroso ¢
geralmente gesso, tendo surgido mais recentemente sensores de um material de matriz
granular mais resistente (Watermark®). A sua gama de ac¢do ¢ bastante mais ampla que os
tensidmetros, podendo no caso dos Watermark ir dos -10 aos -200 kPa. A sua instalagdo ¢
simples, econémica (cerca de 30€ por unidade + 200€ para o leitor) e praticamente nao
requerem manutengdo durante a sua vida util (5 a 7 anos para os Watermark), podendo o seu
registo ser automatizado. No entanto existem também algumas limitacdes, sendo pouco
precisos em solos de textura arenosa, além do facto das leituras da resisténcia serem afectadas
ndo apenas pela humidade mas também por outros factores, como a temperatura e salinidade
elevada e, comparativamente com outros métodos, terem um tempo de resposta maior as
variagdes do estado hidrico do solo (Hanson, 2001; Charlesworth, 2005; Intrigliolo et al.,
2007).

iv. Sonda de neutrdes

A sonda de neutrdes consiste num equipamento que se introduz no solo através de
tubos de acesso de aluminio previamente instalados, composto por um emissor ¢ um detector
de neutrdes. A fonte radioactiva emite neutrdes rapidos que ao chocarem com atomos de igual
massa, fundamentalmente o hidrogénio das moléculas de dgua do solo, se tornam neutrdes
lentos que sdo contados por um detector. Esse valor serd convertido, através de uma equagao
de calibragdo, num teor de humidade do solo. Trata-se de um equipamento bastante preciso,
motivando a sua ampla utilizagcdo nos anos 80 e 90, quer em trabalhos de investigacdo como
em algumas exploragdes comerciais, nomeadamente na Australia. No entanto, além de
dispendioso, requer um manuseamento muito cuidado, devido ao efeito deletério das

radiagdes emitidas (Intrigliolo ef al., 2007)
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v. Propriedades dieléctricas do solo (TDR e FDR)

A constante dieléctrica (¢) expressa a capacidade de transmissdo de um impulso
electromagnético através de um determinado meio. Uma vez que as particulas de solo e o ar
contido nos seus poros tém uma & muito baixa comparativamente a agua (respectivamente
cercade 1,2 a5 e 80), quando se mede a € do solo no seu conjunto, as variagdes encontradas
sdo praticamente fun¢do da sua humidade. Esse valor serd portanto convertido, através de uma
equagao de calibracdao, num teor de humidade do solo. Existem duas classes de instrumentos
que utilizam este método: os TDR e os FDR (Charlesworth, 2005; Hanson, 2001; Magalhaes,
2008).

As sondas TDR (“Time Domain Reflectometry””) medem a ¢ através do registo da
velocidade de passagem de um sinal electromagnético através do solo (que ¢ funcao da ).
Nos equipamentos mais vulgares, essa velocidade (e consequentemente a € e a humidade do
solo na zona coberta pela sonda) ¢ obtida através do tempo decorrido entre a emissdo de uma
onda electromagnética por um conjunto de varetas de aco ligadas a um gerador introduzidas
no solo e a sua recep¢do por uma unidade de controlo. S3o instrumentos precisos € com
poucas necessidades de recalibragdo entre diferentes locais, mas também bastante
dispendiosos, requerendo uma instalagdo fixa para medidas em profundidade e podendo
implicar ainda o uso de alguns acessorios electronicos adicionais (Charlesworth, 2005;
Hanson, 2001; Magalhaes, 2008).

As sondas FDR (“Frequency Domain Reflectometry””) medem a € pela colocagdo do
solo entre dois discos eléctricos formando um capacitor (ou condensador), motivo pelo qual
sdo também conhecidas como ‘“sondas de capacitancia”. Ao aplicar-se uma diferenca de
potencial entre os dois discos eléctricos obtém-se uma determinada frequéncia, que varia com
a € e consequentemente com o teor de humidade do solo. E a tecnologia que mais se tem
expandido no dominio da monitorizagdo da agua do solo, com vantagens consideraveis ao
nivel da facilidade de manuseamento e pre¢o, nomeadamente em relagdo a sonda de neutrdes.
Consoante os modelos, o equipamento pode realizar medi¢des simultaneamente a varias
profundidades (podendo ir além dos 1,5 m), ser fixo com registos automatizados ou portatil
podendo efectuar medigdes em diferentes pontos, mediante a instalagdo prévia de tubos de
acesso no solo. Apesar de geralmente trazerem uma calibragdo de fabrico, para uma melhor
precisdo ¢ recomendada a calibragdo para cada local com o auxilio do método gravimétrico.
Em todo o caso sdo geralmente menos precisos que os TDR e bastante dependentes de uma
correcta instalacdo dos tubos de acesso (Charlesworth, 2005; Hanson, 2001; Magalhaes,

2008).
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2.2.3.2.2. Métodos de avaliacao do estado hidrico da videira

A planta integra em si todo o conjunto de factores a que esta sujeita (solo, clima,
praticas culturais, etc.) sendo portanto passivel de fornecer uma informagado mais directa e real
da sua condi¢do (Choné et al., 2001, Cifre et al., 2005; Patakas et al., 2005; Intrigliolo e
Castel, 2007). Os indicadores baseados em parametros fisioldégicos da videira sdo
particularmente uteis na monitorizacdo do seu estado hidrico, sendo também cada vez mais
utilizados na defini¢do de itinerarios hidricos que permitam atingir os objectivos produtivos

da vinha (Handley, 2001; Deloire et al., 2005; Girona, 2006; Shellie, 2006).

1. Potencial hidrico foliar

A medicao do potencial hidrico foliar (‘Pf) através do recurso a camara de pressdo
(Scholander et al., 1965) ¢ por muitos considerado o método de referéncia de monitorizagdo
do estado hidrico de uma vinha (Chon¢ et al., 2001; Ferreyra et al. 2002; Deloire et al. 2005;
Patakas et al., 2005; Girona et al., 2006; Baeza et al., 2007). Este método consiste em cortar
uma folha pelo peciolo e submeté-la, no interior de uma camara estanque, a uma pressao
crescente (por injec¢do de azoto ou ar comprimido) até se observar a saida de seiva pelo corte.
A pressao (em -MPa) registada no manometro da cdmara nesse momento corresponde ao Yt
(Linares et al., 2007). Quanto menos agua livre existir na planta, em resultado de uma menor
disponibilidade hidrica, maior serd a pressdo necessdria para provocar a sua saida pelo
peciolo, ou seja, mais negativo serda o Wf (Smart, 1974; Deloire et al., 2005). Apesar das
reconhecidas potencialidades deste método, ndo existe ainda consenso quanto ao melhor
periodo do dia para se efectuar a medi¢ao (Baeza et al., 2007). Os valores menos negativos
sdo atingidos antes do amanhecer, quando os estomas estdo fechados, assumindo-se assim que
o potencial hidrico da planta estara em equilibrio com o potencial hidrico do solo, sendo este
conhecido como Yt de base (Deloire ef al., 2005). Varios autores consideram que este facto, a
par de uma boa correspondéncia com a taxa fotossintética em condicdes de défice hidrico,
fazem do Wf de base um bom indicador do estado hidrico da videira (Carbonneau, 1998;
Lopes et al., 1999; Choné et al., 2001; Cifre et al., 2005; Malheiro, 2005). Outros autores
defendem precisamente o contrario (Donovan et al., 2001; Gaudillere et al., 2002), sugerindo
em alternativa a medi¢ao do Wt ao meio-dia solar (‘Yf minimo), momento em que este atinge
os seus valores mais negativos, reflectindo portanto o nivel méximo de caréncia hidrica
atingido pelas plantas (Williams, 2001; Kennedy et al., 2002; Girona et al., 2006; Shellie,

2006; Baeza et al., 2007; Linares et al., 2007). O Wf minimo € por sua vez contestado pelos
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defensores do Pf de base. E o caso de Medrano et al. (2007), que referem que nem sempre
existe uma correspondéncia entre o Wf medido ao meio-dia solar e a condutancia estomatica,
podendo-se observar valores semelhantes de Wt face a niveis diferentes de caréncia hidrica,
possivelmente devido ao comportamento isohidrico de algumas castas. Mais consenso parece
reunir por enquanto a medi¢do do potencial hidrico do sarmento (‘¥'s), visto parecer apresentar
uma maior sensibilidade as variagdes de disponibilidade hidrica relativamente ao ‘Pf, fruto da
correlagdo encontrada com a transpiragao (Choné et al., 2001; Ferreyra et al. 2002; Deloire et
al., 2005; Patakas et al., 2005; Zufferey e Murisier, 2007). O ¥s ¢ medido normalmente ao
meio-dia solar em folhas tapadas cerca de duas horas antes (com uma folha de papel de
aluminio ou plastico) de forma a anular a transpiracdo da folha, o que leva a que o Wf se
equilibre com o potencial hidrico de todo o sarmento (Deloire et al., 2005). A medi¢gao do Wf
¢ ja utilizada a escala comercial na definicdo de umbrais que permitam a gestdo do estado
hidrico da vinha ao longo do seu ciclo vegetativo. A figura 2.5 retrata um exemplo deste tipo
de estratégia. H4 que ter contudo em conta que a medi¢cdo do Wf nas suas varias vertentes ¢
um método destrutivo, trabalhoso, sem possibilidade de automacao e que requer uma ampla

amostragem para ser representativo (Greenspan e Matthews, 1995; Strever, 2005).
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Figura 2.5 — Itinerarios hidricos (adaptado de Ojeda, 2007) de A a D definidos ao longo do ciclo vegetativo da

videira segundo umbrais de ¥ de base (Wb), ¥ do sarmento (W¥s) ¢ ¥ minimo (¥m) em funcdo de diferentes
objectivos produtivos:

(A) mosto concentrado, sumo de uva, vinhos bésicos e jovens, vinhas em formacao;

(B) vinhos basicos, ligeiros, frutados;

(C) vinhos de qualidade, equilibrados, mas com predominancia de fruta sobre a estrutura;
(D) vinhos de qualidade, concentrados, equilibrados e aptos para guarda.

i1. Trocas gasosas

Uma das primeiras reac¢des da planta a uma situagdo de baixa disponibilidade hidrica
consiste na diminui¢do da abertura estomatica (Loveys, 1984; Cifre ef al., 2005).
As trocas gasosas poderdo ser assim um importante indicador de caréncia hidrica (Naor e
Wample, 1995; Flexas et al., 2004 ; Cifre et al., 2005; Medrano et al., 2007). Flexas et al.
(2004) consideram a condutancia estomatica (gs) um parametro integrador dos varios sinais
associados a resposta da planta ao défice hidrico. A grande correlacdo encontrada entre a g5 e
a fotossintese levou inclusive um grupo de investigadores a definir diferentes niveis de défice
hidrico e expectavel impacto na actividade fotossintética, com potencial utilizagdo na
monitorizagdo do estado hidrico de uma vinha (Quadro 2.3). E importante contudo recordar
que na resposta da fotossintese a caréncia hidrica podem estar também envolvidas limita¢des

ndo estomaticas, sobretudo em situagdes de maior severidade (como referido no ponto 2.2.1),
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pelo que a avalia¢do da g; deve ser complementada com a taxa fotossintética (4). A razdo A4/gs
(eficiéncia intrinseca do uso da agua) permitira avaliar o tipo de limitagdes envolvidas na

resposta da fotossintese a caréncia hidrica (Naor e Wample, 1995; Flexas et al., 2004).

Quadro 2.3 — Variagdo da gs consoante o nivel de caréncia hidrica e impacto na fotossintese na videira (Flexas
et al., 2002; Medrano et al., 2002; Cifre et al., 2005)

Condutancia Nivel de
. L Tipo de limitagao da
estomatica (g;) | caréncia A Algs C; ETR 4

2 S fotossintese
(mol H,O.m™.s™) | hidrica

0,50> g, > 0,15 Leve - + - - = Limitagdo estomatica

o Limitacdo estomatica
0,15>gs > 0,05 Médio - + - - - dominante e inicio de ndo
estomaticas.

Limitagdes néo

gs <0,05 Severo _ _ + _ _ b ¢
estomaticas dominantes

(—) diminui, ( + ) aumenta, ( =) ndo varia;
(A) Fotossintese, (A4/g;) Eficiéncia intrinseca do uso da agua, (C;) Concentragdo de CO, nos espagos intercelulares,
(ETR) Taxa de transporte de electrdes da tilacoide, (¢) Eficiéncia de carboxilagao.

Certos autores defendem que apenas se deve regar a cultura da vinha quando a
condutancia estomdtica desce abaixo do nivel de caréncia hidrica médio (0,15 > g, > 0,05),
uma vez que este nivel permite uma razdo A/g; maxima, uma rapida recuperagdo da
fotossintese apos rega e uma melhor qualidade das uvas, com perdas reduzidas de rendimento
comparativamente a uma rega intensiva (Flexas et al., 2002; Medrano et al., 2002; Cifre et
al., 2005).

A medi¢ao da condutancia estomatica, entre outros parametros relacionados com as
trocas gasosas, ¢ feita com recurso a equipamentos portateis como o porometro ¢ o IRGA.
Apesar de Intrigliolo et al. (2009) considerarem o IRGA extremamente fidvel para este fim e
da vantagem de se tratar de um método ndo destrutivo (Smart, 1974), tais equipamentos
continuam a ser mais utilizados para fins cientificos do que em exploragdes comerciais, facto
a que nao ¢ alheio o seu elevado custo e a especializacdo exigida para o seu manuseamento

(Intrigliolo et al., 2007). Além disso, tratando-se de medi¢cdes em folhas individuais, a

44



amostragem ¢ sempre complexa, ndo sendo igualmente possivel uma monitorizagdo em

continuo (Lu et al., 2003).

i11. Fluxo de seiva

Nos ultimos anos tem aumentado o interesse na determinagdo da taxa de transpiracao
através da medicdo da velocidade do fluxo de seiva no xilema (Yunusa et al., 2000;
Trambouze e Voltz, 2001; Lu et al., 2003; Cifre et al., 2005; Malheiro, 2005; Patakas et al.,
2005; Intrigliolo et al., 2009). Este método parte do principio que o fluxo de seiva ao longo do
tronco de uma planta equivale a sua transpiragdo total (Trambouze et al., 1998). Existem trés
metodologias diferentes: (1) o “pulso de calor” determina o fluxo de seiva através do tempo
necessario para um pulso de calor aplicado num dado ponto do tronco ser transferido para um
outro ponto (Cohen ef al., 1981); (2) as sondas de dissipacdo térmica, nas quais se assume que
a descida de temperatura de uma “agulha” aquecida inserida no tronco resulta da transferéncia
por conveccdo do calor para a seiva que flui nessa sec¢do (Granier, 1985); (3) o “balanco de
calor” baseia-se no pressuposto de que ao fornecer uma quantidade conhecida de calor numa
parte do tronco, este serd dissipado transversal e longitudinalmente pelo fluxo de seiva ao
longo do tronco, sendo, segundo Medrano et al. (2007), o método mais directo. Patakas et al.
(2005) sugeriram ja a sua utilizagdo na definicdo de estratégias de rega em tempo real,
passivel inclusive de total automatizag¢do, baseando-se na razdo (FSi/FS;) entre as médias
diarias do fluxo de seiva da videira a avaliar (FS;) e de uma videira “de referéncia” regada a
100% da ET. (FS;). Os trabalhos realizados com cv. Malagouzia enxertada em 110 R em
Epanomi (Grécia) levam os autores a aconselharem a manuten¢do das vinhas a uma razao
FSi/FS; acima de 0,8, uma vez que abaixo deste valor as quedas na taxa fotossintética sao
mais acentuadas.

A medicdo da velocidade do fluxo de seiva no xilema ¢ portanto um método
extremamente funcional e que fornece muita informagdo, possibilitando uma monitoriza¢ao
continua das perdas de 4agua da planta e das suas necessidades em resposta as varidveis
ambientais (Lu et al., 2003; Cifre et al., 2005; Patakas et al., 2005 ; Medrano et al., 2007).
Embora varios autores defendam a fiabilidade deste método na gestao do estado hidrico da
vinha (Ginestar et al., 1998; Trambouze et al., 1998; Lu et al., 2003; Patakas et al., 2005;
Medrano et al., 2007), outros pdem em causa a sua precisdo, referindo a necessidade de
calibracdo para cada local com recurso a outros métodos e que, ainda assim, os seus
resultados ficariam aquém de equipamentos alternativos, como o IRGA (Yunusa et al., 2000;

Intrigliolo et al., 2009). Ha que ter ainda em conta que, sendo uma técnica intrusiva, pode
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implicar alguma interferéncia com o desempenho natural da planta, além de se tratar de uma
instalacdo fixa e portanto menos flexivel (Cifre et al., 2005). Os custos de implantacdo sao

elevados, facto que podera também, por sua vez, limitar a amostragem.

iv. Micrometria

O efeito da disponibilidade hidrica na actividade fotossintética e consequentemente no
crescimento das plantas foi ja por diversas vezes abordado. A possibilidade de se poder
aproveitar este reconhecido efeito no crescimento como um indicador do estado hidrico da
planta era ja referida por Smart (1974), associando a reduc¢do no diametro do tronco da videira
a condicdes de caréncia hidrica severa. As variagdes didrias do didmetro do tronco dependem
sobretudo do grau de hidratagdo dos tecidos da planta. A utilizagdo de sensores conhecidos
como dendrometros permite o registo continuo dessas variagdes, a fim de as relacionar com o
estado hidrico da planta (Cifre et al., 2005; Intrigliolo e Castel, 2007). Tratando-se de
equipamentos relativamente econdmicos, podem ser instalados em grande numero,
possibilitando uma maior amostragem (Cifre et al., 2005). A boa correlacdo com o fluxo de
seiva registada por Escalona ef al. (2002) levou os autores a estabelecerem correspondéncias
com a taxa fotossintética e com a condutancia estomatica passiveis de serem utilizadas na
gestdo do estado hidrico de uma vinha. No entanto, os resultados obtidos por Intrigliolo e
Castel (2007) mostram que a maxima contrac¢do diaria (MCD, diferenca entre o didmetro
maximo ¢ o minimo registados num mesmo dia) e a taxa de crescimento (TC, diferenga entre
os didmetros méaximos registados em dois dias consecutivos) apenas se correlacionam com o
estado hidrico da videira até ao pintor. Tal, segundo os autores, parece dever-se a mudanga
nas relagdes “source-sink” que ocorre ao pintor, em que passam a ser os bagos o destino
principal e dominante dos fotoassimilados, o que coincide também com um envelhecimento e
perda de elasticidade dos tecidos neste mesmo periodo, deixando assim de existir diferencas
significativas nas variagdes do didmetro do tronco em fung¢do do estado hidrico da videira. A
TC apresentou ainda assim melhores resultados que a MCD, mas ambos os registos
apresentaram uma elevada variabilidade e a sua utilidade parece limitar-se ao periodo que

antecede o pintor.

v. Temperatura da folha

O papel da transpiragdo no sistema de regulagdo térmica das plantas esta na base desta
abordagem. Numa situagdo de caréncia hidrica a planta encerra os seus estomas para diminuir

as perdas de agua por transpiragdo, existindo portanto um menor dispéndio de energia
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calorifica para a evaporagdo das moléculas de 4gua e consequentemente um aquecimento das
folhas (Smart e Robinson, 1992; Bernard et al., 2004). A temperatura das folhas pode assim
ser usada como um indicador do estado hidrico das plantas (Jones et al., 2002; Bernard ef al.,
2004; Grant et al., 2007). De uma forma muito empirica, a propria palpacao das folhas pode
dar alguma indicacdo da sua temperatura (Magalhdes, 2008). Mas uma avaliacdo rigorosa
requer instrumentacdo adequada, pelo que ao longo dos anos se foi recorrendo cada vez mais
a termometria de infravermelhos, pela sua capacidade de automacdo e monitorizagdo
continua, cardcter ndo invasivo, ndo afectando o comportamento natural das folhas, e pela
amplitude do seu campo de visdo, indo desde folhas individuais até varios hectares (Cifre et
al., 2005; Jones et al., 2002; Grant et al., 2007). As primeiras abordagens neste dominio
fazem uso de um termoémetro de infravermelhos apontado a vegetagdo, através do qual se

determina o indice “crop water stress index”,

CWSI = (Tf - Thum) / (Tsec - Thum)a

em que “T¢” € a temperatura da vegetacdo em questao, “Thym” € a temperatura da vegetacao de

uma cultura semelhante mas em condi¢des de total disponibilidade hidrica e “Ts” € a
temperatura da vegetacdo de uma cultura semelhante mas sem transpiracdo (Jones et al.,
2002). No entanto, o facto das medigdes da generalidade dos termometros de infravermelhos
disponiveis serem na realidade uma média de toda a area coberta pode introduzir erros, uma
vez que ndo se diferenciam folhas expostas das folhas sombreadas, nem mesmo do tronco,
postes, solo, céu ou outros elementos externos que possam inadvertidamente ter sido incluidos
na leitura (Jones et al., 2002; Grant et al., 2007). O advento da captura de imagens
termograficas abriu novas perspectivas, ultrapassando-se as limitagdes apresentadas pelos
termometros de infravermelhos, através da possibilidade de correccdo das imagens
(eliminacdo dos pixéis de elementos externos a vegetacdo). Trabalhos recentes introduziram
melhorias nos métodos de captura e tratamento das imagens e nos indices resultantes,
podendo-se destacar os realizados por um grupo de investigadores em vinhas do sul de
Portugal (Jones et al., 2002; Grant et al., 2007). Grant et al. (2007) foram mesmo capazes de
distinguir ndo s6 videiras com ou sem défice hidrico, como também de distinguir diferentes
tratamentos de rega através das imagens termograficas e encontraram uma boa correlagao
com outros indicadores fisiologicos (condutancia estomadtica e potencial hidrico foliar). Um

exemplo deste tipo de andlise pode ser observado na figura 2.6. Trata-se contudo de uma

tecnologia cara, que requer um suporte informatico sofisticado, de analise complexa e cuja
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adaptacdo a uma escala regional por via de imagens de satélite ¢ dificultada pela forte

absorcdo da radiacdo infravermelha pela atmosfera (Medrano et al., 2007).

Figura 2.6 — Exemplo de uma imagem termografica de uma vinha no sul de Portugal (Grant et al., 2007).

vi. Discriminacdo isotdpica do carbono (*C/ 2C)

Grande parte dos indicadores referidos reflecte o estado hidrico apresentado pela
videira no momento especifico em que os dados sdo colhidos. Seria contudo importante
dispor de um indicador capaz de integrar em si as constantes variagdes a que as videiras estdo
sujeitas ao longo do seu ciclo vegetativo (Gaudillere et al., 2002; Chaves et al., 2007). Esse
indicador podera ser a discriminacdo isotopica do carbono (**C/ "2C). Durante a fotossintese
existe uma incorporagdo preferencial do isétopo '2C em relagdo ao "*C. Todos os factores que
afectem a condutincia estomatica e/ou a actividade fotossintética, como a caréncia hidrica,
radiacdo ou deficit de pressdo de vapor, afectardo também a discriminagdo isotdpica do
carbono. A razio *C/ C nos tecidos vegetais ¢ assim por muitos considerada uma espécie de
assinatura da accdo destes factores ao longo da esta¢do de crescimento (Farquhar et al., 1989;
Gaudillere et al., 2002; Souza et al., 2003; Badeck et al., 2005; Souza et al., 2005b). E
medida por espectrometria de massa, apresentando uma correlacdo elevada com a eficiéncia
intrinseca do uso da dgua da planta (4/gs) e com a razdo entre as concentragdes de CO,
intercelular e atmosférico (Farquhar et al., 1989; Badeck et al., 2005). Embora possa ser
realizada em varios tecidos vegetais, no caso concreto da sua potencial utilizagdo como
indicador do estado hidrico da videira a discriminagdo ¢ mais evidente nos bagos do que nas
folhas (Souza et al., 2003) e ainda mais particularmente na polpa (Souza et al., 2005b; Chaves
et al., 2007) e nos agucares dos bagos (Gaudillere et al., 2002; Guix-Hébrard et al.,
2007; Zufferey e Murisier, 2007). A razdo “C/ "*C na polpa ou nos agucares dos bagos podera

portanto ser utilizada como um indicador do estado hidrico da videira, integrando em si as
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condi¢cdes de disponibilidade de 4gua, ndo apenas no momento da sua medi¢do, mas ao longo
de todo o periodo da maturacdo (Souza et al., 2003; Gaudillere et al., 2002; Gachons et al.,
2005; Souza et al., 2005b; Chaves et al., 2007; Guix-Hébrard et al., 2007; Zufferey e
Murisier, 2007). Para Deloire et al. (2005) este método apresenta vantagens operacionais pelo
facto de ndo requerer medi¢cdes de campo (as amostras sdo colhidas e analisadas num
laboratorio especializado), o que poderd permitir uma maior amostragem e com melhor
representatividade espacial. A variabilidade genética exibida pela razdo *C/ '*C podera,
segundo Gaudillere et al. (2002), ser ainda utilizada para aferir a resisténcia das diferentes
castas ao défice hidrico, associando valores mais negativos de '>C/ '*C a uma maior tolerancia

a condigdes de baixa disponibilidade de agua.

vil. Fluorescéncia da clorofila

A energia recebida pelas plantas que excede as suas necessidades fotossintéticas €
dissipada maioritariamente pelas clorofilas do PSII sob a forma de fluorescéncia. A
sensibilidade que o PSII apresenta a varios tipos de stress ambiental, entre os quais a caréncia
de agua, levou ao desenvolvimento de procedimentos de analise dos sinais de fluorescéncia
(FC) e a possibilidade destes serem utilizados como indicadores do estado hidrico das plantas
(Moutinho-Pereira, 2000; Evain et al., 2004; Dobrowski et al., 2005). Entre os varios
parametros de FC existentes, a fluorescéncia estaciondria (Fs) é aquele que oferece maiores
potencialidades, uma vez que, ao contrario dos outros, o seu sinal ndo necessita de ser
induzido com flashes ou lasers, podendo assim ser avaliado a distancias maiores (Cifre et al.,
2005; Evain et al., 2004; Dobrowski et al., 2005). A amplitude de avaliagdo neste momento
vai de folhas a escassos centimetros através de fluorometros portateis, até a sua captura em
grande escala por sensores espectrais colocados em avides, estando ainda em estudo a
possibilidade da detecg¢do por satélite (Cifre et al., 2005; Dobrowski et al., 2005). As boas
correlacdes que a Fy apresenta com a taxa fotossintética e com a condutincia estomatica,
aliadas ao facto de se tratar de um método ndo invasivo, nao destrutivo e passivel de detec¢ao
remota abrem boas possibilidades para a integracdo num futuro préximo da analise dos sinais
de FC em sistemas de monitorizagdo do estado hidrico de vinhas (Flexas et al., 2000; Evain et

al., 2004; Dobrowski et al., 2005).

viii. Reflectancia da vegetacdo

O vigor e o crescimento vegetativo sao parametros a ter em consideragao na gestao do

estado hidrico da vinha, ndo s6 pela sua importancia na produgao resultante, mas também pela
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informag¢do que poderdo fornecer (Best ef al., 2005). A determinagdo da area foliar ha muito
que ¢ realizada através de medicao directa de folhas cortadas, tratando-se de uma metodologia
bastante precisa, mas extremamente morosa e destrutiva, sendo geralmente mais utilizada para
fins cientificos do que propriamente em exploragdes comerciais (Johnson et al., 2003a). A
relacdo encontrada entre a area foliar e a reflectancia da vegetacdo a diferentes comprimentos
de onda abriu caminho ao desenvolvimento de tecnologia de detec¢do remota através de
fotografias aéreas ou captadas por satélite para uma possivel monitorizagdo do vigor (e
consequentemente dos factores que o influenciam, como a disponibilidade de agua) em
grande escala (Montero et al., 1999; Cifre et al., 2005; Strever, 2005). Entre os varios indices
de reflectancia da vegetacdo desenvolvidos, o mais conhecido ¢ porventura o NDVI

(“normalized difference vegetation index”), obtido segundo a seguinte expressao:

NDVI = (NIR - R)/(NIR + R),

em que “NIR” e “R” sdo respectivamente as reflectancias registadas na gama do
infravermelho proximo e do vermelho. A boa correlagdo verificada entre o NDVI e o indice
de érea foliar leva a prever igualmente uma boa correspondéncia com o comportamento
fisiologico e com a producado resultante (Montero et al., 1999; Johnson et al., 2003a; Best et
al., 2005). Existem ja exemplos da sua aplicacdo na definicdo de estratégias de rega em
vinhas comerciais na Califérnia, em que a ET usada num modelo de balango hidrico ¢
extrapolada a partir do NDVI (Johnson et al., 2003b). O projecto europeu DEMETER
(“Demonstration of Earth observation technologies in routine irrigation advisory services”)
apresenta uma abordagem semelhante com o objectivo de criar um sistema de avisos que
auxilie os agricultores a fazerem uma gestao adequada da agua, estando ja a ser adaptado para
a cultura da vinha no Alentejo por parte das entidades oficiais (Jochum et al., 2006; Fabido et
al., 2009). No entanto, certos autores revelam algumas reservas em relacdo ao NDVI, visto
ndo verificarem na pratica uma ligagdo directa com o desempenho fisioldgico da videira em
tempo-real (nomeadamente com a fotossintese). Este indice parece reflectir sobretudo
alteragdes ao nivel da arquitectura da vegetacao (i.e., angulo das folhas) e da concentragao de
pigmentos que, apesar de integrarem em si um efeito cumulativo das condi¢des ambientais ao
longo de um dado periodo, sdo mais estaticos, ndo evidenciando as variacdes de uma forma
suficientemente rapida e directa que permita, na sua opinido, uma utilizacdo em tempo-real

(Evain et al., 2004; Cifre et al., 2005; Dobrowski et al., 2005; Strever, 2005). E proposto em
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alternativa um outro indice, conhecido pela sigla PRI (“photochemical reflectance index”),

obtido segundo a seguinte expressao:

PRI = (R531 - R570) / (R531 + R570),

em que “R531” e “R570” sdo respectivamente a reflectdncia a um comprimento de onda de
531 nm e 570 nm) que, pela sua ligacdo ao estado de de-epoxidagdo dos carotendides
xantofilicos, seria mais sensivel a variagdes fotossintéticas rapidas em videiras sujeitas a
regime hidricos diferenciados (Evain et al., 2004; Dobrowski et al., 2005). Para Dobrowski et
al. (2005) os resultados do PRI, embora melhores que o NDVI, continuam a ficar aquém dos

de outros métodos de deteccao remota, como a analise dos sinais de FC.

2.3. Impacto da disponibilidade hidrica na producao

Os objectivos na producao de uva para vinho sao complexos, com a qualidade tendo
muitas vezes prioridade sobre a quantidade produzida (Matthews e Anderson, 1988). O estado
hidrico da videira afecta ambas as vertentes da producdo (quantidade e qualidade), sendo o
seu efeito variavel ndo apenas com a quantidade de agua disponivel mas também com a fase
de desenvolvimento da videira (Bravdo e Hepner, 1987; Van Leewen e Seguin, 1994; Roby e
Matthews, 2004; Matthews e Kriedemann, 2006; Shellie, 2006). Os tracos gerais da relacao
entre o estado hidrico da videira e a sua produ¢do foram ja abordados no ponto 2.2.2.2.2,
encontrando-se resumidos no quadro 2.4. Serd agora analisado em maior pormenor o impacto

da disponibilidade hidrica em alguns componentes concretos da produgao.
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Quadro 2.4 — Impacto do estado hidrico da videira ao longo do ciclo vegetativo na sua produgéo.

Défice hidrico intenso Disponibilidade hidrica excessiva
Abrolhamento
. Abrolhamento irregular . Maior crescimento vegetativo
. P&mpanos curtos . Afecta a floragéo
. Menor diferenciacao floral . Alonga o ciclo vegetativo
. Menos cachos e de menor tamanho . Atraso da maturacgéo
Floracao
. Atrasa o desenvolvimento da flor ) o .
] o . Desvio para os apices vegetativos da
. Vingamento deficiente . o .
. . fraccdo energética destinada aos
. Desavinho e bagoinha . )
fendmenos reprodutivos, podendo
. Menos bagos e de menor tamanho ) )
. provocar desavinho e bagoinha
. Ano seguinte: menos cachos e bagos
Vingamento
. Menor érea foliar )
_ . Crescimento exagerado dos bagos
. Atraso da maturagéo . . .
. Privilegia o crescimento vegetativo
. Menor tamanho dos bagos ~
. Atraso da maturacéao
. Secagem dos cachos
Pintor
. Desfolha prematura
. Menos fotossintese .
_ ~ . Maior tamanho bagos
. Atrasos na maturacdo, maturagdes . .
. _ | . Maior rendimento
incompletas ou sobrematuracéo o o
. . . Diluicdo dos compostos soluveis
(desidratagdo dos bagos, menos
rendimento, mostos desequilibrados).
Vindima
i Vantagem em haver alguma agua disponivel para:
Apés a - . . )
indi . Prolongamento da actividade fotossintética (maior acumulagéo de reservas)
vindima
. Permitir a renovagao e crescimento das raizes

Fonte: Buttrose, 1974; Carbonneau e Pasteran, 1979; Kliewer et al., 1983; Bravdo et al., 1985; Doorenbos et al., 1986;
Matthews et al., 1987; Matthews ¢ Anderson, 1988; Matthews ¢ Anderson, 1989; Morlat et al., 1992; Lopes, 1994;
Reynolds e Naylor, 1994; Riou, 1994; Van Leewen ¢ Seguin, 1994; Fregoni, 1999; Vicente-Paulo et al., 2001; Wample,
2001b; Gaudillere et al., 2002; Hidalgo, 2002; Myburgh, 2003; Magalhées, 2008.
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2.3.1. Rendimento

O impacto da disponibilidade hidrica na quantidade de uvas produzidas pelas videiras
tem sido ao longo dos anos alvo de inimeros estudos. O senso comum aponta geralmente para
que a uma maior disponibilidade de dgua corresponda uma maior producdo. No entanto, a
necessidade de um uso mais racional de um recurso escasso como € a agua € a preocupagao
com a qualidade das uvas produzidas exigem um conhecimento mais profundo da relagdo
entre a dgua e a producao.

Virios trabalhos apresentam uma relagdo proporcional entre a produgdo das videiras e
a dotagdo de rega (Creasy e Lombard, 1993; Arnold e Williams, 2001; Esteban et al., 2001;
Nadal e Lampreave, 2007). Outros autores, como Garcia-Escudero et al. (1994) e Intrigliolo e
Castel (2009), apesar de verificarem também um aumento de producao face ao tratamento nao
regado, ndo encontraram diferengas significativas entre diferentes dotagdes de rega. Santos et
al. (2003; 2007) nao encontraram igualmente diferencas nas quantidades produzidas entre
tratamentos regados com 50% da ETc ou com 100% da ETc. Tal facto pode implicar uma
economia consideravel de dgua, uma vez que, com metade da dotag@o se conseguiu produzir
quantidades equiparaveis. Resultados semelhantes foram obtidos por Kennedy ef al. (2002).

Por sua vez, o momento em que a agua estd disponivel podera ter porventura um
impacto ainda maior no rendimento. Hardie e Considine (1976) apontavam ja para um
impacto mais negativo no rendimento quando a caréncia hidrica ocorria nas fases iniciais do
desenvolvimento. Ao longo dos anos vérios trabalhos reforcaram esta ideia, parecendo
estabelecer o periodo anterior ao pintor como o mais sensivel, em termos de rendimento, as
questoes hidricas (Morris e Cawthon, 1982; Matthews et al., 1990; Myburgh, 2003; Reynolds,
et al., 2007). Segundo Matthews e Anderson (1989), apesar do défice hidrico ser geralmente
mais acentuado no final da estagdo, o rendimento parece depender mais da disponibilidade
hidrica antes do pintor.

Para melhor compreender as variagcdes do rendimento da videira, € importante
decompo-lo nos seus diferentes componentes. Este ¢ assim fun¢do do nimero de cachos
produzidos e do peso dos cachos, ambos correlacionados com a disponibilidade de dgua no
solo (Matthews e Anderson, 1989).

O numero de cachos depende em primeiro lugar das condigdes do ano anterior, sendo
a formacao dos botdes florais favorecida por um final de Primavera / inicio de Verdo com

uma caréncia hidrica moderada aliada a altas temperaturas e alta radia¢do (Carbonneau e
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Pasteran, 1979; Doorenbos et al., 1986; Matthews e Anderson, 1989; Fregoni, 1999). J& no
periodo compreendido entre o abrolhamento e a floracdo ndo deve existir défice hidrico de
forma a permitir um abrolhamento regular, uma boa diferenciacdo floral e a obtencao de um
maior namero de cachos (Buttrose, 1974; Matthews et al., 1987; Myburgh, 2003). Embora
ndo exista um consenso absoluto, varios autores registaram um maior numero de cachos em
videiras regadas, sobretudo antes do pintor (Matthews e Anderson, 1989; Ferreyra et al.,
2002; Shellie, 2006; Garcia-Escudero, 2007; Nadal e Lampreave, 2007).

O peso dos cachos ¢ por sua vez fungdo do ntiimero e peso dos bagos. Segundo
diversos autores, o nimero de bagos ¢ favorecido por uma caréncia hidrica moderada no
periodo compreendido entre a floragdo e o vingamento, de modo a possibilitar uma paragem
vegetativa e privilegiar os fendmenos reprodutivos (Carbonneau e Casteran, 1979; Bravdo et
al., 1985; Myburgh, 2003). No entanto, tal como no numero de cachos, alguns autores
referem também um maior numero de bagos em videiras regadas, sobretudo antes do pintor
(Matthews e Anderson, 1989; Ferreyra ef al., 2002).

Apesar da importancia dos varios componentes do rendimento, para diversos autores
as grandes diferencas de producdo entre videiras com diferentes disponibilidades hidricas
devem-se sobretudo ao tamanho dos bagos (Creasy e Lombard, 1993; Garcia-Escudero et al.,
1994; Baeza et al., 2007; Reynolds et al., 2007; Intrigliolo e Castel, 2009). O padriao de
crescimentos dos bagos segue uma curva duplo-sigmoéide (Figura 2.7) que pode ser dividida
em trés fases: (I) 1* fase de crescimento por divisdo e expansdo celular entre o vingamento € o
pintor; (II) fase estaciondria durante o pintor; (II) 2* fase de crescimento por expansdo celular
entre o pintor ¢ a maturagdo, motivada pela acumulagdo de agtcares (Hardie e Considine,

1976; Shellie, 2006; Thomas et al., 2006; Castellarin et al, 2007; Fouquet et al., 2008).
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Volume dos bagos

1 | I 5 I
Vingamento Fintor Maturacao

Figura 2.7 — Fases de crescimento dos bagos (adaptado de Hardie e Considine, 1976)

Estas trés fases estdo correlacionadas com o estado hidrico da videira (Deloire et al.
2005). Muitos trabalhos referem um aumento do tamanho dos bagos com a disponibilidade
hidrica (Freeman e Kliewer, 1983; Hepner et al., 1985; Creasy e Lombard, 1993; Arnold e
Williams, 2001; Esteban et al., 2001; Kennedy et al., 2002; Ojeda et al., 2002; Gachons et al.,
2005; Bindon et al., 2007; Garcia-Escudero, 2007; Nadal e Lampreave, 2007; Santos et al.,
2007; Payan et al., 2008; Intrigliolo e Castel, 2009). Outros autores, aprofundando um pouco
mais a questdo, referem que ¢ na primeira fase de crescimentos dos bagos que a d4gua mais
afectard o seu tamanho, sendo que uma maior disponibilidade hidrica nesta fase resulta em
bagos maiores (Matthews e Anderson, 1988; Matthews e Anderson, 1989; Greenspan et al.,
1994; Ferreyra et al., 2002; Shellie, 2006; Castellarin et al., 2007). Ja na segunda fase de
crescimento, que geralmente se considera ser também afectada pelo estado hidrico da videira,
mesmo que em menor grau (Vicente-Paulo et al., 2001; Thomas et al., 2006; Baeza et al.,
2007), para alguns autores esse impacto ndo € suficiente para gerar diferencas significativas
no tamanho dos bagos (Greenspan et al., 1994; Santos et al., 2003; Koundouras et al., 2006).
Esta hipotética diferenca de sensibilidade das duas fases de crescimento dos bagos a
disponibilidade hidrica julgava-se ser devida a ocorréncia de uma ruptura parcial dos vasos
xilémicos do pedicelo apos o pintor, o que levaria a que o fluxo de seiva para o bago, que até
ai se fazia através do xilema (e como tal em ambos os sentidos), passasse a ser feito

preferencialmente pelo floema, limitando como tal as saidas de 4gua do bago, numa espécie
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de mecanismo de defesa dos bagos a desidratacdo durante a maturacdo (Greenspan et al.,
1994; Fouquet et al., 2008). Contudo, estudos recentes referem que os vasos xilémicos
permanecem intactos apds o pintor, podendo efectivamente verificar-se um fluxo de dgua dos
bagos para a videira durante a maturacao, caso exista um gradiente de potenciais hidricos que

o motive (Dai et al., 2010)

2.3.2. Composi¢cao do mosto

A grande discussdo em torno da disponibilidade hidrica na cultura da vinha prende-se
sobretudo com o potencial impacto que esta podera ter na qualidade dos vinhos produzidos.
Tradicionalmente a rega da vinha era considerada uma pratica lesiva para a qualidade.
Actualmente ¢ aceite que, tanto condi¢des de abundancia, como de caréncia hidrica, poderao
ter um impacto negativo na qualidade das uvas produzidas e dos vinhos resultantes (Kliewer
et al., 1983; Doorenbos et al., 1986; Jackson e Lombard, 1993; Lopes, 1994; Reynolds e
Naylor, 1994; Van Leewen e Seguin, 1994; Vicente-Paulo et al., 2001; Acevedo et al., 2005;
Gachons et al., 2005; Girona, 2005; Koundouras et al., 2006; Santos et al., 2007; Intrigliolo e
Castel, 2009). A procura do ponto de equilibrio implica a compreensdo dos diferentes
mecanismos através dos quais a disponibilidade hidrica podera afectar a qualidade das uvas
(Ginestar et al., 1998; Roby e Matthews, 2004).

A relagdo entre o estado hidrico da videira e o crescimento vegetativo da videira
podera explicar algumas das potenciais variagdes qualitativas da producdo. Para Koundouras
et al. (2006) esta ¢ na verdade a principal forma de ac¢dao da disponibilidade hidrica sobre a
qualidade. Como foi ja referido anteriormente, a fase do pintor representa um ponto de
viragem na reparticdo dos fotoassimilados e as videiras deverdo entdo estar sujeitas a uma
caréncia hidrica moderada capaz de provocar a desejavel paragem do crescimento vegetativo
que fara dos bagos os novos receptores prioritarios dos fotoassimilados (Castellarin et al.,
2007; Garcia-Escudero, 2007). No entanto, caso exista demasiada dgua disponivel durante
este periodo, o crescimento vegetativo poderd ndo ser interrompido, o que por um lado
desviara fotoassimilados que estariam destinados aos bagos, e por outro lado aumentara a area
foliar, podendo provocar um sombreamento excessivo dos cachos. Tal podera conduzir a
atrasos de maturagdo ou mesmo a maturagdes incompletas (Hepner ef al., 1985; Doorenbos,

1986; Lopes, 1994; Ginestar et al., 1998; Ferreyra et al., 2002; Souza et al., 2005a;
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Koundouras et al., 2006; Intrigliolo e Castel, 2009). Podera igualmente originar uma maior
incidéncia de problemas fitossanitarios, nomeadamente de Botrytis cinerea, dado o menor
arejamento que existira na zona dos cachos (Doorenbos, 1986; Arnold e Williams, 2001).
Estes tipos de problemas fitossanitarios sdo igualmente potenciados pela ocorréncia de
precipitagdo proxima a colheita, ndo sé pela humidade acrescida, mas também pelo aumento
subito de volume dos bagos, provocando fissuras nas peliculas. O viticultor ¢ colocado
perante o dilema entre ter de colher as suas uvas mais cedo, e portanto nao totalmente
maduras, para ndo comprometer o seu estado sanitario, ou tentar aguardar por uma maturagao
mais completa mas com risco qualitativos e fitossanitarios associados (Jackson e Lombard,
1993).

Passando para o extremo oposto, uma situacdo de caréncia hidrica intensa apos o
pintor conduz a uma diminuicdo da taxa fotossintética e da propria superficie
fotossintetizante, em resultado da senescéncia prematura e queda precoce das folhas da base
dos langamentos. O processo de acumulagdo de fotoassimilados ¢ assim afectado, originando,
tal como na situacao de excesso de agua, atrasos na maturacdo ou maturacdes incompletas
(Hardie e Considine, 1976, Doorenbos et al., 1986; Lopes, 1994; Handley, 2001; Wample,
2001b). Por sua vez, os cachos poderdo ficar demasiado expostos a radiacao solar, resultando
um microclima menos favoravel para a sua correcta maturacdo, com o aparecimento de
escaldoes ou um emurchecimento dos bagos e consequente excessiva concentracao de
compostos soluveis, o que podera resultar em mostos desequilibrados, com alto teor em
acucares mas deficientes em acidez e possiveis problemas na conducdo da fermentacdo
(Smart, 1974; Doorenbos, 1986; Vicente-Paulo et al., 2001). Ou seja, embora os mecanismos
sejam diferentes, o impacto da abundancia ou caréncia hidrica excessivas na qualidade podera
ser igualmente negativo. O ideal seria manter as videiras sujeitas a um défice hidrico
moderado de modo a reduzir o crescimento vegetativo e permitir a acumulacao de compostos
organicos nobres no bago, salvaguardando a qualidade do vinho (Winkler et al., 1974; Hepner
et al., 1985; Koundouras et al., 1999; Oliveira, 2001; Ferreyra et al., 2002; Souza et al.,
2005a; Santos et al., 2007, Intrigliolo e Castel, 2009).

E vulgar a consideragdo, geralmente empirica, de que se a uma maior disponibilidade
hidrica corresponde uma maior produgdo, entdo a qualidade serda menor. Embora tal
associacdo quantidade/qualidade seja frequente, esta ideia carece de exactiddo. Uma maior
disponibilidade de agua durante o periodo desejavel de crescimento dos lancamentos (do
abrolhamento ao pintor, com a excepcao de cerca de duas semanas em torno da floragdo)

poderd permitir o desenvolvimento de uma estrutura fotossintética mais robusta, mantendo ou
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mesmo aumentando a razao area foliar/produgdo, o que podera compensar qualitativamente os
aumentos na quantidade produzida (Matthews et al., 1987; lacono et al., 1994; Lopes, 1994;
Garcia-Escudero, 2007; Intrigliolo e Castel, 2009).

Continuando na optica da relacdo quantidade/qualidade, o tamanho dos bagos, tal
como muitos consideram ser o parametro de producdo mais importante para as variagdes do
rendimento total com o estado hidrico da videira (Creasy e Lombard, 1993; Garcia-Escudero
et al., 1994; Baeza et al., 2007; Reynolds, et al., 2007; Intrigliolo e Castel, 2009), ¢
igualmente apontado como um dos principais responsaveis pelas diferencas qualitativas
resultantes. Geralmente considera-se que o maior tamanho dos bagos, em resultado de uma
maior disponibilidade hidrica, poderd levar a uma diluicdo dos seus constituintes e a uma
diminui¢do da razdo pelicula/polpa, afectando o conteido em componentes tdo importantes
para a qualidade como os agucares, aromas e compostos fenolicos (Kliewer ef al., 1983;
Hepner et al., 1985; Doorenbos, 1986; Reynolds e Naylor, 1994; Van Leewen e Seguin, 1994;
Koundouras et al., 1999; Ferreyra et al., 2002; Gaudillére et al., 2002; Deloire et al., 2005;
Intrigliolo e Castel, 2009). No entanto, diversos autores consideram que o cerne da questao
ndo esta no tamanho do bago isoladamente, mas sim no factor que provoca a sua variagdo
(Matthews e Anderson, 1988; Matthews e Anderson, 1989; Matthews et al., 1990; Greenspan
et al., 1994; Roby e Matthews, 2004; Matthews e Kriedemann, 2006). Se ¢ verdade que bagos
mais pequenos derivados de um défice hidrico moderado poderdao de facto apresentar uma
maior concentracdo de compostos soliveis € uma maior qualidade, o mesmo poderd nao
ocorrer se a diminui¢dao de tamanho resultar de variagdes no desenvolvimento reprodutivo dos
bagos (Matthews e Kriedemann, 2006). Roby e Matthews (2004) e Matthews e Kriedemann
(2006) referem que, na verdade, a razdo massa de pelicula/ massa de polpa nao ¢ afectada de
uma forma consistente pelo tamanho dos bagos, sendo que o seu aumento em bagos de
videiras sujeitas a uma caréncia hidrica moderada resulta sobretudo de um aumento da
espessura da pelicula (independentemente do tamanho), devido possivelmente a uma menor
sensibilidade do crescimento das células da pelicula ao défice hidrico relativamente as células
do mesocarpo, cujo crescimento ¢ mais afectado. E assim de esperar que os bagos de videiras
sujeitas a uma caréncia hidrica moderada apresentem uma maior quantidade dos compostos
que estdo presentes na pelicula (tais como taninos e antocianas), estando estes geralmente
associados a um melhor potencial qualitativo (Roby e Matthews, 2004; Matthews e
Kriedemann, 2006). Os mesmos investigadores verificaram também que a massa total de
grainhas aumenta com o tamanho dos bagos, devido a um aumento da massa por grainha e do

nimero de grainhas por bago. Embora a massa de cada grainha n3o apresente diferencas
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consistentes em fun¢do da disponibilidade hidrica, as videiras com menos agua disponivel
exibiam um maior numero de grainhas por bago, aumentando assim a massa total das
grainhas em relacdo a bagos de igual tamanho de videiras com uma maior disponibilidade
hidrica. Uma maior massa total das grainhas significara uma maior quantidade dos seus
constituintes por bago, nomeadamente de taninos (Roby e Matthews, 2004; Matthews e

Kriedemann, 2006).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Campo experimental

Em 2003, no ambito de um projecto financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e
Tecnologia, foi estabelecido um campo experimental na sub-regido do Douro Superior para
recolha de informagdo que permitisse avaliar o impacto de regimes hidricos diferenciados nas
vinhas e mostos da RDD. O presente trabalho reporta-se aos registos efectuados nos anos de
2004, 2005 e 2006.

A escolha da sub-regidao do Douro Superior para a realizagao deste trabalho prende-se
com o facto de esta ser a mais seca e quente durante o periodo estival das trés sub-regides da
RDD (Anexo I — Temperatura e precipitacdo na RDD). Por esse facto ¢ também aquela em
que existem ja algumas exploragdes viticolas em regime de regadio. As condigdes
edafoclimaticas existentes, a par da disponibilidade e interesse manifestados pelos
proprietarios, levaram a implantacdo do nosso ensaio numa vinha em explora¢ao comercial de
2,5 hectares da Quinta do Vale Medo no concelho de Vila Nova de Foz Coa (41° 08' Norte, 7°
08' Oeste) com sete anos de idade em 2003. A parcela tem um declive entre os 0 € os 8% e
cada bardo possui uma linha de rega gota a gota com gotejadores auto compensantes

espacados 0,30 m e que debitam 2,3 litros por hora.

3.1.1.1. Solo

Geologicamente, a RDD assenta quase na totalidade num complexo xisto-
grauvaquico, embora existam também algumas manchas graniticas (Anexo II — Litologia da
RDD). Os solos originais da RDD consistem numa associagao de Litossolos € Cambiossolos
districos, apresentando uma espessura de tal forma pequena (10-25 cm) que dificilmente
permite o estabelecimento da videira. Como tal, houve necessidade de uma grande

intervencdo do Homem, com desagregagdo da rocha-mae e armagdao do terreno,
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constituindo-se o0s Antrossolos em que as vinhas da RDD estdo implantadas (Martins, 1985;
COBA, 1987; Oliveira, 2001). E o caso do solo da parcela escolhida, sendo derivado de xisto

e apresentando as caracteristicas de alteragdo antropogénica referidas.

3.1.1.2. Clima

O clima da RDD caracteriza-se por temperaturas médias anuais entre os 10 e os 16°C
(Anexo I) e insere-se, quase na sua totalidade, no grupo climatico Quente, o que significa
que o seu potencial heliotérmico ultrapassa as necessidade para amadurecer as uvas, mesmo
em castas mais tardias, existindo mesmo algum risco de ocorréncia de stress térmico.
Existem contudo partes da sub-regido do Douro Superior, nomeadamente a zona onde se
insere 0 nosso campo de ensaio, que passam ja para a classe climatica Muito Quente, na qual
geralmente se considera que as temperaturas sao de tal forma altas que a maturagdo ja nao
consegue ocorrer correctamente (Tonietto e Carbonneau, 2004; Magalhaes, 2008). A titulo
de exemplo, entre 97 regides viticolas analisadas por Tonietto e Carbonneau em 2004,
apenas 8 se enquadravam na classe climatica Muito Quente, todas elas com pouca tradig¢do
na producdo de vinhos de qualidade visto tratarem-se maioritariamente de climas
intertropicais, com possibilidade de mais de uma colheita anual, como Petrolina no Brasil ou
Ludihana na India.

As variagdes da precipitacdo na RDD sdo considerdveis, comegando abaixo dos 400
mm em partes da sub-regido do Douro Superior e ultrapassando os 1200 mm no limite
ocidental da sub-regido do Baixo Corgo (Anexo I). O défice hidrico estival ¢ moderado no
Baixo Corgo e intenso no Cima Corgo e no Douro Superior (Moutinho-Pereira, 2000). Na
zona do Douro Superior onde se insere o nosso campo de ensaio a precipitagdo ¢ de cerca de
400 mm por ano, com 100 mm de Maio a Setembro, e pode ser tdo baixa quanto 7 mm ou 0
mm em Agosto, valores tipicos de climas semi-aridos (Magalhaes, 2008).

A evaporagdo obtida em Tina da Classe A excede os 1460 mm por ano, dos quais 950

mm ocorrem de Maio a Setembro, com média superior a 6 mm por dia (Mendes, 1991).
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3.1.1.3. Material vegetal

A parcela seleccionada apresenta um encepamento de Vitis vinifera L. cv. Tinta Roriz
enxertada em 1103P com 7 anos de idade em 2003. A vinha estd conduzida em corddao Royat
unilateral € com um compasso de 2 metros de distancia na entrelinha e 1 metro de distancia
entre videiras na linha. Quando a vegetacao esta totalmente desenvolvida, a sebe ¢ mantida
por desponta a uma altura ao solo de 1,6 m e largura entre 0,6 ¢ 0,8 m. As infestantes sao
controladas por aplicagdo de herbicida (glifosato).

A casta Tinta Roriz ¢ uma das mais representativas de Portugal, bem como de toda a
Peninsula Ibérica, adoptando por vezes diferentes nomes consoante a regiao. Em Espanha sao
varias as sinonimias: Tempranillo (La Rioja), Cencibel (La Mancha), Jacivera, Tinta de Toro,
Tinta del Pais (Ribera del Duero), Tinto Fino, Ull de Llebre (Catalunha) e Tinto de Madrid.
J4 em Portugal podemos encontra-la como 7Tinta Roriz no Douro e Dao e como Aragonés no
Alentejo (OIV, 2010; Martinez-de-Toda e Sancha, 2007). A casta ¢ bastante sensivel a
doengas, sobretudo ao oidio, € tem um ciclo curto, com pintor ¢ maturagdo precoces, dai a
designacdo espanhola Tempranillo de ‘“uva temprana”, em portugués ‘“uva precoce”
(Martinez-de-Toda e Sancha, 2007). Em termos enologicos ¢ bastante versatil, caracter
ilustrado pelos diferentes vinhos que dela podem resultar, indo dos classicos “Gran Reservas”
de La Rioja, até aos Vinhos do Porto, onde representa geralmente um importante papel nos
melhores lotes (Viniportugal, 2010).

A escolha da casta para este estudo deveu-se a trés razdes fundamentais:
1° - E uma das castas mais importantes da RDD — esta entre as cinco variedades
recomendadas actualmente pelas entidades oficiais € ¢ a segunda casta mais plantada na
RDD, com cerca de 5500 hectares, representando 8% do encepamento regional (IVV, 2003);
2° - E uma casta particularmente sensivel a disponibilidade hidrica — tradicionalmente
inconstante, produz por vezes excessivamente em anos mais humidos, com prejuizo na
qualidade, e nos anos mais secos tem quebras geralmente mais acentuadas que outras castas
(Martinez-de-Toda e Sancha, 2007);
3° - Alargamento do espectro de relevancia do estudo — € uma casta que nio se encontra
exclusivamente no Douro, estando bem representada em varias regides viticolas de Portugal,
como o Dao e o Alentejo, ¢ do Mundo. Em Espanha, pais que possui actualmente a maior
area de vinha plantada do mundo (cerca de 1.200.000 hectares) e que ocupa o terceiro lugar

na producdo global de vinhos (com uma quota de cerca de 13%), a casta ¢ uma das mais
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importantes em termos viticolas e enoldgicos (OIV, 2010). Esta importancia e expressao
alargada da variedade permite assim comparar e cruzar os resultados obtidos com outros
trabalhos realizados nas demais regides e aumentar a relevancia do presente trabalho que,
ndo se confinando unicamente ao contexto regional, podera revestir-se de um interesse

acrescido.

3.1.1.4. Delineamento experimental

A disponibilidade hidrica afecta a produgao (quantidade e qualidade) da videira, nao
apenas em fun¢ao da quantidade de agua que terd a disposi¢do, mas também do momento em
que essa mesma agua se encontra disponivel (Matthews et al., 1990; Ferreyra et al., 2002;
Roby e Matthews, 2004; Girona et al., 2006; Matthews e Kriedemann, 2006). Foram assim
definidos seis tratamentos experimentais, com 120 plantas cada, localizadas em trés bardos
distintos numa disposi¢ao completamente aleatoria: ndo regado (NR), regado da floragao ao
pintor a taxa de 4 mm por dia (FP1), regado da floragdo ao pintor a taxa de 8 mm por dia
(FP2); regado do pintor @ maturacdo a taxa de 4 mm por dia (PM1), regado do pintor a
maturacao a taxa de 8 mm por dia (PM2) e regado da floragdo a maturagdo a taxa de 8§ mm
por dia (FM2). Os 4 e 8 mm correspondem, respectivamente, a 50 e 100% da

evapotranspiragdo potencial (ET).

Quadro 3.1 — Resumo das modalidades regadas definidas. A estas junta-se a testemunha nao regada (NR).

Dotacgao de rega
50% ET1 100% ET1
Periodo de rega (4 mm.dia™) (8 mm.dia™)
Floragéo — Pintor FP1 FP2
Pintor — Maturagao PM1 PM2
Floragao — Maturacao - FM2
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3.2. Métodos

3.2.1. Registos ambientais

Foi colocada uma estagdo meteorologica (Delta-T Devices LTD.) no campo
experimental, registando a precipitagdo e a temperatura do ar em intervalos de uma hora. A
quantidade de 4gua no solo (m’.m™) foi medida semanalmente da floragio até 4 maturagio
comercial através do recurso a uma sonda FDR (Delta-T Devices LTD.) desde os 0,1 m até
aos 0,9 m de profundidade em 3 tubos de acesso colocados aleatoriamente no bardo do meio

de cada tratamento.

3.2.2. Determinacoes Fisiologicas

Na avaliagdo do impacto dos diferentes regimes hidricos na actividade fisioldgica das
videiras foram utilizados diversos métodos de determinagdo do estado hidrico da planta,
além de se ter medido também outros parametros que pudessem ser, de alguma forma,
afectados pela varidvel em estudo. Foram assim medidos e analisados diversos parametros
no decurso das diferentes fases do ciclo vegetativo da videira abrangidas pelo periodo do
tratamento. O interesse da utilizagdo de varios métodos prendeu-se igualmente com o desejo
de encontrar formas expeditas de diagnostico do estado hidrico da videira que pudessem ser
implementadas por técnicos e viticultores.

Alguns dos métodos foram ja descritos no ponto 2.2.3.2.1. (Métodos de avaliagdo do

estado hidrico da videira).

3.2.2.1. Trocas gasosas das folhas

As trocas gasosas das folhas foram acompanhadas através de um IRGA, funcionando
em modo diferencial e em circuito aberto (mod. LCA-3, Analytical Development Co.Ltd.).
Efectuaram-se leituras em dois periodos do dia: meio da manha (10:00-11:00) e meio-dia
solar (14:00-15:00). As leituras foram realizadas em 6 videiras por tratamento, em uma folha

por videira, todas elas expostas directamente a radiag¢do solar, localizadas no ter¢o superior
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de lancamentos de vigor médio (Moutinho-Pereira, 2000). Segundo as equagdes propostas
por von Caemmerer e Farquhar (1981) e por Flexas et al. (1998) foi possivel determinar a
fotossintese aparente (A4), a taxa de transpiragdo (E), a condutancia estomadtica (gs), a
concentracdo de CO, nos espacos intercelulares (C;) e a eficiéncia intrinseca do uso da dgua

(expressa como A/g).

3.2.2.2. Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar foi determinado com uma camara de pressao (ELE
International, UK) segundo o método descrito por Sholander et al. (1965). As medi¢des
foram efectuadas em 6 videiras por tratamento (uma folha por videira), em 3 periodos
distintos do dia: antes de amanhecer (cerca das 6:00), ao meio da manha (10:00-11:00), ao

meio-dia solar (14:00-15:00) e ao fim da tarde (18:00-19:00).

3.2.2.3. Area foliar total

A érea foliar total (cm?®) por metro de comprimento do bardo foi medida em quatro
repeticdes por tratamento utilizando o método da reducao da intensidade da radiagdo solar
(Oliveira e Santos, 1995). Este ¢ um método extremamente simples, rapido, ndo destrutivo e,
de acordo com resultados obtidos pelos seus autores, bastante fidvel comparativamente aos
métodos mais convencionais, como os equipamentos de bancada de integracdo da area. O
método da reducao da intensidade da radiacao solar baseia-se na lei de Beer, estabelecendo
uma correlacdo entre a intercep¢ao da radiacdo solar pela folhagem da videira, medida com
um ceptometro (Delta-T Devices LTD.) e a sua area foliar total. A natureza do procedimento

implicou que as leituras tivessem que ser realizadas apenas em dias de céu limpo.
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3.2.2.4. Fluxo de Seiva

A velocidade do fluxo de seiva obteve-se através do recurso a sondas de dissipagdo
térmica (DT). Para esse efeito, seleccionou-se um conjunto de videiras sds e com um
diametro de tronco de aproximadamente 5 cm. Deste conjunto foram escolhidas ao acaso
duas videiras por tratamento nas quais se instalaram as sondas DT (Dynamax Inc., Houston;
Lu et al., 2004) cerca de 5 cm abaixo da inser¢do do langamento principal inferior. Os
registos do fluxo de seiva foram realizados num periodo de 5 dias em torno de cada uma das
datas das medi¢gdes do potencial hidrico e trocas gasosas, sendo desligadas no restante
periodo para minimizar os danos nos tecidos. Durante estes 5 dias o fluxo de seiva foi

medido em intervalos de 60 segundos, armazenando-se a média de cada 60 minutos.

3.2.2.5. Fluorescéncia da clorofila a in vivo

A fluorescéncia da clorofila @ foi medida através de um fluorimetro portatil,
comercialmente designado por PSM (Plant Stress Meter) (Biomonitor AB S.C.1I., Suécia,
Oquist e Wass, 1988). Este equipamento permitiu o registo da fluorescéncia basal (F),
medida na auséncia de qualquer luminosidade, correspondendo a situacao em que todos os
centros de reac¢ao do PSII estao oxidados, e da fluorescéncia maxima (Fy,), obtida mediante
a saturacdo dos centros de reaccdo do PSII com um flash luminoso de forte intensidade
capaz de reduzir completamente o aceitador primario de electroes (Moutinho-Pereira, 2000).
Foi igualmente registado o tempo médio entre Fy e Fy, (t12) € calcularam-se a fluorescéncia
variavel (F, = F,, — Fy) e a razdo F,/F,,. Efectuaram-se leituras em 3 periodos do dia (6:00,
10:00 e 14:00), incidindo-se em 6 folhas (uma por videira) do ter¢o superior de langamentos
de vigor médio por tratamento, previamente escurecidas (através da colocagdo de “molas”

protectoras fornecidas pelo fabricante do equipamento) por um periodo de 30 a 45 minutos.
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3.2.2.6. Pigmentos clorofilinos das folhas

A quantidade de clorofilas presentes nas folhas constitui um importante indicador do
estado fisiologico de uma planta, dado o papel destes pigmentos na fotossintese (Jesus e
Marenco, 2008; Steele et al., 2008a). A sua quantificagdo pelo tradicional procedimento de
extrac¢do e analise laboratorial ¢ contudo morosa, destrutiva e dispendiosa. A avaliacdo de
clorofilas das folhas entrou numa nova etapa com o advento de aparelho portateis, como o
SPAD (“Soil Plant Analysis Development™) (Minolta Co., Ltd., Japao), que permitem uma
medi¢do rdpida e ndo destrutiva das clorofilas (Bavaresco, 1995; Fanizza et al., 2001a;
Fanizza et al., 2001b; Jesus e Marenco, 2008). A quantificacdo das clorofilas ¢ neste caso
realizada através da correlacdo com o valor lido no aparelho, que resulta da medicao da
transmissdo na gama dos 650 nm (luz vermelha), a qual a clorofila absorve luz, e na gama dos
940 nm (radiac¢do infravermelha) a qual a absorvancia das clorofilas ¢ desprezivel (Hoel e
Solhaug, 1998; Jesus e Marenco, 2008).

Este método tem sido cada vez mais utilizado na videira (Bavaresco, 1995; Fanizza et
al., 2001a; Zulini et al., 2007; Cortell et al., 2005; Steele et al., 2008a) e, apesar de ndo estar
entre os métodos mais usuais de diagndstico do estado hidrico das plantas (motivo pelo qual
nao foi incluido no ponto 2.2.3.2.1. Métodos de avalia¢do do estado hidrico da videira),
alguns autores ja o utilizaram com essa finalidade (Fanizza et al., 2001b; Rogiers et al.,
2009). Tal motivou a inclusdo do SPAD no presente trabalho, a par da facilidade e rapidez da
sua utilizacdo e do facto do equipamento (SPAD-502, Minolta Co., Ltd., Japao) se encontrar
jé& disponivel num dos departamentos envolvidos no projecto.

Efectuaram-se 2 leituras por folha, das quais se registou a média, em 15 folhas sas por

tratamento.
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3.2.3. Avaliacao da Produciao

3.2.3.1. Registos de campo

Na data assumida como a correspondente a maturacdo comercial foi realizada uma
avaliagdo quantitativa da produgdo através do registo do numero de cachos e seu respectivo
peso em 5 videiras por tratamento.

Em Janeiro, ao realizar-se a poda, registaram-se também o nimero de langamentos
principais, secundarios e ladrdes, a carga a poda, os olhos dormentes e o peso da lenha de
poda, calculando-se assim o peso médio de cada lancamento. O peso da lenha de poda e peso
médio de cada langcamento, segundo Champagnol (1978), reflectem respectivamente a
expressao vegetativa e o vigor.

A combinacao dos dados obtidos na vindima e na poda permitiu calcular o indice de
fertilidade potencial (n.° de inflorescéncias / olhos abrolhados) e o indice de Ravaz

(produgdo / lenha de poda).

3.2.3.2. Analises laboratoriais

No periodo compreendido entre o pintor e a vindima foram colhidas aleatoriamente
amostras de 250 bagos com trés repeti¢des dos diferentes tratamentos de rega em 3 datas: ao
pintor, a maturagao comercial e numa data intermédia. Os bagos colhidos foram congelados
a —20°C, conservando-se assim para posterior utilizagdo. Estes bagos foram mais tarde
sujeitos a uma avaliacdo quantitativa e qualitativa, com particular incidéncia nos parametros
hoje aceites como diferenciadores do potencial enologico das uvas, nomeadamente:
agucares, acidez, pH, compostos fendlicos e precursores aromaticos. Todos os registos e

analises foram efectuados com 3 repetigdes por cada tratamento.
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3.2.3.2.1. Peso e volume de 100 bagos

Para cada amostra registou-se o peso de 100 bagos e esmagaram-se 0s mesmos para
uma proveta de 100 ml, de forma a obter-se o seu volume em mosto. A razdo entre os dois

valores (peso / volume) corresponde ao rendimento das uvas.

3.2.3.2.2. Acucares

A concentracdo de agucares das uvas foi determinada por refractometria (OIV, 2000),
com um refractometro de campo (ATAGO, Leo Kiibler GmbH, Alemanha). A partir desse

valor obteve-se o correspondente teor de alcool provavel do mosto.

3.2.3.2.3. Acidos organicos

A acidez total foi determinada pelo método da OIV (2000) de titulacao
potenciométrica (TITROLINE 96, SCHOTT Instrum. GmbH, Alemanha). Foi igualmente

determinada a concentra¢do dos dois principais acidos das uvas, o acido tartarico e o acido

malico, por HPLC (sistema de HPLC Gilson, Wisconsin), segundo o método da OIV (2000).

3.2.3.2.4. pH do Mosto

O pH do mosto foi determinado por analise potenciométrica (TITROLINE 96, SCHOTT
Instrum. GmbH, Alemanha) segundo o método da OIV (2000).
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3.2.3.2.5. Compostos fendlicos (flavonoides)

A andlise dos compostos fendlicos foi realizada separadamente nas peliculas e nas
grainhas dos bagos colhidos, desprezando-se a polpa, uma vez que ¢ nas grainhas e na
pelicula que os compostos fendlicos em estudo (os flavondides) se localizam
maioritariamente (Ribéreau-Gayon, 1972). Da amostra inicial de 50 bagos foram pesados 20
bagos, dos quais se separaram as grainhas e as peliculas, sendo estas liofilizadas em seguida e
congeladas a —20°C, conservando-se novamente assim para posterior processamento. A
preparacdo dos extractos de pelicula e grainha realizou-se segundo o método descrito por
Darné e Madero-Tamargo (1979). No final do procedimento os extractos foram novamente

congelados a —20°C. Posteriormente realizaram-se as seguintes analises:

a) Indice de fendis totais nos extractos de peliculas e de grainhas, por analise

espectrofotométrica a 280 nm (Espectrofotometro UV-265 Shimadzu) (Ribéreau-

Gayon, 1970).

b) Analise das antocianas nos extractos de peliculas:

1. Indice de cor vermelha (ICV) e intensidade corante (IC), por analise
espectrofotométrica (espectrofotometro UV-265 Shimadzu) (Glories, 1984);

il.  Antocianinas livres totais, por derivatizagdo quimica e analise
espectrofotométrica (espectrofotometro UV-265 Shimadzu), segundo a
adaptacao de Mateus et al. (2001) ao método de descoloragao pelo bissulfito

de Sommers e Evans (1976);

¢) Andlise dos taninos nos extractos de peliculas e de grainhas:

1. Taninos proantocidnicos totais (TPA), por derivatizagdo quimica e andlise
espectrofotométrica (espectrofotometro UV-265 Shimadzu) (Ribéreau e
Stonestreet, 1966; Darn¢, 1991).

ii.  3-flavandis (catequinas e procianidinas oligoméricas) por HPLC (Merck L-

7100) (de Freitas e Glories, 1999).
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3.2.3.2.6. Precursores aromaticos (carotendides)

Hé ja algum tempo que ¢ referida uma provavel influéncia da rega das videiras no
perfil aromatico dos vinhos obtidos (Matthews et al., 1990; Ferreyra et al., 2002; Escalona et
al., 1999; Acevedo et al., 2005; Matthews & Kriedemann, 2006; Reynolds et al., 2007). No
entanto, até recentemente, tal ideia carecia geralmente de dados experimentais e resultados
concretos, resultando sobretudo de anélises sensoriais, cuja precisao € sempre subjectiva, o
que motivou a inclusdo no presente trabalho da pesquisa dos precursores aromaticos
conhecidos nas uvas.

Os precursores aromaticos sao um grupo de compostos sem capacidade odorante,
presentes nas uvas sob formas glicosiladas que durante a vinificagdo podem originar
compostos volateis com impacto no aroma do vinho, sendo a fraccdo glicosilada
consideravelmente mais abundante que a frac¢do volatil livre (Williams e Allen, 1996; Sefton,
1998). Deste grupo fazem parte os carotenodides, cuja presenga nas uvas depende de factores
ligados a propria videira, condi¢des ambientais e praticas culturais (Mendes-Pinto et al.,
2005). Embora o f-caroteno e a luteina representem cerca de 85% dos carotenoides totais
(Razungles et al., (1987), muitos mais foram ja identificados em uvas e vinhos (Mendes-Pinto
et al., 2005).

No presente trabalho o conteido em carotenoides foi determinado por HPLC
(Beckman System Gold, Beckman Coulter, Inc., Califérnia) segundo o método descrito por

Mendes-Pinto et al. (2005).

3.3. Analise estatistica dos dados

A analise estatistica dos dados foi efectuada por andlise factorial e utilizou-se a
separacdo de médias de Tukey, considerando-se P<(,00! altamente significativo, P<0,05
significativo e P>0,05 nao significativo. Os suportes informdticos utilizados foram o
programa de tratamento estatistico SPSS (SPSS Inc. 2002 SPSS for Windows, Rel. 11.5.0.,
Chicago) e o Microsoft Office Excel (Microsoft 2003 Excel for Windows SP3, Seattle). A
disposicao estatistica do ensaio ¢ completamente aleatoria, sendo os tratamentos de rega, as

datas, as horas ¢ os anos de observacao factores fixos.
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4. RESULTADOS

4.1. Registos ambientais

Os 3 anos em estudo (2004, 2005 e 2006) apresentaram algumas diferencas em termos
climéaticos, quer ao nivel da temperatura do ar como da precipitacao (figura 4.1, figura 4.2 ¢

figura 4.3).
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Figura 4.1 — Médias mensais das temperaturas minimas, médias e maximas didrias e precipitacao total mensal
de Janeiro de 2004 a Dezembro de 2006 no campo experimental.

O ano de 2004 foi, até a data de vindima, o mais chuvoso dos trés, embora seguido de
perto por 2006, como se pode observar na figura 4.2. 2005 foi o ano mais seco, registando
cerca de 30% menos de precipitacdo do que os restantes anos no mesmo periodo. Analisando
a distribui¢do da precipitagdo até¢ a vindima pode-se verificar que em 2004 e 2006 o periodo
mais chuvoso esteve compreendido entre o0 més de Janeiro e o abrolhamento (inicio de Abril),
como ¢ costume na RDD. J& em 2005, neste periodo inicial choveu consideravelmente menos
(cerca de menos 50% do que em 2004 e menos 40% do que em 2006), facto que acabou por
ser compensado por um inicio de Primavera particularmente chuvoso, fazendo do periodo
entre o abrolhamento e a floracdo o mais himido da campanha. Durante os trés anos o
periodo mais seco esteve compreendido entre a florag@o e o pintor, sendo que 2006 foi ainda
assim mais chuvoso que os restantes neste periodo. Durante a fase da maturacao, 2005

registou novamente os niveis mais baixos de precipitacdo do conjunto dos trés anos. Em 2004

73



¢ de assinalar a precipitacdao ocorrida na 2* e na 3* semana de Agosto (respectivamente 15,2 e

19,4 mm).
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Figura 4.2 — Precipitagdo (P) nos periodos compreendidos entre o0 més de Janeiro e o abrolhamento, entre o
abrolhamento ¢ a floragfo, entre a floragdo ¢ o pintor, entre o pintor ¢ a maturagdo e no periodo completo de
Janeiro a maturag@o em 2004, 2005 e 2006 no campo experimental.

O ano de 2004, embora se tenha iniciado com temperaturas mais altas do que 2005 e
2006, foi durante o resto de toda a campanha o mais fresco € o com as menores amplitudes
térmicas (figura 4.1 e figura 4.3). A maturagdo em particular ocorreu sob temperaturas do ar
cerca de 2 °C abaixo dos restantes anos. Ainda assim, foram por vezes atingidos maximos
diarios acima dos 40 °C, sobretudo no més de Julho, o que ndo ¢ de todo invulgar nesta zona
da RDD. O ano de 2005 caracterizou-se em geral por temperaturas do ar intermédias
relativamente aos restantes anos. Entre Janeiro e o abrolhamento deste ano, as amplitudes
térmicas foram contudo bastante grandes, registando-se as temperaturas médias € minimas
mais baixas do conjunto dos 3 anos. As temperaturas mais altas ocorridas num dos periodos
em analise no conjunto dos 3 anos foram registadas entre a floracdo e o pintor de 2005, sendo
cerca de 1,5 °C acima do mesmo periodo em 2006 ¢ 2 °C acima de 2004. Nos restantes

periodos pos-abrolhamento o ano mais quente foi 2006.
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Figura 4.3 — Médias das temperaturas (T) minima, média e maxima diarias nos periodos compreendidos entre o
més de Janeiro (Jan) e o abrolhamento (Abr), entre o abrolhamento e a floragao (Flor), entre a florag@o e o pintor
(Pint) e entre o pintor e a matura¢do (Mat) no campo experimental em 2004 (04), 2005 (05) e 2006 (06).

A partir dos registos das temperaturas foi também possivel calcular alguns indices
bioclimaticos normalmente utilizados em viticultura, nomeadamente o somatorio das
temperaturas activas e o indice de Winkler (Amerine e Winkler, 1944). Ambos os indices
baseiam-se no principio de que abaixo dos 10°C a videira ndo apresenta crescimento
vegetativo. O somatorio das temperaturas activas (TA), no hemisfério norte, corresponde
assim a soma das temperaturas médias diarias (Tmd) superiores a 10 °C no periodo de Abril

(abrolhamento) a Outubro (vindima), derivando da equagao:

TA =X Tmd> 10 °C.

O indice de Winkler (IW) deriva por sua vez da equagao:

IW=%Tmd-10°C.

Ambos os indices foram assim calculados para o periodo do abrolhamento a vindima e
também para os sub-periodos do abrolhamento a floragao, da floragdo ao pintor e do pintor a
vindima (figura 4.4). O ano de 2004, apesar de até ao pintor ter tido os niveis mais baixos de
ambos os indices, apresentou durante a maturagdo niveis intermédios em relacdo aos restantes

anos, o que correspondeu igualmente a uma posi¢do intermédia no periodo completo do
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abrolhamento até a vindima. O ano de 2005 por sua vez, apesar de ter iniciado com niveis
intermédios e ter mesmo registado entre a floragdo e o pintor os niveis de TA e IW mais
elevados, terminou a campanha com os indices mais baixos do conjunto dos trés anos. Isto
mesmo tendo apresentado também entre o pintor € a maturacao temperaturas quase tao altas
quanto 2006. Tal facto deveu-se a uma antecipagdo considerdvel da vindima em 2005,
aparentemente derivada dos baixos niveis de precipitacdo ocorridos da floragdo até ao final da
campanha (questao que sera analisada no capitulo de discussao dos resultados). O periodo de
maturacao foi reduzido em cerca de duas semanas, reduzindo consequentemente o numero de
dias que figuraram nos indices, justificando assim os niveis inferiores de TA e IW. Ja os
niveis mais altos de ambos os indices foram verificados em 2006, sendo que apenas entre a

floragdo e o pintor ficou abaixo de 2005.
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Figura 4.4 — Somatorio de temperaturas activas (TA) e indice de Winkler (IW) nos periodos compreendidos
entre o abrolhamento (Abr) e a floragdo (Flor), entre a floragdo e o pintor (Pint) e entre o pintor e a maturagéo
(Mat) no campo experimental em 2004 (04), 2005 (05) e 2006 (06).

As diferentes modalidades de rega (Quadro 3.1) resultaram, como seria de esperar, em
diferencgas significativas ao nivel da quantidade de 4gua no solo (AS) (figura 4.5). Essas
diferencas acentuaram-se ao longo dos periodos definidos nas modalidades, com o solo
regado a aumentar ou pelo menos manter os niveis de dgua relativamente estaveis, enquanto

que as zonas ndo regadas apresentaram um decréscimo progressivo para valores
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significativamente inferiores. As modalidades regadas com 100% da ET promoveram por sua
vez teores de AS significativamente maiores do que as com a dotacao de 50% de ET.

A mudanca de regime hidrico ao pintor de algumas modalidades motivou claras
alteragdes dos seus teores de AS, com subidas e descidas respectivamente das que comegaram
e deixaram de ser regadas. Ainda assim, a seguir ao pintor a modalidade FP2 manteve-se
acima de FP1, embora ambas apresentem em geral valores naturalmente inferiores a FM2,
PM2 e PM1. A modalidade FM2 apresentou durante toda a época de tratamentos e ao longo
dos trés anos a AS mais elevada. Da modalidade NR resultou, por sua vez, um decréscimo
progressivo do teor de AS da floragdo até a maturagdo, apresentando no periodo
compreendido entre o pintor e maturagdo valores significativamente mais baixos do que
qualquer outra modalidade.

E de assinalar que em 2004, a ocorréncia de precipitagdo na 2* ¢ 3* semana de Agosto
(respectivamente 15,2 e 19,4 mm) reduziu abruptamente as diferencas verificadas até entdo,
colocando as vérias modalidades praticamente ao mesmo nivel de disponibilidade hidrica,
mantendo-se apenas diferengas significativas entre o valor mais alto (FM2) e o mais baixo
(NR).
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Figura 4.5 — Médias das leituras de agua no solo (m®.m™) registadas da floragio ao pintor e do pintor a
maturagdo nos anos 2004, 2005 e 2006 nas modalidades em estudo. Os valores médios estdo afectados do erro
padrdo. As letras, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes (7Tukeyys), sendo as em
“negrito” referentes ao periodo Floragdo-Pintor e as em “italico” referentes ao periodo Pintor-Maturagao.

Os diferentes niveis de precipitacdo verificados em 2004, 2005 e 2006 resultaram

também em diferengas significativas no teor de agua no solo entre os trés anos em estudo
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(quadro 4.1). O ano mais chuvoso de 2004 apresentou assim o valor médio anual mais
elevado, seguido por 2006 e por ultimo 2005, que havia registado os niveis mais baixos de

precipitacao.

Quadro 4.1 — Variacdo da agua no solo (m3.m-3) com o ano. Os valores médios estio afectados do erro padrio.
As letras, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes (Tukey0,05).

2004 2005 2006

Agt‘;s";-%om 0,2478 + 0,0086 ¢ 0,1290 + 0,0089 a 0,1844 + 0,0086 b
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4.2. Determinacoes Fisiologicas

Os diversos parametros fisiolégicos foram medidos anualmente em 3 datas
compreendidas entre a floragdo e a maturagdo. A figura 4.6 representa o periodo abrangido
pelos tratamentos de rega, assinalando as datas da floragdo, do pintor, da vindima e dos
registos fisioldgicos efectuados. A ocorréncia de precipitagdo (também representada na

figura 4.6) ao longo deste periodo pode ter atenuado as diferencas entre os tratamentos de

rega em alguns dos registos fisiologicos.
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Figura 4.6 — Datas da floragdo (Flor.), do pintor, da vindima (Matur.) e dos principais registos fisiologicos
efectuados (R), e precipitagdo diaria ocorrida durante esse periodo nos 3 anos em estudo. O primeiro R
assinalado foi realizado antes do pintor, ainda antes de se parar de regar as modalidades FP e iniciar a rega das
PM. O segundo foi cerca de duas semanas apds o pintor e o Gltimo pouco antes da vindima.
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4.2.1. Trocas gasosas das folhas

As trocas gasosas das videiras mostraram ser sensiveis aos diferentes regimes hidricos
impostos nas modalidades em estudo. A taxa de transpiragdo (F), a condutincia estomatica
(gs) e a fotossintese, expressa como a taxa de assimilagdo liquida de CO; (4), foram em geral
significativamente maiores nas modalidades regadas do que na testemunha NR (figuras 4.7,

4.8¢4.9).
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Figura 4.7 — Transpiracao (£) a meio da manha (10h) e ao meio-dia solar (14h) nas modalidades em estudo em
2004, 2005 e 2006 em trés periodos distintos — entre a floragdo e o pintor (pré-pintor), cerca de duas semanas
apo6s o pintor (pds-pintor) e poucos dias antes da vindima (pré-vindima). Em cada periodo, as letras, quando
diferentes, indicam médias significativamente diferentes (Tukey, s), sendo as em “negrito” referentes as leituras
das 10h e as em “italico” referentes as leituras das 14h.

Até ao pintor, as modalidades ja regadas nesse periodo (FP1, FP2 e FM2)
apresentaram quase sempre valores de £ e g significativamente mais altos do que as que
ainda ndo haviam sido regadas (NR, PM1 e PM2), como se pode ver nas figuras 4.7 ¢ 4.8.
Comparando as duas dotacdes de rega, as videiras regadas neste periodo com 100% da ET

(FP2 e FM2) apresentaram em geral os valores mais elevados dos dois pardmetros, embora
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raramente as diferencas entre dotagdes tenham sido significativas. Por outro lado, a dotagdo
de 50% da ET nem sempre foi suficiente para se distinguir significativamente das
modalidades ndo regadas nesse momento, ficando assim precisamente entre estas e o0s

tratamentos regados com a dota¢ao mais alta.
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Figura 4.8 — Condutancia estomatica (g;) a meio da manha (10h) e ao meio-dia solar (14h) nas modalidades em
estudo em 2004, 2005 e 2006 em trés periodos distintos — entre a floragdo e o pintor (pré-pintor), cerca de duas
semanas apos o pintor (pds-pintor) e poucos dias antes da vindima (pré-vindima). Em cada periodo, as letras,
quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes (Tukeyqs), sendo as em “negrito” referentes as
leituras das 10h e as em “italico” referentes as leituras das 14h.

A resposta da 4 a disponibilidade hidrica (figura 4.9) neste periodo ndo foi tao
evidente quanto a de E e g;, pelo que, apesar das modalidades regadas até ao pintor
apresentarem em geral taxas fotossintéticas mais elevadas, raramente essas diferencas foram
significativas. Isto reflectiu-se numa menor eficiéncia intrinseca do uso da agua (A4/g;) nas
modalidades regadas, ainda que apenas por vezes, ¢ sobretudo nos registos das 14h, as

diferengas relativamente as ndo regadas tenham sido significativas (figura 4.10).
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Figura 4.9 — Fotossintese, expressa como a taxa de assimilacdo liquida de CO, (A), a meio da manha (10h) e ao
meio-dia solar (14h) nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006 em trés periodos distintos — entre a
floragdo e o pintor (pré-pintor), cerca de duas semanas apds o pintor (pds-pintor) e poucos dias antes da vindima
(pré-vindima). Em cada periodo, as letras, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes
(Tukeyo os), sendo as em “negrito” referentes as leituras das 10h e as em “italico” referentes as leituras das 14h.

Em 2005 os registos realizados as 10h antes do pintor nao foram tao claros quanto nos
restantes anos, devendo contudo ter-se em conta que, devido a uma falha técnica do
equipamento utilizado, o registo apresentado havia sido realizado mais cedo, no final de
Junho (29-06-2005), ¢ ndo em meados de Julho imediatamente antes do pintor como nos
restantes anos (15-07-2004 e 13-07-2006), sendo que foi sobretudo nas duas primeiras de
Julho de 2005 que se acentuaram as diferencas de disponibilidade hidrica no solo em
resultado dos tratamentos de rega (Anexo III). Ainda assim, neste mesmo dia, o registo das
14h foi ja mais claro, com as videiras regadas a apresentarem novamente taxas de £ e g
significativamente superiores as das nao regadas até entdo.

Apbs o pintor, com a mudanga de regime hidrico de quatro das modalidades, em que
duas comecgam a ser regadas apds um periodo de sequeiro (PM1 e PM2) e outras duas que
haviam sido regadas até entdo deixam de o ser (FP1 e FP2), assistiu-se a uma espécie de

periodo de transicdo — no registo efectuado nesta fase (final de Julho/ inicio de Agosto) as
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diferengas entre as modalidades regadas esbateram-se, deixando mesmo por vezes de ser
significativas, embora continuem a ser em geral significativamente superiores a testemunha
NR. Verifica-se também nesta fase uma tendéncia para que as modalidades regadas com a
maior dotacdo, FM2, PM2 e at¢é mesmo FP2 (que nesta data ja ndo estava a ser regada)

apresentem os valores mais elevados de E, gse A.
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Figura 4.10 — Eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (4/g;) a meio da manha (10h) e ao meio-dia solar (14h) nas
modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006 em trés periodos distintos — entre a floracdo e o pintor (pré-
pintor), cerca de duas semanas apos o pintor (pds-pintor) e poucos dias antes da vindima (pré-vindima). Em cada
periodo, as letras, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes (Tukeyys), sendo as em
“negrito” referentes as leituras das 10h e as em “italico” referentes as leituras das 14h.

A medida que a maturagdo avanga, as diferengas entre modalidades védo-se
acentuando novamente, com as modalidades que se encontravam a receber agua nesse
momento (PM1, PM2 e FM2) a registarem de novo, quase sempre, os valores mais altos de
E, g; e A, embora as diferengas entre tratamentos sejam ainda assim menos pronunciadas do
que antes do pintor. As modalidades que foram neste periodo regadas com a maior dotagao
(FM2 e PM2) apresentaram em geral os valores mais altos de E, gs e 4, embora apenas em

2004 no registo das 10h as diferengas tenham sido significativas em relagdo as demais
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modalidades. Nesta fase praticamente ndo se verificaram diferengas significativas em termos
de A/gs, sendo contudo de assinalar que NR apresentou por vezes, sobretudo no registo das
14h, valores mais baixos do que algumas das modalidades que se encontravam a ser regadas
nesse periodo.

A concentracdo de CO, nos espacos intercelulares (C;) antes do pintor foi menor nas
modalidades ndo regadas, sobretudo no registo das 14h (figura 4.11). Cerca de duas semanas
apés o pintor as diferengas foram ja menos expressivas, praticamente ndo se registando
diferencas significativas entre os tratamentos, sendo que apenas em 2005 as videiras NR
apresentaram valores significativamente menores que a maioria das modalidades regadas.
Mais préximo da maturacdo comercial a C; passa a ser em geral mais elevada na modalidade
NR e, apesar de em 2006 nao o ter sido, nesse ano na verdade nao se verificaram diferengas

significativas relativamente a maioria dos restantes tratamentos.
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Figura 4.11 — Concentragdo de CO, nos espagos intercelulares (C;) a meio da manha (10h) e ao meio-dia solar
(14h) nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006 em trés periodos distintos — entre a floragdo e o pintor
(pré-pintor), cerca de duas semanas ap6s o pintor (pos-pintor) e poucos dias antes da vindima (pré-vindima). Em

cada periodo, as letras, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes (7Tukey,s), sendo as em
“negrito” referentes as leituras das 10h e as em “italico” referentes as leituras das 14h.
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Olhando para o conjunto dos vérios parametros das trocas gasosas em analise, as
leituras realizadas no periodo das 10:00 foram mais consistentes e ilustraram melhor as
diferencas entre as varias modalidades regadas do que os registos das 14:00 que, por sua vez,
ndo sO apresentaram por menos vezes diferengas significativas entre tratamentos regados
como houve datas em que ndo apresentaram inclusive diferencas significativas relativamente
as videiras ndo regadas. Por outro lado, as maiores quebras (ou os menores aumentos)
percentuais na taxa fotossintética entre os registos das 10h e o das 14h foram quase sempre
verificados na testemunha NR e, quando ndo o foram, os valores das 10h eram j& muitos

baixos, ndo existindo grande margem para descidas.

85



4.2.2. Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (Wf) exibiu uma variacdo ao longo do dia semelhante nas
varias modalidades regadas. Como seria de esperar, os valores maximos (menos negativos)
foram registados antes do nascer do sol (6h), seguindo-se um decréscimo acentuado até ao
meio da manha (10h) e continuando depois a diminuir mais lentamente até atingir o minimo
ao meio-dia solar (14h). Ao final da tarde (18h) o Wf comecou a apresentar sinais de

recuperagdo para valores menos negativos (figura 4.12).
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Figura 4.12 — Evolucdo diurna do potencial hidrico foliar antes do pintor, apds o pintor e antes da vindima em
2004, 2005 e 2006 nas modalidades em estudo. Em 2006, por motivos de indisponibilidade de equipamento, nao
se realizaram leituras as 18h. As separagdes de médias encontram-se no anexo IV.
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Os registos efectuados as 6h e as 18h apresentaram um padrao de variacdo semelhante
e mais claro em fung¢do do regime hidrico. Em ambas as horas de observagdo todos os
tratamentos ndo regados no periodo do registo (NR, PM1 e PM2, no periodo da floragao ao
pintor; NR, FP1 e FP2, no periodo do pintor a maturacdo) apresentaram Yf
significativamente mais altos do que os regados. Entre os tratamentos ndo regados apos o
pintor (NR, FP1 e FP2) verificou-se que o NR era significativamente superior a FP1 e FP2,
embora nao existissem por sua vez diferencas significativas entre FP1 e FP2
(independentemente de no periodo anterior FP2 ter recebido o dobro da agua de FP1). Ja
entre os tratamentos regados no periodo de registo (FP1, FP2 e FM2, entre a floragdo e o
pintor; PM1, PM2 e FM2, entre o pintor e a maturacdo), apesar de por diversas vezes a
dotacdo de 100% da ET apresentar valores mais altos que a dotagdo de 50% da ET, ndo se
encontraram diferencgas significativas. Houve apenas um dia (24 de Agosto de 2004) em que
os registos das 6h e das 18h nao foram tdo expressivos, o que podera estar relacionado com a
ocorréncia de precipitacdo pouco antes dessa data.

Os restantes registos efectuados as 10h e 14h apresentaram variagdes mais ténues do
¥f com o regime hidrico. As 10h ja apenas se conseguiam distinguir de forma significativa
os tratamentos nao regados dos regados, e nos registos das 14h as variagdes com o regime
hidrico foram ainda menores, sendo que em 2004 ndo se verificaram mesmo diferencas
significativas entre as modalidades em estudo.

E de assinalar que em 2005, 0 ano mais seco da floragio & maturagdo (Figura 4.6),
foram registados pouco antes da maturacdo comercial os Wf de base mais negativos do
conjunto dos 3 anos, na modalidade NR (-1,4 MPa), sendo um nivel raramente referenciado

noutras regioes viticolas.

4.2.3. Area foliar total

A érea foliar total (AF) por metro de comprimento do bardo (figura 4.13) registada a
floragdo foi de cerca de 11000 cm?, ndo se verificando nesta fase diferengas significativas
entre os tratamentos, com a excep¢do do NR que apresentou cerca de 6000 cm’. Apos a
floragdo todos os tratamentos apresentaram diferencgas significativas, com a AF a atingir o
seu maximo cerca de duas semanas antes da maturagdo comercial nas modalidades FM2,

PM2, PM1 e FP2, enquanto que em NR e FP1 o maximo foi atingido logo ap6s o pintor.
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Apds serem atingidos os valores méaximos, a AF comeca a decrescer por senescéncia das
folhas. A maior e a menor AF desde a floracdo até a maturacdo foram registadas
respectivamente nas modalidades FM2 e NR. A mudanga de regime hidrico ao pintor levou,
por um lado, a um aumento consideravel da AF das modalidades que comecaram a ser
regadas (PM1 e PM2) e, por outro, a uma quebra quase imediata da modalidade cuja dotagdo
de 50% da ET cessou nesse momento (FP1). A modalidade FP2 manteve ainda assim algum
crescimento, embora exista uma desaceleracdo em relagdo ao periodo anterior, sendo a sua
AF ultrapassada pela da PM2, que apresentou o crescimento mais acentuado do periodo pos-
pintor. A modalidade PM1, que até ao pintor apresentava juntamente com PM2 e NR as AF
mais baixas, registou igualmente um aumento consideravel a partir do momento em que

comegou a ser regada, chegando a maturagao com uma AF semelhante a FP2. Na figura 4.13

encontram-se representadas as médias dos trés anos.
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Figura 4.13 — Area foliar total por metro de comprimento de linha (cm?). Média dos 3 anos (2004, 2005 ¢ 2006)
para cada modalidade em estudo da floragdo a maturagao.
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4.2.4. Fluxo de Seiva

As variagdes diarias do fluxo de seiva (FS) encontram-se representadas na figura 4.14.
Como se pode observar, o FS inicia-se ao nascer do sol, atinge geralmente o méximo antes do
meio-dia solar, apds o qual comeca a decrescer, mantendo-se contudo ainda para além do
anoitecer. Nas modalidades com menos agua disponivel, o FS apresentou valores mais baixos,

com 0s picos a tornarem-se menos pronunciados.
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Figura 4.14 — Variacio ao longo das horas do dia da velocidade do fluxo de seiva (lplanta’.h™) nas
modalidades FM2 ¢ NR a floragdo, ao pintor ¢ & maturagdo em 2004.

Analisando as médias diarias do FS no periodo compreendido entre a floracdo e a
maturacao dos 3 anos de registos verificaram-se diferencas significativas entre os diferentes
tratamentos de rega (figura 4.15). No registo correspondente a floracdo nao se verificaram
ainda diferengas significativas entre os tratamentos, demonstrando que antes de se iniciar a
rega as modalidades se encontravam em igualdade de condi¢des. A partir desse momento
surgem quase de imediato diferencas entre as modalidades, com as que comecaram a ser
regadas a floragao (FM2, FP2 e FP1) a apresentarem valores de FS significativamente
superiores as modalidades ndo regadas nesse periodo (PM1, PM2 e NR) e com a dotagdo de
100% da ET (FM2 e FP2) a ser por sua vez significativamente superior a de 50% da ET
(FPI1). A mudanca de regime hidrico ao pintor das modalidades FP1, FP2, PM1 e PM2

resultou numa espécie de periodo de transicdo, com as modalidades que comecaram ou
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deixaram de ser regadas, sobretudo com a mesma dotagdo, a ndo se distinguirem
significativamente. Ainda assim, FM2 apresenta ja nesse momento um FS significativamente
mais alto ¢ NR um FS significativamente mais baixo do que as restantes modalidades. A
medida que se avanga ao longo da maturagao as diferencas entre os varios tratamentos vao-se
acentuando novamente, com FP1 a cair para niveis semelhantes a NR, embora FP2 seja ainda
capaz de manter um FS proximo das modalidades PM1 e PM2 quase até ao final de Agosto,
altura em que apresenta por fim valores significativamente inferiores as duas modalidades
PM. O tratamento FM2 apresentou quase sempre um FS significativamente mais elevado que
as restantes modalidades, com a excepgdo do periodo entre a flora¢do e o pintor em que, como
seria de esperar, apenas ndo foi significativamente superior a FP2, uma vez que até ao pintor

ambas as modalidades apresentavam um regime hidrico exactamente igual.
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A PM1 —6—PM2 + FP1--B--FP2 X FM2 ——NR

Figura 4.15 — Médias diarias da velocidade do fluxo de seiva (l.planta’.h™) de cada modalidade em estudo da
florag¢@o a maturagdo em 2004, 2005 ¢ 2006. As separacdes de médias encontram-se no anexo V.

4.2.5. Fluorescéncia da clorofila a in vivo

Os parametros de fluorescéncia da clorofila @ durante os 3 anos de registos raramente
apresentaram diferengas significativas e sem um padrdo de variagdo aparente com o regime

hidrico (resultados no anexo VI).
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SPAD

4.2.6. Pigmentos clorofilinos das folhas

A quantificacdo das clorofilas das folhas através do SPAD (figura 4.16) apenas foi

realizada em 2005 e 2006, por motivos de disponibilidade do equipamento.
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Figura 4.16 — Quantificacdo das clorofilas das folhas através do SPAD em 2005 e 2006. As separacdes de
médias encontram-se no anexo VII.

Apesar de existirem diferencas significativas entre as modalidades em estudo, ndo se
encontrou um padrdo de variacdo claro. A modalidade NR surge quase sempre com os
valores mais altos, embora nunca apresente diferencas significativas em relagdo a modalidade
regada da floragcdo ao pintor com a dotagdo mais alta (FM2). Nao se verificaram diferencas
significativas consoante a dotacdo em nenhum dos periodos (floragdo ao pintor ou pintor a
maturagdo) e apenas para a dotacdo de 50% da ET se verificaram diferencas significativas
entre os dois periodos de rega, com PM1 a ser sempre superior a FP1, independentemente de

qual dos dois estava a ser regado no periodo da leitura.

91



4.2.7. Relac¢ao entre os registos fisiologicos e a agua no solo

Além da avaliagdo individual dos parametros fisiologicos recolhidos, estes foram
também confrontados com os registos da dgua no solo (figura 4.17). O parametro que melhor
se correlacionou com o teor de dgua no solo foi a média diaria do fluxo de seiva, logo
seguido pelo Wf medido as 6:00 (W1 de base). Além destes, as correlagdes foram igualmente
significativas (ao nivel de 0,01) para o Wf medido as 18:00, para E ¢ gs medidos as 10:00 e
14:00 e para A/gs as 10:00. Ainda significativas, mas a um menor nivel (0,05), foram as
correlagdes com o Wf medido as 10:00, com 4 medido as 10:00 e 14:00 e com A4/gs as 14:00.
As restantes correlagdes nao foram significativas, sendo particularmente baixas para o C; e

para os registos do SPAD e da fluorescéncia da clorofila a.
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Figura 4.17 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre o teor de agua no solo e os seguintes pardmetros
fisiologicos: potencial hidrico foliar (Wf, medido as 6:00, 10:00, 14:00 e 18:00), SPAD, fluxo de seiva (FS,
médias diarias), trocas gasosas (E, gs, 4, Ci e A/g,, medidos as 10:00 e¢ as 14:00) ¢ a eficiéncia quantica para a
fotossintese (F,/F,,, medida as 6:00, 10:00 e 14:00).

**_ Correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,01.

*. Correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,05.
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De acordo com o Wf de base e o nivel de trocas gasosas apresentadas foi também

possivel avaliar o nivel de caréncia hidrica demonstrado pelas videiras sujeitas aos diferentes

tratamentos, antes e apds o pintor, por comparagao com valores de referéncia (vide Figura

2.5 e Quadro 2.3). A figura 4.18 resume essa analise.
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Figura 4.18 — Nivel de caréncia hidrica (C.H.) das videiras em fung@o dos registos de Wf de base e condutancia
estomatica (gs) nos periodos floracdo-pintor (F-P) e pintor-maturagdo (P-M) segundo valores de referéncia de
Flexas et al. (2002), Medrano et al. (2002), Cifre et al. (2005) e Ojeda (2007).
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4.3. Avaliacao da Producao

4.3.1. Avaliacdo quantitativa

No primeiro ano de registos (2004) ndo se verificaram em geral diferencas
significativas na maioria dos componentes do rendimento. As varia¢cdes do rendimento das
videiras com o regime hidrico acentuaram-se sobretudo a partir do segundo ano de ensaios.

Em 2004, a produgao total por videira (figura 4.19) atingiu o seu valor mais alto na
modalidade FM2, com 1,917 kg. No entanto este apenas diferiu significativamente da
modalidade PM1, que apresentou o valor de producdo mais baixo por videira (1,149 kg).

Nao se verificaram diferencgas significativas em relacao as restantes modalidades.

Producgao/Videira (kg)

PM1 oPM2 m FP1 B FP2 FM2 BNR

Figura 4.19 — Producio (kg) por videira nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006. Os valores médios
estdo afectados do erro padrdao. Em cada ano, as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias

significativamente diferentes (7ukeyy os).
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No segundo ano de ensaios (2005) as producdes cairam generalizadamente, com a
queda mais acentuada a ser sentida na modalidade NR (67,3% de diminui¢do em relagdo ao
ano anterior), seguida da PM2 (-53,3%), FM2 (-46,7%), PM1 (-33,6%), FP1 (-28,2%) e com
a FP2 a registar a menor quebra do ano (-25,4%). Apesar de apresentar uma quebra para
quase metade da producdo, a modalidade FM2 continuou a registar o valor mais alto em
2005, com 1,022 kg. Contudo, uma vez mais, a produ¢do de FM2 apenas diferiu
significativamente do valor mais baixo registado, desta feita pela modalidade NR, que caiu
para os 0,475 kg. As modalidades FP1 e FP2 ficaram bastante proximas do valor mais
elevado. As modalidades regadas até ao pintor foram assim as que registaram uma maior
producdo por videira em 2005. Em 2006 a produgao voltou a cair em todas as modalidades,
com as maiores quebras a serem registadas na modalidade FP1 (-52,2%), seguida da FP2 (-
49,7%), NR (-28%), PM2 (-27,2%), FM2 (-25,5%) e da PM1 (-21,7%). Apesar de a uma
primeira vista as diferencas parecerem menos expressivas, dadas as baixas produ¢des
verificadas neste Ultimo ano, na realidade, em termos estatisticos houve uma melhor
separacao entre as trés estratégias hidricas — rega continuada a partir da floragdo, rega em
apenas um dos periodos definidos e testemunha ndo regada. A modalidade FM2 atingiu pelo
terceiro ano consecutivo o valor mais alto (0,761 kg por videira), apresentando diferencas
significativas em relagdo a todas as modalidades excepto a PM1, que por sua vez apresentou
ainda diferencas significativas em relacio a modalidade NR. As modalidades regadas
durante apenas um dos periodos (FP ou PM) ficaram todas bastante préximas, nao
apresentando diferengas significativas entre si, nem, no caso da FP1, FP2 e PM2, em relacao
a modalidade NR, que registou novamente o valor mais baixo (0,342 kg).

Para tentar compreender os mecanismos de variagao do rendimento da videira com o
regime hidrico, avaliou-se também os varios componentes do rendimento, nomeadamente o

numero de cachos produzidos e o peso médio dos cachos.
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Figura 4.20 — Numero de cachos por videira nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006. Os valores
médios estao afectados do erro padrao. Em cada ano, as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam
médias significativamente diferentes (Tukeyy os).

O numero de cachos por videira (figura 4.20) ndo apresentou em 2004 qualquer
diferenca significativa, verificando-se apenas uma tendéncia para valores mais baixos nos
tratamentos regados com a dotagdo mais alta antes do pintor (FP2 e FM2). Em 2005 ja se
verificaram diferencas mais definidas entre as modalidades, embora estas apenas tenham
sido significativas entre os extremos, com FP1 a atingir o valor mais alto (14,1) e PM2 o
mais baixo (8,9). No ultimo ano de ensaios (2006) as diferengas entre as modalidades
acentuaram-se ainda mais. Os tratamentos regados apds o pintor registaram os valores mais
altos, encabecados pela PM2 com 10,4 cachos por videira. O NR caiu para a tltima posi¢do
com 6,2 cachos por videira, mas apenas diferindo significativamente dos tratamentos
regados ap6s o pintor (PM1, PM2 e FM2).

As variagdes da producdo com o regime hidrico parecem contudo estar mais
relacionadas com as variagdes induzidas no peso dos cachos do que no seu niimero, como se

pode observar na figura 4.21.
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Figura 4.21 — Relacdo entre a producdo por videira e, respectivamente, o nimero de cachos por videira e o peso
por cacho, para uma mesma modalidade, no conjunto dos 3 anos de ensaios (2004, 2005 e 2006).

Ao longo dos 3 anos de ensaios, a modalidade regada com a dotacdo mais alta da
floragdo a maturagdo (FM2) apresentou consistentemente os cachos mais pesados (figura
4.22). Em 2004, esta diferenca foi particularmente expressiva, sendo a unica modalidade que
se distinguiu de uma forma significativa das restantes, que ndo apresentaram nesse ano
diferencas significativas, embora se possa assinalar que os pesos mais baixos foram
registados nas modalidades regadas com a dotagcdo mais baixa (FP1, PM1). Em 2005 apenas
o valor mais baixo, atingido pela modalidade NR, distinguiu-se significativamente dos
restantes. O peso dos cachos foi também baixo nas modalidades regadas com a dotacao mais
baixa (FP1, PM1), a semelhanga do verificado no ano anterior. Em 2006 apenas o valor mais
alto (FM2) e o mais baixo (PM2) diferiram significativamente, com PM?2 a apresentar nao so6
os cachos menos pesados, como também a queda mais acentuada em relagcdo ao ano anterior.
E de realcar também a grande variabilidade interanual demonstrada pela modalidade NR,
capaz de assinalar a queda mais abrupta de 2004 para 2005 e simultaneamente a inica subida

verificada de 2005 para 2006.
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Figura 4.22 — Peso médio por cacho nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006. Os valores médios estdo
afectados do erro padrao. Em cada ano, as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
significativamente diferentes (Tukey, os).

O peso dos cachos estd obviamente relacionado com o peso dos bagos, existindo
como tal diversas semelhancas no padrao de variagdo de ambos os parametros. O peso dos
bagos foi consistentemente mais elevado na modalidade FM2 e com NR a apresentar em
2004 e 2005 os valores mais baixos, ¢ em 2006 os segundo valores mais baixos, ficando
apenas acima da PMI1 (figura 4.23). As diferencas entre os diferentes tratamentos foram-se
acentuando e tornando-se cada vez mais significativa ao longo dos 3 anos de ensaios. Em
2004, apesar da tendéncia referida, ndo se verificaram ainda diferencas significativas. Em
2005 a modalidade NR, foi ja significativamente inferior a todas as modalidades regadas com
a dotacdo de 100% da ET. Em 2006 a modalidade FM2 foi significativamente superior a
todas as modalidades que ndo foram regadas entre a floragdo e o pintor (PMI<NR<PM?2),
existindo igualmente diferengas significativas entre o 2° valor mais elevado do ano (FP1) e o

valor mais baixo (PM1).
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Figura 4.23 - Peso de 100 bagos nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006. Os valores médios estao
afectados do erro padrdo. Em cada ano, as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
significativamente diferentes (Tukey, os).

Entre as questdes geralmente debatidas na tematica das relagdes hidricas das videiras
encontra-se o potencial impacto no equilibrio entre o crescimento vegetativo e a produgao.
Este efeito pode em parte ser avaliado através de determinagdes efectuadas a poda, como a
expressao vegetativa (peso da lenha de poda por videira) e o vigor (peso por langamento),
assim como através de alguns indices de produgdo, como o indice de fertilidade potencial (n°
de inflorescéncias / n° de olhos abrolhados) e o indice de Ravaz. (produgdo / lenha de poda)

A expressdo vegetativa (figura 4.24) e o vigor (figura 4.25) em 2004 ndo
apresentaram qualquer diferenga significativa entre as modalidades em estudo. Nos restantes
anos, embora ja existam algumas diferengas significativas, as variagdes parecem nao
apresentar um padrdo de variagdo consistente com o regime hidrico. Na verdade, ao longo
dos 3 anos em estudo, apesar da modalidade mais regada (FM2), ter apresentado sempre
valores mais elevados maiores que a modalidade NR, estas nunca chegaram a diferir
significativamente. Parece ainda assim existir uma tendéncia para o vigor das videiras NR

ser progressivamente mais baixo.
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Figura 4.24 - Expressao vegetativa (peso da lenha de poda por videira) nas modalidades em estudo em 2004,
2005 e 2006. Os valores médios estao afectados do erro padrdo. Em cada ano, as letras no topo das colunas,
quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes (Tukey, os).
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Figura 4.25 — Vigor (peso por lancamento) nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006. Os valores
médios estao afectados do erro padrao. Em cada ano, as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam
médias significativamente diferentes (Tukey, os).

Os indices de producao avaliados ndo parecem igualmente mostrar desequilibrios
vegetativos ou problemas de fertilidade associados de uma forma clara a um determinado
regime hidrico.

O indice de fertilidade potencial (figura 4.26) apenas apresentou diferengas
significativas a partir do 2° ano. As variagdes intra-anuais apresentaram um comportamento

aparentemente erratico. A titulo de exemplo, modalidades como a NR ¢ a PM2 foram
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capazes de apresentar os valores mais altos num ano e os mais baixos num outro. No
entanto, avaliando o conjunto dos 3 anos, parece verificar-se um certo padrao de evolugdo. A
modalidade NR foi a unica que veio continuamente a descer de desempenho. As
modalidades regadas apenas apds o pintor mostraram uma evolugdo inversa, com PM1 a
apresentar uma subida progressiva e PM2, apesar da quebra em 2005, foi a que mais subiu

no conjunto dos 3 anos (+20,6%).

1,50

1,00

T
balelel

0,50 -

ind.Fert.Pot.
Fatetelel

L

=
.

0,00 [t

PM1 oPM2 m FP1 g FP2 FM2 B NR

Figura 4.26 — Indice de fertilidade potencial nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006. Os valores
médios estdo afectados do erro padrao. Em cada ano, as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam
médias significativamente diferentes (Tukeyy os).

O indice de Ravaz (figura 4.27) ¢ um parametro particularmente interessante, pelo
facto de relacionar a producdao com a expressao vegetativa, permitindo avaliar se as reservas
estdo a ser canalizadas de uma forma equilibrada para o crescimento vegetativo e para a
producao. Nos 3 anos de ensaio ndo se verificou um padrdao de comportamento do indice de
Ravaz com o regime hidrico, ndo havendo mesmo diferencas significativas no tltimo ano
estudado. Em todo o caso pode-se verificar que qualquer dos tratamentos regados, ou ndo
apresentou diferencas significativas relativamente a testemunha ndo regada, ou teve mesmo

um indice de Ravaz superior.
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Figura 4.27 — indice de Ravaz nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006. Os valores médios estio
afectados do erro padrao. Em cada ano, as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
significativamente diferentes (Tukeyy os).

Analisando os efeitos do ano no rendimento verifica-se que este teve também
influéncia sobre a maioria dos pardmetros avaliados (Quadro 4.2). Os trés anos foram
significativamente diferentes em termos de producdo por videira, peso por cacho e expressao
vegetativa, com os valores mais altos a serem registados em 2004 e¢ a cairem em 2005 e
novamente em 2006. O peso dos bagos também variou significativamente consoante o ano,
sendo o mais alto registado em 2004, caindo em 2005 e recuperando ligeiramente em 2006. O
numero de cachos por videira e o indice de Ravaz foram semelhantes em 2004 ¢ em 2005,
mas ambos os anos apresentaram valores significativamente maiores do que 2006. Por sua
vez, o vigor em 2004 foi significativamente maior do que em 2005 e 2006. Apenas o indice

de fertilidade potencial ndo variou de uma forma significativa com o ano.
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Quadro 4.2 — Variagdo dos parametros de rendimento com o ano. Os valores médios estdo afectados do erro
padrdo. Em cada pardmetro, as letras, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes
(Tukeyo os)-

2004 2005 2006
N°Cachos/Videira ~ 11,09 + 0335 b 1138 + 0331 b 8,646 + 0331 a
Producdo/Videira (kg) 1,429 + 0,049 ¢ 0,807 + 0,048 b 0521 + 0,048 a
Peso/Cacho (g) 1286 + 3490 ¢ 7340 + 3446 b 6166 + 3446 a
Peso de 1905 + 4260 ¢ 1448 + 4260 a 1606 + 4.260 b
100 bagos (g)
Expressgo 0331 + 0011 ¢ 0221 + 0011 b 0184 + 0011 a
vegetativa (kg)
Vigor 0028 + 0001 b 0018 + 0001 a 0018 + 0,001 a
_Indice de 0918 + 0026 a 0921 + 0026 a 0859 + 0,026 a
fertilidade potencial
indice de Ravaz 4425 + 0157 b 4087 + 0155 b 3,018 + 0,155 a

4.3.2. Avaliacdo qualitativa

4.3.2.1. Acucares

O teor em alcool provavel (AP) ¢ um dos parametros de avaliagao da qualidade do
mosto mais utilizados, sendo extrapolado a partir da concentragdo, determinada por
refractometria, de solidos soluveis totais, dos quais os ac¢lcares redutores representam quase
a sua totalidade a maturagdo (Jackson e Lombard, 1993).

Foram previstas trés amostragens por ano, embora em 2005 apenas se tenham
efectuado duas, em resultado da precocidade da colheita nesse ano. A evolucao do AP foi a
esperada, sobretudo em 2005 e 2006, observando-se o seu aumento ao longo da maturagao.
O comportamento observado em 2004 (figura 4.28), em que existiu um decréscimo em quase

todas as modalidades da segunda para a terceira amostragem tera ficado a dever-se a um
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efeito de diluicdo derivado da precipitagdo ocorrida na 2* e na 3* semana de Agosto
(respectivamente 15,2 e 19,4 mm). Nesse ano, a data de vindima, as modalidades que
apresentaram uvas com um maior AP foram as regadas entre a floracdo e o pintor,
respectivamente a FP1 (14,5%) e a FP2 (14,2%). Os valores mais baixos foram registados
nas duas modalidades opostas, respectivamente na NR (12,2%) e na FM2 (12,9%). Entre as
modalidades regadas apenas FP1 e FM2 apresentaram diferengas significativas. Por outro
lado, ambas as modalidades regadas com a dotacdo mais alta apds o pintor (PM2 e FM2) nao

diferiram significativamente da modalidade nao regada.

Alcool Provavel (AlcVd )

\
T s | IIII"III“

[o RN 5157 —
PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR

29/07/04 B 24/08/04 O 14/09/04

Figura 4.28 — Evolugdo do teor de alcool provavel das uvas nas modalidades em estudo em 2004. Em cada data,
as letras dispostas na mesma linha horizontal, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes
(Tukeyy o5) na data correspondente a coluna onde se encontram.

Em 2005 (figura 4.29) a modalidade FP1 apresentou novamente o valor mais alto. Na
verdade a FP1 foi a nica que se distinguiu significativamente das restantes modalidades,
excepto do 2° valor mais alto do ano, atingido pela outra modalidade também regada a 50%
da ET (PM1). Os valores mais baixos foram registados uma vez mais nas duas modalidades
opostas, embora desta vez a FM2 tenha ficado abaixo da NR (respectivamente com 13,6% e

14,0%).
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Figura 4.29 — Evolucao do teor de 4lcool provavel das uvas nas modalidades em estudo em 2005. Em cada data,
as letras dispostas na mesma linha horizontal, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes
(Tukeyy 5) na data correspondente a coluna onde se encontram.

No tultimo ano (figura 4.30), apesar das modalidades apenas regadas num dos
periodos, e sobretudo as com dotacdo de 50% da ET, continuarem a registar teores de AP
bastante elevados, a NR suplantou todas, atingindo o valor mais alto do conjunto dos 3 anos
com 17,5%. A modalidade FM2, por sua vez, manteve-se na posi¢do mais baixa, embora
ainda assim atingindo os 15%. As unicas diferencas significativas registadas foram
precisamente entre o valor mais baixo (FM2) e os trés valores mais altos do ano
(respectivamente NR, PM1 e FP1).
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Figura 4.30 — Evolucdo do teor de alcool provavel das uvas nas modalidades em estudo em 2006. Em cada data,
as letras dispostas na mesma linha horizontal, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes
(Tukeyy5) na data correspondente a coluna onde se encontram.

Avaliando a evolugao do teor de alcool provavel ao longo do periodo de maturagdo
durante os 3 anos, pode-se verificar que FM2, além de estar sempre entre os valores mais

baixos, foi sempre a modalidade que apresentou um menor aumento entre a primeira ¢ a
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ultima amostragem. PM1 foi em geral a modalidade que mais aumentou, sendo apenas
ultrapassada em 2006 pela NR. A modalidade NR na verdade apresentou sempre taxas de
crescimento do teor de alcool provavel acima de vérias das modalidades regadas. Ha contudo
que ter em aten¢do que, no aumento da concentragdo dos agtcares ao longo do periodo da
maturagdo, poderdo estar envolvidos diferentes mecanismos. Consoante as modalidades, este
aumento pode resultar de uma maior produgdo e acumulacdo de agtcares ou de um efeito de
concentracdo derivado de uma desidratagdao progressiva dos bagos. Esta avaliacdo sera feita
em conjunto com os restantes parametros de qualidade no capitulo “Discussdo dos
resultados”.

O ano teve também influéncia na concentracdo de agucares nas uvas a colheita
(Quadro 4.3). Os trés anos foram significativamente diferentes em termos de teores de AP,

com os valores mais altos a serem registados em 2006, seguidos por 2005 e por ultimo 2004.

Quadro 4.3 — Variagdo do alcool provavel com o ano. Os valores médios estdo afectados do erro padrdo. Em
cada parametro, as letras, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes (Tukeyy os).

2004 2005 2006

Alcool provavel 13,56 + 0,14 a 14,62 £ 0,14 b 16,55 + 0,14 ¢

4.3.2.2. Acidos orginicos

A acidez total do mosto, expressa em g1 de 4cido tartrico, seguiu, como seria de
esperar, uma evolucao inversa a verificada nos agtcares, diminuindo progressivamente ao
longo da maturacao (figura 4.32).

Ao longo dos 3 anos de trabalhos, as modalidades regadas com a dotacdo mais alta
entre a floracdo e o pintor (FP2 e FM2) apresentaram em geral uma acidez total mais elevada.
A dotacdo de 50% da ET entre a floracdo e o pintor (FP1) revelou-se em geral insuficiente
para se diferenciar das modalidades ndo regadas neste mesmo periodo (PM1, PM2 e NR).
Estas tendéncias verificaram-se durante a maioria das datas de amostragem, embora as
diferencas entre as varias modalidades se tenham tornado cada vez menos significativas ao
longo da maturagdo. Em 2006, a partir da 2* data de amostragem, deixaram inclusive de

existir diferencas significativas entre as modalidades em estudo. A modalidade NR teve em
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geral um desempenho intermédio ao nivel da acidez total, raramente apresentando diferencas

significativas relativamente aos tratamentos regados.
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Figura 4.31 — Evolugdo da acidez total das uvas (expressa em g.I" de 4cido tartarico) nas modalidades em
estudo em 2004, 2005 e 2006. Em cada data, as letras dispostas na mesma linha horizontal, quando diferentes,
indicam médias significativamente diferentes (Tukey, os) na data correspondente a coluna onde se encontram.
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Para melhor se compreenderem os fenomenos envolvidos na variagdo da acidez total e
as suas repercussoes possiveis na qualidade do mosto analisaram-se os dois principais acidos
organicos das uvas — o &cido tartarico e o acido malico. Os dois 4cidos apresentaram
comportamentos bastante diferentes face a disponibilidade hidrica.

O 4cido malico (figura 4.33) teve um comportamento em parte semelhante a acidez
total. Uma vez mais, a rega com a dotacdo mais alta entre a floracdo e o pintor (FP2)
destacou-se, registando os valores mais altos. No 2° e 3° ano de trabalhos mesmo a dotagdo
de 50% da ET neste periodo (FP1) parece contribuir para um teor de acido malico mais
elevado, apenas ficando aquém da FP2.

A rega ap6s o pintor ndo apresentou, por seu lado, um efeito tdo positivo no acido
malico quanto a rega antes do pintor, o que parece ser evidenciado tanto pelos resultados
obtidos pelas modalidades apenas regadas entre o pintor e a maturagdo (PM1, PM2), como
pela propria evolugao da modalidade FM2 apds o pintor, que registou algumas das maiores
quebras no teor de acido malico das uvas entre a amostragem do pintor e a da vindima (-63%
em 2004, -69% em 2005 e -58% em 2006, sendo que nos 2 Ultimos anos foi mesmo a maior
quebra registada). Mas ainda assim a modalidade que apresentou sempre os valores mais
baixos no momento da colheita foi a NR, sendo significativamente inferior a todas as
modalidades regadas.

Parece assim que o teor de 4cido malico das uvas serd superior quando existe uma
maior disponibilidade hidrica, sobretudo quando tal se verifica entre a floragdo e o pintor,

periodo em que este ¢ sintetizado.
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Figura 4.32 — Evolugdo da concentracdo de acido malico das uvas nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e
2006. Em cada data, as letras dispostas na mesma linha horizontal, quando diferentes, indicam médias
significativamente diferentes (7ukey, os) na data correspondente a coluna onde se encontram.
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O teor de 4cido tartarico das uvas (figura 4.34) ndo parece, pelo contrario, beneficiar
com uma maior disponibilidade de 4gua. Sempre que se verificaram diferencas significativas
entre as modalidades foram na verdade as videiras ndo regadas a apresentar as uvas com

maior teor de acido tartarico.
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Figura 4.33 — Evolu¢do da concentragdo de acido tartarico das uvas nas modalidades em estudo em 2004, 2005
e 2006. Em cada data, as letras dispostas na mesma linha horizontal, quando diferentes, indicam médias
significativamente diferentes (7ukey, os) na data correspondente a coluna onde se encontram.
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Por outro lado, a propria evolucdo do 4cido tartarico ao longo da maturacio apresenta
variagdes bastante menores, comparativamente ao acido malico (em média 15% e -53%,
respectivamente) sendo que, tanto em 2005 como em 2006, verificou-se inclusive um
aumento do teor de acido tartarico entre o pintor € a vindima na maioria das modalidades.

A acidez total apresentou uma boa correlacdo com o acido malico face a diferentes
disponibilidades hidricas, contrariamente ao verificado com o 4cido tartarico, como se pode
ver na figura 4.35. As variagdes da acidez total com o regime hidrico parecem assim ser

sobretudo derivadas de variagdes no teor de acido malico e ndo tanto no acido tartarico.
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Acidez Total (g.I" 4c. tartarico) Acidez Total (g.I" &c. tartérico)

Figura 4.34 — Relacdo entre a acidez total das uvas (expressa em g.l'1 de 4cido tartarico) e, respectivamente, o

seu teor em acido tartarico e em acido malico, para uma mesma modalidade, no conjunto dos 3 anos de ensaios
(2004, 2005 ¢ 2006).

4.3.2.3. pH do Mosto

O pH do mosto apresentou, como seria de esperar, uma evolucgdo inversa a da acidez
total, aumentando em geral ao longo da maturacdo (figura 4.36). Parece existir uma
tendéncia, sobretudo a partir do 2° ano, para que as modalidades nao regadas entre a floragao
e o pintor (PM1 e PM2) apresentem mostos com pH mais alto e as continuamente regadas da
floracdo até a maturagdo com a dotagdo mais elevada (FM2) apresentem os valores mais
baixos. No entanto as diferengas entre as modalidades em estudo foram ainda mais ténues do
que no caso da acidez total, raramente atingindo a significancia estatistica. Nas poucas vezes

em que as diferencas foram significativas, apenas o foram entre o valor maximo e o minimo.
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Figura 4.35 — Evolugdo do pH do mosto nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006. Em cada data, as
letras dispostas na mesma linha horizontal, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes
(Tukey, o5) na data correspondente a coluna onde se encontram.

As variagdes do pH do mosto com o regime hidrico parecem estar relacionadas, como
seria de esperar, com as variagdes na acidez total (figura 4.37), e por conseguinte, de acordo

com as correlagdes ilustradas nas figuras 4.35 e 4.37, deverdo também resultar sobretudo do

112



efeito da disponibilidade hidrica sobre o teor de adcido malico e ndo tanto sobre o teor de

acido tartarico.
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Figura 4.36 — Relacdo entre o pH dos mostos e, respectivamente, o seu teor em acido tartarico, em acido malico
e acidez total, para uma mesma modalidade, no conjunto dos 3 anos de ensaios (2004, 2005 e 2006).

Os quatro parametros (pH, acidez total, acido tartarico e acido malico) variaram

significativamente consoante o ano (Quadro 4.4). Em 2004 a acidez total e o 4cido malico

foram significativamente maiores e o pH significativamente menor do que nos restantes anos

que, por sua vez ndo diferiram entre si. Em termos de acido tartarico, os trés anos foram

significativamente diferentes, com os valores mais baixos a serem registados em 2004,

subindo em 2005 e novamente em 2006.

Quadro 4.4 — Variacdo do pH, acidez total, acido tartarico e 4cido malico com o ano. Os valores médios estdao
afectados do erro padrao. Em cada pardmetro, as letras, quando diferentes, indicam médias significativamente

diferentes (Tukey, ps).

2004 2005 2006
oH 4,033 + 0,03 4,417 + 0,03 4339 + 0,03
(g_ﬁcgdfzt;ﬂo;ﬁl:o) 3,086 + 0,04 2,322 + 0,04 2,327 + 0,04
Acido Tartarico (gI") 5826 + 0,07 7,781 + 0,07 8,264 + 0,07
Acido Malico (g.I") 1628 + 0,02 1397 + 0,02 1344 + 0,02

113



4.3.2.4. Compostos fendlicos (flavondides)

Os compostos fenolicos avaliados no presente trabalho apresentaram variagdes com a
disponibilidade hidrica, embora as diferencas entre tratamentos nem sempre tenham
atingindo a significancia estatistica.

Comecando por uma avaliacao global, o indice de fenois totais (IFT), medido nas
peliculas e nas grainhas, raramente apresentou diferencas significativas entre os diferentes
tratamentos (figura 4.38). Ao nivel das grainhas na verdade nunca se encontraram diferengas
significativas entre os diferentes tratamentos, ainda que, tanto em 2004 como em 2006 a
modalidade FM2 tenha apresentado os valores mais altos ¢ a PM2 tenha sido em 2004 e
2005 a mais baixa. A modalidade NR apresentou em geral valores intermédios e sempre
abaixo da modalidade mais regada (FM2). Ja ao nivel das peliculas, no conjunto dos 3 anos
parecem contudo existir algumas tendéncias um pouco mais definidas: o tratamento FP1
apresentou em 2004 e 2006 o IFT mais alto e em 2005 foi o 2° mais alto, ao passo que a
modalidade NR apresentou em 2004 ¢ 2006 o valor mais baixo e em 2005 o 2° mais baixo.
No ultimo ano de ensaios (2006) as diferengas entre valor mais elevado de IFT nas peliculas
(FP1) e o mais baixo (NR) registados foram estatisticamente significativas. A modalidade
mais regada (FM2) apresentou em geral valores intermédios e sempre acima da modalidade
NR, sendo que em 2006 as diferengas entre as duas modalidades foram também

estatisticamente significativas.

IFT

PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR |PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR (PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR
Pelicula O Grainha

Figura 4.37 — Indice de fendis totais das peliculas e grainhas a colheita nas modalidades em estudo em 2004,
2005 e 2006. Os valores médios estdo afectados do erro padrdo. Em cada ano, as letras no topo das colunas (de
cor preta para as peliculas e cinzenta para as grainhas), quando diferentes, indicam médias significativamente
diferentes (Tukey ps).

Passando a uma avaliacdo mais detalhada dos compostos fenolicos presentes nas

uvas, foram analisados os taninos e as antocianinas.
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Os taninos proantocianicos totais (TPA), medidos nas peliculas e nas grainhas,
apresentaram diferengas com a disponibilidade hidrica das videiras, embora estas, tal como
no caso do IFT, nem sempre foram estatisticamente significativas (figura 4.39). Em 2004 ¢
em 2005 a modalidade FP1 apresentou os teores de TPA nas peliculas mais elevados,
enquanto que a FM2 foi em ambos os anos aquela que apresentou os valores mais baixos e a
NR apresentou valores intermédios. No entanto, apenas em 2006 se verificaram diferengas
significativas nos TPA das peliculas, com a modalidade FM2 a apresentar neste ultimo ano
um desempenho totalmente diferente dos anteriores, sendo aquela com os teores mais altos.
A modalidade NR apresentou pelo contrario os teores de TPA nas peliculas mais baixos e
com diferencas significativas em relacdo as restantes modalidades, com a excepgdo da FP2
que, por sua vez apenas se distinguiu significativamente da FM2. Ao nivel das grainhas,
apenas no primeiro ano de ensaios (2004) se verificaram diferencas significativas no teor de
TPA, com a modalidade FP1 a apresentar novamente os valores mais elevados, embora
apenas significativamente diferentes da PM2 que apresentou os valores mais baixos. A
modalidade mais regada (FM2) ficou acima da nao regada (NR), embora sem diferengas
significativas. Nos restantes anos (2005 e 2006), além de ndo existirem diferencas
significativas, ndo parece existir um padrdo de variagdo dos TPA das grainhas com a
disponibilidade hidrica. Em 2005 as modalidades NR e FM2 apresentaram respectivamente
o valor mais alto e o mais baixo. Em 2006 estas posigdes praticamente inverteram-se, com
FM2 a apresentar os teores mais elevados de TPA nas grainhas e NR a passar para o outro

extremo, apenas ficando acima da PM1.

15 2004 2005 2006

PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR | PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR [ PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR
Pelicula 0O Grainha

Figura 4.38 — Taninos proantocidnicos totais das peliculas (g.kg'l) e grainhas a colheita nas modalidades em
estudo em 2004, 2005 ¢ 2006. Os valores médios estao afectados do erro padrdo. Em cada ano, as letras no topo
das colunas (de cor preta para as peliculas e cinzenta para as grainhas), quando diferentes, indicam médias
significativamente diferentes (7Tukeyy os).
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Os TPA nas grainhas e peliculas foram até agora avaliados por kg de produgdo (em
gkg?’), ndo apresentando, como se referiu um padrio claro de variagio com a
disponibilidade hidrica. Os resultados sdo contudo ligeiramente diferentes quando avaliados
alternativamente em mg.bago'1 (Figura 4.40). Tanto ao nivel das peliculas como das grainhas
os TPA, quando quantificados em mgbago”, foram sistematicamente menores na
modalidade NR. Os valores mais altos por bago alternaram por sua vez entre a modalidade
FP1 e a FM2. FP1 apresentou os teores de TPA mais elevados em 2004 e 2005 nas peliculas
e em 2006 nas grainhas. J4 a modalidade FM2 foi a mais alta em 2004 e 2005 nas grainhas e
em 2006 nas peliculas. As diferengas mais assinaldveis entre a quantificagdo dos TPA por
bago ou por kg de produgdo verificaram-se em 2005. Nesse ano, € em particular nas
grainhas, as modalidades NR e FM2, que tinham respectivamente os valores mais elevados e
os mais baixos quando quantificados em gkg”, trocaram totalmente de posi¢des quando
quantificados em mg.bago™, passando a apresentar respectivamente os teores mais baixos e
os mais elevados. Tal pode ser explicado pelas variagdes verificadas no peso dos bagos das

diferentes modalidades, e particularmente na NR e na FM2 (como visto na figura 4.23).

2005

PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR | PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR

Pelicula 0O Grainha

Figura 4.39 — Taninos proantocianicos totais das peliculas (mg.bago™) e grainhas a colheita nas modalidades em
estudo em 2004, 2005 e 2006. Os valores médios estdo afectados do erro padrao. Em cada ano, as letras no topo
das colunas (de cor preta para as peliculas e cinzenta para as grainhas), quando diferentes, indicam médias
significativamente diferentes (7Tukeyy os).
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Fazendo a discriminagdo dos taninos em catequinas e procianidinas oligoméricas,
raramente se detectaram, quer nas grainhas, quer nas peliculas, diferencas significativas entre
os diferentes tratamentos, ndo se tendo identificado padrdoes de variagdo claros com a

disponibilidade hidrica (figura 4.41 e anexo VIII).

450 - 2004 2005 2006 3

PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR |PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR [PM1 PM2 FP1 FP2 FM2 NR
‘I:I(-)-epicatequina-galhato B (-)-epicatequina B (+)-catequina ¥ C1 E1B2-galato & B3 [/ B7 MB6 " B5 B4 #B3 = B2 EB1

Figura 4.40 — Catequinas ((+)-catequina, (-)-epicatequina, (-)-epicatequina galhato)) e procianidinas
oligoméricas (B1 a B8, B2-galhato, C1) das grainhas (mg.kg") a colheita nas modalidades em estudo em 2004,
2005 e 2006. Os valores médios estdo afectados do erro padrdo. Em cada ano, as letras no topo das colunas,
quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes (7Tukeys) para o somatorio das catequinas e
procianidinas oligoméricas.

As antocianinas livres totais (ALT) mostraram por sua vez uma maior sensibilidade a
disponibilidade hidrica. Em 2004 e em 2005 a modalidade FP1 apresentou os teores de ALT
mais elevados, ao passo que os valores mais baixos foram registados na modalidade FM2
(figura 4.42). Nestes dois primeiros anos a modalidade NR apresentou valores intermédios.
Em 2005 as diferencas encontradas nao foram contudo estatisticamente significativas, a
semelhanca dos restantes resultados obtidos neste mesmo ano no dominio dos compostos
fendlicos. Em 2006, apesar de existirem novamente diferengas significativas entre os

tratamentos em estudo, os resultados divergem um pouco dos obtidos nos restantes anos. A
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modalidade FP1 fica entre os trés primeiros, abaixo das duas modalidades regadas apenas
entre o pintor ¢ a maturagdo (PM1 e PM2), ainda que ndo existam diferencas significativas
entre as trés. Por sua vez, a modalidade ndo regada (NR) apresentou os teores de ALT mais
baixos do ano, abaixo inclusive da modalidade mais regada (FM2), embora nao existam
diferengas significativas entre os trés valores mais baixos registados (por ordem crescente,
NR <FP2 <FM2). No conjunto dos 3 anos ¢ de registar que, para um mesmo periodo de rega
(da floracao ao pintor ou do pintor & maturagdo) a dotacdo de 50% da ET apresentou sempre
valores de ALT mais elevados que a de 100% de ET, e também geralmente acima (ou pelos

ndo significativamente diferente) da NR.

¢ 2004 2005 C ¢ be 2006

a a g @

a

PM1PM2 FP1 FP2 FM2 NR [PM1PM2 FP1 FP2 FM2 NR |PM1PM2 FP1 FP2 FM2 NR

Figura 4.41 — Antocianas livres totais (mg.kg™") & colheita nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006.
Os valores médios estdo afectados do erro padrdo. Em cada ano, as letras no topo das colunas, quando diferentes,
indicam meédias significativamente diferentes (Tukey, s).

A intensidade corante (IC) seguiu, como seria de esperar uma evolucao semelhante a
das ALT, sobretudo nos dois primeiros anos (figura 4.43). Apesar de apenas em 2006 se
terem verificado diferencas significativas, FP1 apresentou consistentemente os valores mais
elevado, ndo s6 ao nivel da IC como também dos comprimentos de onda que compde este
indice, nomeadamente 420 nm, 520 nm (correspondente ao indice de cor vermelha) e 620
nm. A modalidade NR apresentou ao longo dos 3 anos valores intermédios. As modalidades
regadas com a dotag¢do mais elevada apds o pintor (PM2 e FM2) apresentaram em geral os
valores mais baixos, sendo que apenas em 2006 ficaram acima de PMI1, embora sem

diferencas significativas entre as trés modalidades.
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Figura 4.42 — Intensidade corante (IC) & colheita nas modalidades em estudo em 2004, 2005 e 2006. Os valores
médios estdo afectados do erro padrdo. Em cada ano, as letras no topo das colunas, quando diferentes, separam
as médias da intensidade corante pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05. As letras no interior de cada um dos 3
segmentos que compdem as colunas (correspondentes aos comprimentos de onda de 420, 520 e 620 nm), quando
diferentes das dos correspondentes segmentos nos restantes tratamentos, indicam médias da intensidade corante
significativamente diferentes (7Tukeyy os).

Os compostos fendlicos variaram significativamente consoante o ano (Quadro 4.5). O
indice de fendis totais das grainhas e das peliculas foram significativamente diferentes entre
os trés anos, com os valores mais altos a serem registados em 2004, seguido por 2005 e por
2004 em ultimo. A intensidade corante, o indice de cor vermelha e os taninos proantocianicos
totais das peliculas também apresentaram diferengas significativas entre os trés anos de
ensaio, atingindo-se os valores mais altos em 2006, seguidos respectivamente por 2004 e
2005. Por sua vez, os taninos proantocidnicos totais das grainhas em 2004 foram

significativamente maiores do que nos restantes anos que, por sua vez nao diferiram entre si.
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Quadro 4.5 — Variacdo do indice de fenois totais das grainhas e peliculas, intensidade corante, indice de cor
vermelha, antocianinas livres totais e taninos proantocidnicos totais das grainhas e peliculas com o ano. Os
valores médios estdo afectados do erro padrdo. Em cada pardmetro, as letras, quando diferentes, indicam médias
significativamente diferentes (7ukey, s).

2004 2005 2006

Indice de fendis totais das 0941 + 003 ¢ 0560 + 003 b 0121 + 003 a
peliculas

Indice de fendis totais das 1106 + 004 ¢ 0684 + 004 b 0089 + 004 a
grainhas

Intensidade corante 0,187 + 0,01 b 0,063 + 0,01 a 0,266 + 0,01 ¢

indice de cor vermelha 0,079 + 0,00 b 0,031 + 0,004 a 0,106 + 0,004 c

Antocianinas livres totais 1460 + 649 b 1024 + 649 a 1572 + 649 b
(mg.bago )

Taninos proantocianicos totais 1169 + 035 b 9322 + 035 a 1688 + 035 ¢

das peliculas (mg.bago )
Taninos proantocianicos totais 9060 + 030 b 6804 + 030 a 7412 + 030 a

das grainhas (mg.bago’1)
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4.3.2.5. Precursores aromaticos (carotenoides)

Os carotendides detectados nas uvas apresentaram ao longo dos 3 anos diferencas
significativas consoante o regime hidrico das videiras (figura 4.44). No primeiro ano a
modalidade PM1 apresentou os teores de carotenodides totais mais elevados, logo seguida
respectivamente pela NR e FM2, ndo se verificando contudo diferencas significativas entre as
3 modalidades. Os valores mais baixos couberam respectivamente (por ordem crescente) a
FP2, FP1 e PM2, que, apesar de ndo apresentarem diferencas significativas entre si, foram
significativamente menores que as restantes modalidades. Em 2005 a modalidade PM1
apresentou também um dos valores mais altos do ano, ficando apenas abaixo da NR. Os
valores intermédios, registados (por ordem decrescente) nas modalidades PM1, PM2, FP1 e
FP2, ndo apresentaram diferengas significativas entre si, embora tenham sido todos
significativamente menores que NR e significativamente maiores que FM2, que apresentou o

teor em carotendides totais mais baixo do ano.

3000 - 2004 2005 é 2006
b b b
2500 - b b,
b
§ b g & :
2000 S e o
b b 7 ; a % § ..... E%%
1500 -| B / & 2
| %
1000 - 7 / %
. 7 o é
_
, %
500 7 % g

#@ a-caroteno # B-caroteno # Zeaxantina 3 Luteina Flavoxantina M Luteoxantina i Violaxantina © Neoxantina

Figura 4.43 — Carotendides das uvas (ng.kg™) a colheita nas modalidades em estudo em 2004, 2005 ¢ 2006. Os
valores médios estdo afectados do erro padrio. Em cada ano, as letras no topo das colunas, quando diferentes,
indicam meédias significativamente diferentes (Tukey, s).
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Em 2006, PM1 volta a apresentar o valor mais elevado, logo seguida respectivamente
por FP2 e PM2. A modalidade FM2 apresentou também novamente o valor mais baixo do
ano, verificando-se contudo apenas diferengas significativas entre esta e as 3 modalidades
com os teores mais elevados.

Ha contudo que recordar que em 2005 a data de colheita foi antecipada em cerca de 2
semanas relativamente aos restantes anos, facto que parece ter sido particularmente relevante
ao nivel do teor de carotenoides final das uvas. Como se pode observar na figura 4.45, em
amostras colhidas num periodo entre o pintor ¢ a vindima, a modalidade NR apresentava
também até esse ponto de amostragem valores mais elevados do que PM1. Por outro lado, em
2006, ano em que se realizou o maior nimero de amostragens, verificou-se que entre 23 de
Agosto (data semelhante a da vindima de 2005, realizada a 29 de Agosto de 2005) ¢ a data
correspondente a colheita desse ano (11 de Setembro de 2006), a modalidade que sofreu a
maior queda foi a NR, seguida pela FM2 (figura 4.46). Tais resultados parecem indiciar que o
decréscimo do teor de carotenodides das uvas nas Ultimas semanas de maturagdo ¢ mais

pronunciado para a NR e a FM2 do que para as restantes modalidades PM1.
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Figura 4.44 — Carotendides das uvas (ng.kg™") num periodo entre o pintor e a colheita nas modalidades em
estudo em 2004, 2005 e 2006. Os valores médios estio afectados do erro padrdo. Em cada ano, as letras no topo
das colunas, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes (Tukey, os) para o somatorio dos
carotenoides.
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Figura 4.45 — Evolugdo dos carotendides totais das uvas (ng.kg™") na fase final da maturagdo (entre os dias 23 de
Agosto e 11 de Setembro) nas modalidades em estudo em 2006.

A fraccdo de carotendides mais abundante nas uvas das varias modalidades foi a dos
carotenos (f-caroteno e a-caroteno) e destes o f-caroteno representa mais de metade do teor
de carotenodides totais, sendo como tal o principal responsavel pelos resultados descritos. A
outra frac¢do de carotendides identificada, as xantofilas (neoxantina, violaxantina,
luteoxantina, luteina, zeaxantina e flavoxantina), seguiu também um padrio de variacdo
proximo dos carotendides totais, embora em 2004 a modalidade NR tenha apresentado os
teores mais elevados, devido a um acréscimo nos teores de luteina (a xantofila mais
abundante), luteoxantina e zeaxantina, ainda que sem diferencas significativas em relacdo a
PMI e a FM2. J4 a violaxantina foi ao longo dos 3 anos consistentemente mais elevada na
modalidade PM1.

Além da influéncia das modalidades em estudo, verificou-se também um efeito
significativo do ano no teor de carotenoides (Quadro 4.6). A neoxantina, luteoxantina e
flavoxantina foram significativamente diferentes entre os trés anos, com os valores mais
baixos a serem registados em 2004, subindo em 2005 e novamente em 2006. O a-caroteno
também apresentou diferencas significativas entre os trés anos de ensaio, atingindo os valores
mais altos em 2005, seguidos respectivamente por 2006 e 2004. Por sua vez, a violaxantina, a
luteina o f-caroteno e os carotenoides totais em 2004 foram significativamente menores do

que nos restantes anos que, por sua vez ndo diferiram entre si. A zeaxantina foi
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significativamente menor em 2006 do que nos restantes anos que, por sua vez ndo diferiram

entre si.

Quadro 4.6 — Variagdo dos principais carotenoides das uvas com o ano. Os valores médios estdo afectados do
erro padrdo. Em cada parametro, as letras, quando diferentes, indicam médias significativamente diferentes
(Tukeyo os)-

2004 2005 2006

Neoxantina (ug/kg) 53,27 + 1,61 a 66,28 £+ 161 b 82,17 + 161 ¢
Violaxantina (ug/kg) 6,196 + 0,25 a 12,67 + 0,25 b 13,17 + 0,25 b
Luteoxantina (ug/kg) 2,783 + 0,15 a 7424 + 0,15 b 9,513 + 0,15 ¢
Flavoxantina (ug/kg) 0,000 + 0,81 a 2545 + 0,81 b 51,36 + 0,81 ¢
Luteina (ug/kg) 282,3 + 843 a 4717 + 843 b 468,2 + 843 b
Zeaxantina (ug/kg) 33,73 + 1,44 b 33,85 £+ 1,44 b 20,12 = 1,44 a
B-caroteno (ug/kg) 763,3 + 24,3 a 1227 + 243 b 1304 + 243 b
a-caroteno (ug/kg) 67,40 £+ 11,2 a 376,4 + 11,2 ¢ 2348 £+ 11,2 b
Carotendides totais (ug/kg) 1209 + 36,0 a 2221 £+ 36,0 b 2183 + 36,0 b
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4.3.2.6. Relacio entre a producao e a agua no solo

Os varios parametros de producdo e qualidade analisados foram por fim confrontados
entre si € com os varios registos fisioldgicos e ambientais realizados. A figura 4.47 resume as
correlagdes verificadas com o teor de agua no solo médio registado nos periodos floragado-

pintor e pintor-maturag@o. As restantes correlacdes encontram-se no anexo [X.

Prod/Vid
Peso/bago
EV
Vigor
IFP
IR
Alc.prov.
Ac.total
Ac.tart
Ac.Mélico
ALT
IFTpelic
IFTgrainh
TPApelic
TPAgrainh
Neoxant.
B-caroteno
Carot.totais

[2]
o]
<
[3)
®
O
o
z

Peso/Cacho

Floragao-Pintor O Pintor-Maturag&o ‘

Figura 4.46 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre o teor de agua no solo médio (nos periodos floragio-
pintor e pintor-maturagdo) e os seguintes parametros de produgdo: n° cachos / videira, produgdo / videira, peso /
cacho, peso / bago, expressao vegetativa (EV), vigor, indice de Ravaz (IR), alcool provavel, acidez total, acido
tartarico, acido malico, antocianinas livres totais (ALT), indice de fendis totais (IFT) da pelicula e grainha,
taninos proantocianicos totais (TPA) da pelicula e grainha, neoxantina, luteina, -caroteno e carotenoides totais.
**_ Correlagao ¢ significativa ao nivel de 0,01.

*. Correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,05.
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5. DISCUSSAO

Ao longo dos trés anos de trabalhos, as diferentes modalidades de rega estabelecidas
resultaram, como pretendido, em diferengas significativas na quantidade de agua no solo.
Estas diferengas em geral acentuaram-se ao longo dos periodos de tratamento definidos, com
o solo regado a manter niveis de agua relativamente estdveis ou crescentes, enquanto que as
partes ndo regadas apresentaram decréscimos progressivos, pela ndo reposicdo da agua
utilizada pelas plantas e perdida por evaporagdo do solo, com reflexos na fisiologia e
produgio das plantas (Hidalgo, 2002; Payan et al., 2006). E contudo de recordar que em 2004,
a ocorréncia de precipitacdo na 2* e 3* semana de Agosto (respectivamente 15,2 ¢ 19,4 mm)
reduziu abruptamente as diferengas na 4gua do solo verificadas até entdo, colocando as varias
modalidades praticamente ao mesmo nivel de disponibilidade hidrica, o que levou a que a

ultima data de amostragem de 2004 tenha por vezes apresentado resultados menos claros.

5.1. Impacto do regime hidrico na fisiologia da videira

As variacgdes do teor de agua no solo nas diferentes modalidades tiveram reflexos no
comportamento fisiolégico na vinha. As trocas gasosas das videiras foram sensiveis a
variagdo da disponibilidade hidrica, verificando-se diferencas significativas entre os
tratamentos. As modalidades que se encontravam a receber agua no periodo do registo
apresentaram quase sempre, os valores mais altos de E e g, tal como verificado por diversos
autores (Malheiro, 2005; Souza et al., 2005a; Chaves et al., 2007; Reynolds et al., 2007;
Intrigliolo e Castel, 2009), embora por vezes apenas a dotacdo de 100% da ET tenha sido
suficiente para se distinguir significativamente das ndo regadas. Nao se verificaram
diferengas significativas entre as duas dotacdes de rega, ainda que as videiras regadas a 100%
da ET tenham apresentado em geral valores mais elevados do que as com a dotagdo de 50%
da ET.

A fotossintese foi também em geral significativamente superior nas modalidades

regadas, mas de uma forma menos expressiva que E e g, raramente apresentando diferencas
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significativas entre os varios tratamentos regados, o que resultou numa menor razdo A/g;,
sobretudo até ao pintor. Uma vez que o incremento sentido em 4 com a maior disponibilidade
hidrica ndo foi ainda assim tdo marcado quanto o verificado em E e g, parece haver uma
gestdo da agua menos eficiente, com proporcionalmente maiores perdas por transpiragdao nas
videiras regadas e tanto mais quanto maior a quantidade de agua aplicada. Escalona et al.
(1997) classificam este tipo de comportamento como um “consumo de luxo”. Os resultados
obtidos sao semelhantes aos de Souza et al. (2003), Flexas et al. (2002), Medrano et al.
(2002), Cifre et al. (2005) e Payan et al. (2006), em que ¢ referida uma maior eficiéncia
intrinseca do uso da 4gua em videiras sujeitas a condi¢des de caréncia hidrica.

Para Moutinho-Pereira et al. (2009), a variacdo de A4/gs ¢ na verdade ainda mais
relevante do que a variacao da fotossintese vista isoladamente, podendo fornecer informagoes
importantes acerca dos mecanismos através dos quais a disponibilidade hidrica condiciona a
actividade fotossintética (Naor e Wample, 1995; Flexas et al., 2004). Recordando o Quadro
2.3, em que se avalia precisamente os tipos de limitacdo da fotossintese consoante a
severidade da caréncia hidrica, as menores taxas fotossintéticas verificadas antes do pintor nas
modalidades nao regadas terdao resultado predominantemente de limitagdes estomaticas, uma
vez que apresentaram nesta fase uma 4/g; maior e um C; menor que as restantes modalidades,
0 que, juntamente com os niveis de g, verificados (em média entre os 50 ¢ os 150 mmol.m™.s"
1, é sinal de um nivel médio de caréncia hidrica. Apés o pintor, 2 medida que a maturagéo
avanga e que a severidade da caréncia hidrica se acentua, sobretudo na unica modalidade que
continua a ndo ser regada (NR), as limitagdes ndo estomaticas da fotossintese vao-se tornando
cada vez mais importantes (vide ponto 2.2.1.1 e Quadro 2.3). Tal observou-se nos registos
efectuados proximo da vindima, em que as diferengas de A/g entre videiras regadas e nao
regadas nao apenas se esbateram, como por vezes A/gs; foi mesmo menor na NR, o que,
juntamente com o maior C; registado também na modalidade NR, ¢ sintomatico de um défice
hidrico severo (Flexas et al., 2002; Medrano et al., 2002; Cifre et al., 2005). Varios autores
consideram que quando tal nivel ¢ atingido ¢ efectivamente aconselhavel regar, de forma a
tentar manter as videiras no nivel de caréncia hidrica média, o que permitird uma 4/g; maxima
e uma rapida recuperagao da fotossintese apos rega, com reflexos positivos na producao, tanto
em termos de quantidade como de qualidade (Flexas et al., 2002; Medrano et al., 2002; Cifre
et al., 2005). E de assinalar que as modalidades que pararam de ser regadas ao pintor foram
ainda assim capazes de manter na fase final da maturacao, inclusive num ano tdo seco quanto
foi 2005, um nivel de caréncia hidrica apenas médio, com niveis fotossintéticos e A/gs acima

da NR.
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Entre as limitagdes ndo estomdticas da actividade fotossintética ocorridas na
modalidade NR ndo parecem ter existido efeitos sobre a eficiéncia fotoquimica maxima do PS
IT no mesofilo clorofilino, uma vez que tal implicaria, de acordo com Moutinho-Pereira et al.
(2009), um declinio da razao F,/F,, o que ndo sucedeu, ndo se tendo encontrado diferengas
significativas nos registos da fluorescéncia da clorofila a. Resultados semelhantes foram
obtidos por Souza et al. (2005a), indo de encontro a ideia de que a fotoinibi¢do permanente
raramente ocorre em condigdes de défice hidrico (Flexas et al., 1999b; Santos et al., 2003),
estando mais associada a condi¢des de elevada radiacdo solar (Osoério, 1994). Presume-se
assim que as limitagdes ndo estomaticas da fotossintese verificadas decorram de outros
processos metabdlicos, como por exemplo de uma perda de actividade da Rubisco nos
cloroplastos, ou de uma diminui¢ao da capacidade de regeneracao da ribulose 1,5-bisfosfato
(Maroco, 2002; Flexas et al., 2004; Cifre, 2005), embora tal s6 possa ser verdadeiramente
confirmado através das respectivas analises bioquimicas.

A modalidade NR, além de apresentar niveis de trocas gasosas por folha inferiores as
restantes modalidades, apresentou também uma menor area foliar total (AF), o que, se por um
lado consiste numa estratégia das videiras em reduzir a superficie transpirante e portanto as
perdas de 4gua (Gil e Pszczétkowski, 2007), por outro, ndo apenas apresenta menores taxas
fotossintéticas por folha como também uma menor superficie fotossintetizante total, com um
reflexo ainda mais marcado na fotossintese global da videira. A modalidade mais regada
(FM2) apresentou por sua vez consistentemente a maior AF, como referido por Garcia-
Escudero et al. (1994), Reynolds e Naylor (1994), Montero et al. (1999), entre muitos outros
autores, e, tal como PM2, PM1 e FP2, esta continuou a aumentar ao longo de parte do periodo
da maturagdo, enquanto que a NR e a FP1 atingiram a AF méxima logo ap6s o pintor. Tal
mostra que a rega pode estimular a continuagao do crescimento vegetativo apds o pintor, o
que, se por um lado significa mais folhas e portanto mais fotossintese, por outro representa
também maiores perdas de agua por transpiracdo e um desvio de fotoassimilados para o
crescimento numa fase em que estes deveriam estar a ser encaminhados prioritariamente para

os cachos (Gaudillere et al., 2002; Deloire et al., 2005; Castellarin et al., 2007).

5.2. Desempenho dos métodos de avaliacao do estado hidrico da videira

Além da avaliacdo dos efeitos fisiologicos e vegetativos da disponibilidade hidrica

sobre as videiras, procurou-se também avaliar o desempenho de diferentes métodos de
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avaliagdo do estado hidrico da videira, na tentativa de encontrar formas expeditas de
diagnostico que pudessem ser implementadas por técnicos e viticultores.

Antes de mais, ha que considerar que ao efectuar-se ao pintor a mudanca de regime
hidrico de quatro das modalidades, em que duas comegam a ser regadas apds um periodo de
sequeiro (PM1 e PM2) e outras duas que haviam sido regadas até entdo deixam de o ser (FP1
e FP2), assistiu-se a um periodo de transi¢cdo (final de Julho/ inicio de Agosto) em que as
diferencas entre as modalidades regadas (sobretudo as PM e as FP) esbateram-se
praticamente em todos os parametros fisiologicos avaliados. No entanto, tanto antes do
pintor, como apds esse periodo de transicdo, as diferengas foram em geral mais claras, sendo
ainda assim os registos pos-pintor quase sempre menos pronunciados, a que nao serd alheio
o natural agravamento das limita¢des hidricas no solo e o aumento do deficit de pressao de
vapor (DPV) ao longo do periodo estival (Moutinho, 2000).

A utilizagdo do IRGA na avaliagdo das trocas gasosas mostrou, como verificado
acima, uma boa sensibilidade as varia¢des da disponibilidade hidrica, indo de encontro a
posi¢ao defendida por diversos autores de que tal método apresenta um bom potencial de
utilizacdo na monitorizacao e gestdo do estado hidrico da vinha (Naor e Wample, 1995;
Flexas et al., 2004 ; Cifre et al., 2005; Medrano et al., 2007). Os valores de E, g;, 4 e A/g
permitiram avaliar, ndo apenas o nivel de caréncia hidrica das videiras sujeitas aos diferentes
tratamentos como também, quando em conjunto com os valores de C;, compreender em parte
0s mecanismos envolvidos nas limitacdes da actividade fotossintética, como referem Flexas
et al. (2002), Medrano et al. (2002) e Cifre et al. (2005). As leituras realizadas as 10:00
foram as que melhor distinguiram os diferentes tratamentos hidricos, apresentando
igualmente uma melhor correlagdo com o teor de agua no solo do que as realizadas as 14:00.
Tal podera dever-se ao efeito conhecido do DPV na g, (Patakas et al., 2005; Baeza et al.,
2007) que, ao intensificar-se do periodo do meio da manha para o meio-dia solar, exerce um
impacto adicional sobre as videiras, atenuando a propor¢do da contribuicdo do regime
hidrico nas variagdes das trocas gasosas. Apesar dos bons resultados obtidos com o IRGA e
da vantagem de se tratar de um método ndo destrutivo (embora, mesmo com um operador
cuidadoso, se possam danificar algumas folhas), ha que considerar que o seu manuseamento
¢ exigente, tanto em termos de nivel de especializacdo, como de horas de trabalho
(Intrigliolo et al., 2007), e que, além de limitagdes na amostragem, ndo permite uma
monitorizagdo em continuo (Lu et al., 2003). Este tipo de equipamentos continuam assim a

serem mais utilizados para fins cientificos, levando a que o seu custo seja por enquanto

130



avultado, situagdo que poderd contudo mudar se, ao ser introduzido em exploracdes
comerciais, a sua maior producdo e comercializagdo resulte numa economia de escala.

Uma possivel alternativa ao IRGA podera estar na instalacao de sondas de dissipagao
térmica de registo da velocidade do fluxo de seiva no xilema (FS). Os registos sdo efectuados
automaticamente a cada minuto, resultando uma grande quantidade de informagdo que nos
mostra a sua evolucao ao longo do dia e em diferentes periodos (Lu et al., 2003; Cifre et al.,
2005; Patakas et al., 2005 ; Medrano et al., 2007). No presente trabalho, a curva diaria do FS
seguiu o padrao tipico das videiras, resultante da influéncia da variagdo do DPV ao longo dia
(Escalona et al., 2002; Lu et al., 2004; Malheiro, 2005; Patakas et al., 2005). O FS iniciou-se
ao amanhecer, atingindo os valores maximos antes do meio-dia solar, para decrescer em
seguida, mantendo-se contudo ainda algumas horas apos anoitecer. A medida que o teor de
agua no solo diminuiu, o FS foi diminuindo também e os picos das curvas diarias foram-se
tornando menos pronunciados. Até ao pintor as videiras regadas com a dotagdo de 100% da
ET apresentaram valores de FS significativamente superiores as regadas a 50% da ET, que
por sua vez foram também significativamente superiores as modalidades ndo regadas. Apos
um periodo de transi¢do ao pintor, que coincide com a mudanga de regime hidrico nos
tratamentos FP e PM, as diferencas entre tratamentos acentuam-se novamente ao longo da
maturagdo, com FM2 a manter-se com os valores significativamente mais elevados, FP1 a
cair para niveis semelhantes a NR, e FP2, apesar de manter um FS proximo de PM1 e PM2
quase até ao final de Agosto, acaba também por cair para valores significativamente inferiores
as duas modalidades PM. Os registos do FS foram assim capazes de distinguir, ndo apenas as
modalidades regadas das ndo regadas, como também as diferentes dotacdes e periodos de
rega, mostrando assim uma boa resposta tanto em situacdes de caréncia como em situagoes de
alguma disponibilidade hidrica. Estes resultados vao de encontro aos trabalhos que defendem
a fiabilidade deste método e o seu elevado potencial de utilizagdo na gestdo do estado hidrico
da vinha (Ginestar et al., 1998; Trambouze et al., 1998; Lu et al., 2003; Patakas et al., 2005;
Medrano et al., 2007) e mostrou mesmo ser mais preciso que o registo das trocas gasosas,
contrariando nessa questao Yunusa et al. (2000) e Intrigliolo et al. (2009) que consideravam o
contrario. As interferéncias no desempenho natural da planta que poderiam ter resultado do
facto de se tratar de uma técnica intrusiva (Cifre et al., 2005) parecem ter sido minorados com
a estratégia utilizada de desligar periodicamente as sondas, para minimizar os danos nos
tecidos. No entanto, ndo deixa de ser uma instalagdo fixa e portanto menos flexivel, levando a
que os custos de implantacao sejam elevados, facto que podera também limitar a amostragem

(Cifre et al., 2005). Estas desvantagens parecem ser contudo largamente ultrapassadas pelo
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nivel de resultados obtidos, tendo sido ainda o parametro fisioldgico que apresentou a maior
correlacdo com o teor de dgua no solo, ficando mesmo acima do Wf de base, por muitos
considerado o método de referéncia.

O Yf de base teve ainda assim um desempenho bastante positivo, apresentando a
segunda melhor correlagdo com o teor de 4gua no solo, o que vai de encontro aos muitos
autores que privilegiam a sua utilizagdo (Carbonneau, 1998; Lopes et al., 1999; Choné et al.,
2001; Cifre et al., 2005; Malheiro, 2005) e confirma que, de facto, antes do amanhecer,
quando os estomas estao fechados, o potencial hidrico da planta se equilibra com o potencial
hidrico do solo (Choné et al., 2001; Deloire et al., 2005). Esta correlagdao foi-se contudo
esbatendo ao longo da manha, sendo que ao meio-dia solar ja ndo era significativa. Isto
contraria Donovan et al. (2001) e Gaudillére et al. (2002) que referem que, pelo facto de a
esta hora se atingirem os Wt mais negativos, este seria um melhor indicador do estado hidrico
da videira do que o registo antes do amanhecer. No entanto, ha que recordar uma vez mais o
impacto que as variacdes do DPV ao longo do dia exercem sobre a regulagdo estomatica e o
comportamento isohidrico das videiras no sentido de evitar danos irreversiveis nos tecidos, o
que leva a que as diferencas no Wf minimo se vao atenuando até um ponto em que valores
semelhantes correspondam na realidade a niveis diferentes de caréncia hidrica (Naor e
Wample, 1994; Escalona et al., 2002; Cifre et al., 2005; Medrano et al., 2007). Nos registos
realizados ao final da tarde nota-se ja, tal como observado por Liu et al. (1978), uma
recuperagdo do estado hidrico da videira, encontrando-se novamente uma correlagdao
significativa com o teor de 4gua no solo. As leituras realizadas antes do amanhecer e ao final
da tarde foram portanto as que apresentaram um padrdo de variagdo mais claro com os
tratamentos, apresentando ambas uma correlagdo significativa com o teor de agua no solo.
Contudo, raramente se verificaram diferencas significativas entre as dotagdes de rega, o que
parece indicar que o Wt diferencia melhor as situagdes de caréncia do que as situagdes de
alguma disponibilidade hidrica. Por outro lado, ha que recordar que se trata de um método
destrutivo e bastante trabalhoso, o que, aliado ao facto de apresentar variagdes consideraveis
com a hora do dia (como observado), leva a que a amostragem por vezes seja limitada.

Entre os varios indicadores do estado hidrico utilizados, alguns demonstraram uma
sensibilidade aquém das expectativas. Foi o caso da fluorescéncia da clorofila a, que se
revelou, durante os 3 anos de registos, um mau indicador do estado hidrico das videiras,
raramente apresentando diferencas significativas e sem qualquer padrio aparente nas
pequenas variagdes verificadas entre tratamentos. Estes resultados contrariam a ideia

defendida por Zulini et al. (2007) de que num futuro préximo se poderia incluir a analise dos
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sinais de FC em sistemas de monitorizagdo do estado hidrico de vinhas, embora outros
autores assumam que, na realidade, as diferengas, além de raras em climas aridos, apenas
surgem quando o défice hidrico surge associado a uma elevada radiagdo solar, (Osodrio, 1994;
Flexas et al., 1999b; Santos et al., 2003).

Existia também alguma expectativa relativamente a estimativa do teor de clorofilas
das folhas através do SPAD, dada a facilidade e rapidez do método, cada vez mais utilizado
na cultura da vinha (Bavaresco, 1995; Fanizza et al., 2001a; Zulini et al., 2007; Cortell et al.,
2005; Steele et al., 2008a). No entanto, apesar de se ter verificado a existéncia de diferengas
significativas entre as modalidades em estudo, ndo se encontrou um padrdo de variagao claro,
nunca se tendo, por exemplo, encontrado diferencas significativas entre a testemunha nao
regada (NR) e a modalidade mais regada (FM2). Apesar de Fanizza et al. (1991b)
considerarem que este método poderia efectivamente ser utilizado para identificar videiras em
condi¢des de caréncia hidrica, os seus proprios resultados ndo apresentaram uma variagao
consistente ao longo dos langcamentos das videiras. Outros autores ndo encontraram qualquer
correlagdo entre o teor em clorofilas e o défice hidrico (Zulini et al., 2007; Rogiers et al.,
2009).

A auséncia de uma variacao clara das leituras do SPAD e dos registos da fluorescéncia
da clorofila a com os tratamentos impostos e os trabalhos acima referidos parecem evidenciar

uma baixa sensibilidade das clorofilas relativamente a disponibilidade hidrica.

5.3. Impacto do regime hidrico na produc¢ao da videira

As variagdes de regime hidrico impostas pelos tratamentos experimentais provocaram
diferencas significativas na producdo das videiras, tanto em termos de quantidade, como de
qualidade.

As maiores producdes, expressas em kg/videira, resultaram consistentemente, desde o
primeiro ano de ensaios, do tratamento mais regado (FM2), ainda que a maioria dos efeitos do
regime hidrico na produgdo tenha sobressaido sobretudo a partir do 2° ano, com todas as
modalidades regadas a apresentarem uma maior produgdo por videira (significativa no caso
das regadas entre a floragdo e o pintor) em relacdo as videiras da testemunha nao regada.
Neste ano (2005), o mais seco do conjunto dos trés, com niveis de caréncia particularmente

severa (Figura 4.11) e em que, como tal a rega tera sido ainda mais relevante, as modalidades
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FP2 e FP1 atingiram praticamente o mesmo nivel de producdo que FM2. Em 2006, FM2
destaca-se finalmente de forma significativa das restantes modalidades regadas, com a
excep¢ao da PM1. H4 contudo que assinalar que ao longo dos trés anos as modalidades
apenas regadas num dos periodos (entre a floragdo e o pintor ou entre o pintor € a maturagao)
nunca apresentaram diferencgas significativas entre si.

Este acentuar das diferenc¢as na producao, sobretudo do 1° para o 2° ano, pode dever-se
em parte a influéncia das condi¢des do ano anterior no niumero de cachos. Em 2004 nao se
verificaram diferengas significativas no namero de cachos produzidos, uma vez que no ano
anterior todas as videiras tinham estado sujeitas as mesmas condi¢cdes. Ja as diferencas
verificadas a partir do 2° ano de tratamentos, com as modalidades regadas poderdo ser de
facto reflexo do efeito dos varios regimes hidricos no ano anterior. Na verdade, as médias dos
registos da dgua do solo da floracio ao pintor (FP) e do pintor a maturagdo (PM)
apresentaram uma correlagdo muito baixa com o numero de cachos do proprio ano
(correlagdes nao significativas de, respectivamente, -0,247 e -0,004), mas ja relativamente ao
numero de cachos do ano seguinte, verificou-se em ambos os periodos uma correlagdao
positiva e mais elevada (respectivamente 0,486 ¢ 0,682), sendo significativa para o periodo
pintor-maturagdo. Por um lado, parece ser benéfico para o nimero de cachos do ano seguinte
que exista uma disponibilidade hidrica moderada entre a floracdo e o pintor de modo a
garantir uma disponibilidade hidrica que permita uma boa diferenciacao das inflorescéncias
do ano seguinte (Buttrose, 1974; Matthews et al., 1987, Myburgh, 2003), mas sem ser
demasiado elevada de forma a privilegiar os fendmenos reprodutivos em detrimento do
crescimento vegetativo (Hidalgo, 2002; Magalhaes, 2008), o que poderd explicar o maior
nimero de cachos obtidos na modalidade FP1 em 2005. Varios autores referem também a
obten¢do de um maior numero de cachos em videiras regadas, sobretudo antes do pintor
(Matthews e Anderson, 1989; Ferreyra et al., 2002; Shellie, 2006; Garcia-Escudero, 2007;
Nadal e Lampreave, 2007). Por outro lado, o facto das correlagcdes mais elevadas entre a dgua
do solo e o niimero de cachos do ano seguinte se verificarem nos registos do periodo PM,
sobretudo nos realizados antes das vindimas (correlagdo significativa de 0,681) e ndo tanto
nos realizados pouco depois do pintor (correlacao ndo significativa de 0,427) vai de encontro
a estratégia defendida por certos autores de regar a vinha apods a vindima, antes da queda das
folhas, caso obviamente ndo chova nesse periodo, para acumulacdo de reservas nas partes
perenes das videiras, importantes para o arranque da estagdo de crescimento seguinte

(Doorenbos et al., 1986; Hidalgo, 2002; Magalhaes, 2008).
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Apesar de se ter verificado, como referido, um efeito das modalidades no niimero de
cachos, o acréscimo de producdo com a disponibilidade hidrica deveu-se sobretudo a um
maior peso dos cachos, como comprovado pela elevada correlacao entre os dois parametros
encontrada, superior a verificada com o nimero de cachos. A modalidade mais regada (FM2)
apresentou consistentemente os cachos mais pesados e a maior produgdo por videira. A NR,
apesar de apenas em 2005 ter sido a que apresentou os pesos significativamente mais baixos,
apresentou uma grande variabilidade interanual. Os restantes tratamentos nunca diferiram
significativamente entre si, sendo que, em relacdo a FM2, apenas foram significativamente
diferentes em 2004, e, em relagdo a NR apenas em 2005. Aprofundando esta questdo, ao nivel
do peso dos bagos as diferencas com o regime hidrico sdo ainda mais claras, sendo na verdade
o parametro do rendimento melhor correlacionado com o teor de dgua no solo, indo de
encontro aos trabalhos de Creasy e Lombard (1993), Garcia-Escudero et al. (1994), Baeza et
al. (2007), Reynolds et al. (2007) e Intrigliolo e Castel (2009). Na verdade, verificou-se que
esta correlacdo ¢ ja significativa antes do pintor, quando ocorre a 1* fase de crescimento por
divisdo e expansao celular, e intensifica-se ligeiramente durante a maturagao, com a 2* fase de
crescimento por expansao celular, o que, se por um lado estd de acordo com os muitos
trabalhos que referem o aumento do tamanho dos bagos com a disponibilidade hidrica (Nadal
e Lampreave, 2007; Payan et al., 2008; Intrigliolo e Castel, 2009), ndo confirma a ideia
defendida por Greenspan et al. (1994), Santos et al. (2003) e Koundouras et al. (2006) de que
o impacto na 2* fase de crescimento dos bagos nao seria suficiente para condicionar o
tamanho dos bagos. Ja Vicente-Paulo ef al. (2001), Thomas et al. (2006) e Baeza et al. (2007)
referem também efeitos da disponibilidade hidrica em ambas as fases de crescimento. E
também de recordar que, contrariamente ao que se pensava, estudos recentes comprovaram
que os vasos xilémicos permanecem intactos apos o pintor, podendo efectivamente verificar-
se um fluxo de agua dos bagos para a videira durante a maturagdo, caso exista um gradiente
de potenciais hidricos que o motive (Dai et al., 2010), o que sucede em regides com a
maturacdo a decorrer sob elevadas temperaturas e baixa disponibilidade de 4gua como a
RDD, verificando-se muito frequentemente proximo da data de vindima a diminui¢ao do
tamanho dos bagos por desidratacao e/ou escaldao (Smart, 1974; Doorenbos, 1986; Vicente-
Paulo et al., 2001).

E comum a consideragdo de que a rega pode provocar um crescimento vegetativo
excessivo e desajustado, comprometendo o equilibrio entre estrutura vegetativa e producao
(Garcia-Escudero et al., 1994). O indice de Ravaz (razdo entre producdo e lenha de poda) nao

evidenciou um desequilibrio vegetativo significativo nas modalidades regadas face a
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testemunha ndo regada, nem correlagdes com o teor de dgua no solo, a semelhanga dos
resultados obtidos por Garcia-Escudero et al. (2007) e Intrigliolo e Castel (2009). H& contudo
que recordar que, como ja referido, as modalidades regadas (com a excepg¢ao de FP1)
estimularam a continuagdo do crescimento vegetativo apds o pintor, com um impacto
provavel nas relagdes “source-sink” (Gaudillére et al., 2002; Deloire et al., 2005; Castellarin
etal.,2007).

Ao longo dos trés anos de trabalhos ocorreram quebras consideraveis da produgao,
caindo progressivamente do 1° para o 2° e do 2° para o 3°no. Estas quebras foram
generalizadas, ocorrendo em todos os tratamentos e ndo obedecendo propriamente a um
padrdo relativamente ao delineamento experimental, parecendo dever-se sobretudo ao efeito
do ano, que, como verificado (Quadro 4.2), influenciou significativamente todos os
parametros de producdo (com a excep¢do do indice de fertilidade potencial), ndo podendo
como tal ser descurado, questdo abordada também por Myburgh (2003) e Esteban et al.
(2002).

O impacto da disponibilidade hidrica sobre o rendimento teve também reflexos na
qualidade, embora esta relagdo nao seja tdo simples como ¢ em geral empiricamente
considerada, sendo este apenas um dos mecanismos envolvidos na definicao da qualidade das
uvas. Ao avaliar-se a variagdo dos principais pardmetros aceites como diferenciadores do
potencial enoldgico das uvas (agucares, acidez, pH, compostos fenolicos e precursores
aromaticos) com a disponibilidade hidrica, tentou-se assim compreender também os

mecanismos envolvidos nessas variagoes.

1._Acucares

Os agucares dos bagos sdo produzidos sob a forma de sacarose nas folhas através da
fotossintese e, até ao pintor, sdo metabolizados quase na sua totalidade. Durante a fase da
maturagdo, a sacarose ¢ convertida em hexoses, sobretudo glucose e frutose, que se vao
acumulando progressivamente nos bagos (Robinson e Davies, 2000; Boss e Davis, 2001; Vine
etal., 2002; Ali et al., 2009). Sendo conhecida a relacdo entre a actividade
fotossintética e a disponibilidade hidrica (vide ponto 2.2.1.1), serd de esperar que esta Ultima
desempenhe um papel de relevo na concentragdo de aglicares nas uvas (Deloire et al., 2005).
No presente trabalho verificou-se efectivamente uma correlagdo positiva significativa entre o
teor de agua no solo e a taxa de assimilagdo liquida de CO, (4), e por sua vez entre esta ¢ a
concentracdo de agucares nos bagos (figura 4.16 e anexo IX). Além disso, a modalidade NR

apresentou ndo apenas a menor area foliar entre a floragdo e o pintor como também uma
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senescéncia mais precoce das folhas, afectando portanto, tanto a intensidade como a duracao
do processo de producdao e acumulacdo de acucares nos bagos (Oliveira et al., 2003; Deloire
et al., 2005; Payan et al., 2008). Tal justifica os teores de acticares em geral mais elevados das
modalidades regadas em apenas um dos periodos face a testemunha em 2004 e 2005,
parecendo ir de encontro aos trabalhos que referem os beneficios da rega da vinha na
acumulacdo de agucares nos bagos em condi¢gdes de caréncia hidrica (Ginestar et al., 1998;
Esteban et al., 2001; Ojeda et al., 2002; Oliveira et al., 2003; Gachons et al., 2005; Keller,
2005; Payan et al., 2008 ; Intrigliolo e Castel, 2009). No entanto, ndo explica o facto das
modalidades mais regadas entre o pintor e a maturacao (FM2 e PM2) terem apresentado quase
sempre alguns dos valores mais baixos e a NR ter apresentado em 2006 os teores mais
elevados. Nem a correlagdo negativa significativa verificada no conjunto dos trés anos entre o
teor de agua no solo durante o periodo PM e a concentragao de agucares nos bagos, o que
parece, pelo contrério, estar mais de acordo com os autores que referem que a uma maior
disponibilidade hidrica corresponderd uma menor concentracdo de aglicares nos bagos a
colheita (Zamboni et al., 1986; Riou, 1994; Van Leewen e Seguin, 1994; Arnold e Williams,
2001; Ferreyra et al., 2002; Hidalgo, 2002; Kennedy et al., 2002; Acevedo et al., 2005;
Koundouras, et al., 2006). Estes resultados, aparentemente dispares, reflectem a
complexidade dos mecanismos de accao da disponibilidade hidrica sobre a concentragdo de
acucares. No caso dos valores mais baixos das modalidades regadas com a dota¢do mais
elevada no periodo PM, foi ja referido que uma disponibilidade hidrica excessiva no periodo
da maturagdo podera promover um prolongamento da actividade vegetativa, desviando para o
crescimento agucares que se acumulariam nos bagos (Acevedo et al., 2005; Keller, 2005;
Koundouras et al., 2006). Por outro lado foram também estas videiras que apresentaram os
maiores bagos, ndo se podendo portanto descurar o potencial efeito de dilui¢ao/concentragao
que resulta do impacto da disponibilidade hidrica sobre o tamanho dos bagos (Ginestar et al.,
1998; Myburgh, 2003; Keller, 2005; Shellie, 2006), sobretudo tendo em consideragdo que os
acUcares se encontram maioritariamente no mesocarpo, cujo crescimento das células ¢, como
foi ja referido, particularmente sensivel ao regime hidrico (vide ponto 2.3.2). Mais do que o
efeito de um mecanismo uUnico, parecem assim existir varias formas através das quais a

disponibilidade hidrica da videira podera afectar o teor de agucares dos bagos.

1. Acidos orgénicos € pH

Os acidos organicos predominantes nos mostos sao o acido tartarico e o acido malico,

constituindo pardmetros enoldgicos importantes para a qualidade do vinho, uma vez que
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influenciam as suas caracteristicas organolépticas e a sua estabilidade (Mato et al., 2005; Ali
et al., 2009). Durante o desenvolvimento dos bagos existe um aumento do teor em acido
tartarico e acido malico até ao pintor, momento apods o qual a acidez total comega a diminuir
(Lopez et al., 2007). No presente trabalho verificou-se este mesmo decréscimo da acidez
total ao longo da maturag@o, assim como também das diferencas entre tratamentos, sendo na
ultima data de amostragem bastante reduzidas e raramente significativas. Ambas as situagdes
parecem dever-se ao facto das variagdes da acidez total com a disponibilidade hidrica se
terem devido fundamentalmente as variacdes de acido malico, tal como verificado por
Gachons et al. (2005), Esteban et al. (2002) e Koundouras et al. (2006). O teor de acido
malico das uvas mostrou ainda assim ser superior quando existe uma maior disponibilidade
hidrica, sobretudo entre a flora¢ao e o pintor, tal como referido por Keller (2005) e Hepner et
al. (1985). Ap6s o pintor, a rega nao teve um efeito tdo expressivo, atenuando-se
progressivamente as diferencas entre as modalidades.

As pequenas diferengas verificadas na acidez total resultaram, como seria de esperar,
em também pequenas diferencas no pH, registando-se apenas uma tendéncia, ainda mais
ténue e raramente significativa, para que as modalidades ndo regadas entre a floracdo e o
pintor (PM1 e PM2) apresentem mostos com pH mais elevado e as continuamente regadas
da floracdo até a maturagdo com a dotagdo mais elevada (FM2) apresentem os valores mais
baixos. Isto parece dever-se sobretudo a um efeito indirecto da disponibilidade hidrica no
acido malico, através do crescimento vegetativo. Por um lado, o maior crescimento
vegetativo que geralmente apresentam as videiras regadas pode estimular a producdo de
acido malico através da fotossintese (Hepner et al., 1985), tal como parece ter-se verificado
nas modalidades regadas até ao pintor, quando este ¢ sintetizado. Por outro lado, esse mesmo
crescimento providencia um efeito de sombra na zona dos cachos, mantendo-os mais
protegidos de um excesso de sol € num meio mais fresco, diminuindo a taxa de degradagao
do acido malico na respiragdo, que € precisamente potenciada por temperaturas elevadas
(Freeman e Kliewer, 1983; Ginestar et al., 1998; Koundouras et al., 2006). No presente
trabalho, as pequenas diferencas de acidez total e pH verificadas a maturagdo podem
precisamente resultar do facto de raramente se terem encontrado diferencas significativas na
expressdo vegetativa e vigor entre a modalidade NR e a maioria das modalidades regadas,
podendo ndo se ter verificado tdo marcadamente o referido efeito “protector”, apesar de
ainda assim, a acidez total e o pH terem apresentado correlagdes significativas (ao nivel de

0,01) com a expressdo vegetativa e com o vigor. Resultados semelhantes (baixa variacdes da
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acidez total e pH com a disponibilidade hidrica a maturagdo) sao referidos por Acevedo et
al. (2005), Girona et al. (2006) e Baeza et al. (2007).

O 4cido tartarico ndo apresentou por sua vez o mesmo tipo de variacdes com a
disponibilidade hidrica que o 4cido malico, variando muito menos ao longo da maturacao
(por vezes aumentando mesmo ligeiramente) e, sempre que se verificaram diferengas
significativas entre as modalidades, foram na verdade as videiras ndo regadas a apresentar as
uvas com maior teor de &cido tartarico. Diversos autores verificaram igualmente um
aumento do 4acido malico e ligeiro decréscimo do acido tartarico em videiras regadas,
atribuindo-se esta diferenca de comportamento do acido tartarico por um lado as suas
caracteristicas quimicas, que o tornam mais dificil de metabolizar, e por outro a um efeito de
concentracdo/diluicao, pelo menor ou maior tamanho dos bagos (Esteban et al., 2002;
Koundouras et al., 2006; Intrigliolo e Castel, 2009), ndo sendo portanto evidente um efeito

directo da disponibilidade hidrica na sintese ou metabolismo do acido tartarico.

1i1. Compostos fenolicos

Os compostos fenolicos tém sido alvo de variados estudos, constituindo um dos
parametros de qualidade mais importantes dos vinhos, devido ao seu contributo para as suas
caracteristicas organolépticas, particularmente a cor e as sensagdes gustativas, nomeadamente
ao nivel da adstringéncia e da amargura (Monagas et al., 2006; Koundouras et al., 2006). Para
além da importancia que estes compostos possuem em Enologia, tem havido um interesse
cada vez maior em certos polifendis no vinho, especialmente nos flavondides, estilbenos e
acidos fenolicos, devido ao seu potencial beneficio para a satide humana (Soleas et al., 2002;
Castellarin et al., 2007).

A ideia generalizada, e um dos principais argumentos contra a rega, ¢ de que esta tem
um impacto negativo no teor em compostos fenolicos (Santos et al., 2003; Garcia-Escudero,
2007; Nadal e Lampreave, 2007). No presente trabalho os compostos fendlicos foram na
realidade, dos componentes da qualidade, aqueles que demonstraram uma correlacdo menos
directa, por vezes at¢ mesmo ndo significativa, com o teor de dgua no solo, o que parece
indiciar uma relacdo complexa entre os dois factores e ndo tdo explicita como ¢ geralmente
considerada. A modalidade mais regada (FM2) apresentou de facto em geral alguns dos teores
mais baixos em antocianas livres totais (ALT), com 6bvios reflexos na intensidade corante, e
niveis igualmente reduzidos de taninos proantocianicos totais (TPA) nas peliculas dos bagos.
Varios trabalhos referem efectivamente efeitos negativos da rega no teor em taninos (Garcia-

Escudero, 2007) e em antocianas dos bagos (Freeman & Kliewer, 1983; Arnold e Williams,
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2001; Santos et al., 2003; Nadal e Lampreave, 2007). Contudo, a modalidade ndo regada nao
teve um melhor desempenho, apresentando na realidade as peliculas com o mais baixo indice
de fenois totais (IFT) e niveis semelhantes ou mesmo inferiores de TPA nas peliculas e
grainhas relativamente a modalidade FM2.

Existem assim, também no caso dos compostos fenolicos, diferentes mecanismos
envolvidos na sua resposta face a disponibilidade hidrica. Ojeda et al. (2002) referem a
existéncia de dois tipos de mecanismos: um efeito directo na biossintese dos compostos
fendlicos e um indirecto através do tamanho dos bagos. Mas, na realidade, parecem existir
mais fendmenos envolvidos nesta questdo. No presente trabalho, para a maioria dos
compostos fendlicos estudados foram identificadas correlagdes significativas negativas com a
producao por videira (sobretudo em termos do peso dos cachos e bagos) e com o indice de
Ravaz (produgdo/lenha de poda) e positivas com a fotossintese (A).

A modalidade apenas regada entre a floracdo e o pintor com a dotagdo de 50% da ET
(FP1) apresentou inequivocamente os teores mais elevados de compostos fendlicos, sobretudo
ao nivel das peliculas, com um IFT cerca de 50% superior as videiras ndo regadas, e
igualmente os niveis mais elevados de TPA nas peliculas e de ALT, com reflexos dbvios na
intensidade corante e no indice de cor vermelha. Ferreyra et al. (2002) referem também niveis
mais elevados de compostos fenolicos em videiras cuja rega parou ao pintor. Avaliando as
correlagdes encontradas e o comportamento fisiologico de cada modalidade, ¢ possivel
especular quanto as possiveis razdes para tais resultados. O efeito do tamanho do bago ¢ um
dos mais frequentemente referidos, considerando-se que o seu aumento provocado pela rega
diminui a razdo pelicula/polpa e consequentemente a concentragdo em compostos fendlicos,
uma vez que ¢ na pelicula que estes se encontram maioritariamente (Kliewer et al., 1983;
Ferreyra et al., 2002; Gaudillere et al., 2002; Deloire et al., 2005; Intrigliolo e Castel, 2009).
Como se referiu antes, as modalidades regadas com a dotagdo mais elevada no periodo PM
(FM2 e PM2) apresentaram de facto os bagos maiores e também alguns dos teores mais
baixos de compostos fendlicos, corroborando esta questdo. No caso de FP1, apesar de ter sido
uma das modalidades com melhores produ¢des por videira, tal deveu-se sobretudo ao maior
numero de cachos apresentados e nao ao tamanho dos bagos, que foram em geral dos mais
pequenos e sem diferencas significativas em relacdo a modalidade NR.

Por outro lado, Roby e Matthews (2004) e Matthews e Kriedemann (2006)
demonstraram que em videiras sujeitas a uma caréncia hidrica moderada (como foi o caso da
modalidade FP1; vide Figura 4.17), independentemente do tamanho dos bagos, verifica-se um

aumento da espessura da pelicula, cujo crescimento ¢ menos sensivel ao défice hidrico do que
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as células do mesocarpo, resultando portanto também uma maior concentra¢do dos compostos
presentes na pelicula, como € o caso dos compostos fendlicos e dos carotenoides.

E muito provavel que tenham também ocorrido outro tipo de efeitos, provocados
indirectamente pelo efeito da disponibilidade hidrica sobre o crescimento vegetativo, questao
patente também na correlacdo negativa significativa entre a maioria dos compostos fenolicos
analisados e a razdo produgdo/lenha de poda (indice de Ravaz). A modalidade FP1 foi a tinica,
a par de NR, cujo crescimento vegetativo cessou apos o pintor. Nas restantes modalidades
regadas este prolongou-se ao longo de parte do periodo da maturagao o que podera ter levado
ao desvio de fotoassimilados para o crescimento, numa fase em que estes deveriam estar a ser
encaminhados prioritariamente para os cachos (Gaudillére et al., 2002; Deloire et al., 2005;
Castellarin et al., 2007). Por outro lado, para diversos autores, esse maior crescimento
vegetativo pode proporcionar um microclima na zona dos cachos, sobretudo em termos de
radiagdo solar, menos favoravel a biossintese de antocianas (Ferreyra et al., 2002; Garcia-
Escudero, 2007; Santos et al., 2007), facto confirmado por Jeong et al. (2004) e Matus et al.
(2009) que verificaram uma menor acumulagdo de antocianas € uma menor expressao dos
genes responsaveis pela sua sintese em cachos expostos a uma menor radiagao solar.

Existe um niimero cada vez maior de trabalhos a apontarem também um efeito directo
da disponibilidade hidrica na sintese de compostos fenélicos, verificando que videiras tratadas
com ABA, cuja produgdo ocorre naturalmente em videiras sujeitas a uma caréncia hidrica
moderada a forte (vide ponto 2.2.1.1), exibem uma maior expressao de genes-chave na
biossintese das antocianas (Hiratsuka et al., 2001; Jeong et al., 2004) e dos taninos
(Lacampagne et al., 2010). Isto podera justificar também os resultados menos expressivos
verificados em 2005 ao nivel dos compostos fendlicos, uma vez que, ao ver o seu periodo de
maturacao encurtado em cerca de duas semanas comparativamente com os restantes anos (a
maturacao comercial, determinada pelo teor em agucares, ocorreu mais cedo face ao défice
hidrico extremo ocorrido nesse ano, sobretudo por um efeito de desidratacdo dos bagos, mas o
pintor havia sido sensivelmente na mesma altura que nos restantes anos) reduziu-se
consideravelmente a duracao daquele que ¢ o periodo mais importante para a biossintese e
metabolismo dos compostos fendlicos. Tal encontra-se patente nos teores generalizadamente
mais baixos (por vezes menos de metade) registados em 2005 comparativamente com 0s
restantes anos.

Por ultimo, os compostos fendlicos das grainhas parecem ter apresentado uma menor
sensibilidade a disponibilidade hidrica do que os das peliculas. Ao longo dos trés anos de

trabalhos, apesar de uma aparente tendéncia para as grainhas possuirem niveis mais elevados
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de IFT e TPA nas modalidade FM2 e FP1 ¢ menores em PM2 e NR, os resultados foram
muito varidveis, ndo se verificando mesmo qualquer diferenca significativa (com a excepgao
dos TPA em 2004). Matthews e Kriedemann (2006) encontraram resultados semelhantes,
parecendo que os ligeiros acréscimos nos compostos fendlicos das grainhas apenas foram
motivados pela existéncia de uma maior quantidade total de grainhas por kg de produgio,
resultante de aumentos do tamanho e nimero de grainhas nas videiras com mais agua
disponivel. Apesar de no presente trabalho nao se ter registado o niimero e tamanho das
grainhas, ¢ licito esperar que os bagos maiores de FM2 tenham apresentado, a semelhanga dos
resultados de Matthews e Kriedemann (2006), também grainhas maiores, € de que um maior
numero de cachos e com bagos mais pequenos, como verificado em FP1, terdo também uma
maior quantidade total de grainhas por kg de produgdo, embora tal deva ser confirmado em
trabalhos posteriores. Esta foi assim a unica fonte de variagdo identificada do teor em
compostos fenolicos das grainhas com a disponibilidade hidrica, o que, face a complexidade
dos mecanismos acima referidos ao nivel das peliculas, parece ndo ser suficiente para motivar

diferencas significativas.

iv. Carotenoides

Os carotendides sdo sintetizados e acumulados nos bagos, maioritariamente nas
peliculas, sobretudo até ao pintor (Razungles et al., 1988). Durante a maturacao verifica-se
uma diminui¢do do teor em carotendides nos bagos, em parte resultante da sua degradacgao,
dando origem a C;s-norisoprendides, compostos de forte poder odorante, responsaveis por
muitos dos aromas presentes nos vinhos (Kanasawud e Crouzet, 1990; Sefton, 1998;
Ribéreau-Gayon et al., 2000). E o caso, entre outros, da f-ionona (aromas a violeta e
framboesa), que resulta da degradacdo quimica do f-caroteno, e da f-damascenona (aroma a
frutos exdticos) que resulta da neoxantina, sendo um dos mais potentes compostos aromaticos
conhecidos (Kanasawud e Crouzet, 1990; Skouroumonis et al., 1992; Puglisi et al., 2005).

A variagao dos carotendides com a disponibilidade hidrica tem sido, recentemente,

alvo de estudo de alguns autores (Oliveira ef al., 2003; Koundouras et al., 2006; Bindon et al.,
2007). No entanto os processos de biossintese e metabolismo dos carotendides, em termos
ambientais, estdo sobretudos relacionados com a radiacao solar (Bureau et al., 1998; Baumes et
al., 2002). Tal parece justificar os resultados obtidos no presente trabalho pela modalidade
PM1, que apresentou consistentemente teores elevados de todos os carotenoides, motivados
sobretudo por um efeito indirecto do regime hidrico no microclima luminoso dos cachos.

Segundo Bureau et al. (1998), antes do pintor, uma maior intensidade luminosa beneficia a
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biossintese de carotenoides, enquanto que, apds o pintor o efeito € contrario, potenciando a sua
degradacdo. A evolugdo da area foliar da modalidade PM1 (vide Figura 4.12) parece assim ser
aquela que permite um balango mais positivo entre biossintese e degradacdo — até ao pintor a
menor area foliar que resulta do facto das videiras ndo estarem a ser regadas, providencia mais
luz na zona dos cachos para a biossintese, € apds o pintor, o acréscimo de area foliar que
resulta do inicio da rega, “protege” os cachos, providenciando um microclima em termos de
temperatura e luminosidade favoravel a uma menor degradacdo de carotenodides. Contudo, no
caso da modalidade PM2, estes efeitos positivos parecem ter sido atenuados por um efeito de
dilui¢do provocado pelo maior tamanho dos bagos em resultado da dotagdo mais elevada. Este
efeito indirecto do tamanho dos bagos justifica igualmente os elevados valores por vezes
encontrados nas videiras ndo regadas, devendo-se recordar também que, do decréscimo do
tamanho do bago, resulta ndo apenas uma maior razao pelicula/polpa mas também um aumento
da espessura da pelicula (vide ponto 2.3.2) onde os carotendides se acumulam
maioritariamente. As modalidades FP apresentaram em geral valores baixos pelos mesmos
motivos que levaram aos bons resultados das modalidades PM, nao se registando neste caso
diferencas entre as duas dotagdes. Os valores em geral mais baixos de FM2 parecem reflectir o
efeito combinado de uma menor sintese por efeito de sombra antes do pintor com o efeito de
diluicdo dos bagos maiores durante a maturagao.

Os resultados obtidos apontam no sentido do teor em carotendides nos bagos
beneficiar com uma caréncia hidrica média-leve entre o pintor e a matura¢ao. No entanto,
Baumes et al. (2002) recordam que uma menor concentracdo de carotenodides pode também
resultar ndo de uma menor sintese ou perda, mas de uma produ¢do de C;3-norisoprendides ou
interconversoes entre diferentes carotendides (através do ciclo das xantofilas) o que podera nao
ser necessariamente negativo, mas resultar sim em diferentes perfis aromaticos.

Fazendo um balanco geral das variagdes verificadas entre os diferentes tratamentos
impostos, o tipo e intensidade das respostas ao nivel da fisiologia, rendimento e qualidade final
das uvas comprovam o forte impacto da disponibilidade hidrica na produ¢do das videiras na

RDD.
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6. CONCLUSOES

A Regido Demarcada do Douro (RDD) apresenta condigdes naturais capazes de
imprimir um caracter verdadeiramente singular nos vinhos produzidos. Essas condi¢des
representam igualmente um verdadeiro desafio técnico para os viticultores, que tém de fazer
face a multiplicidade de variaveis ambientais existentes e as elevadas variagdes interanuais da
producdo. Existem ainda alguns constrangimentos legais e socioculturais, resultantes de
tradi¢des enraizadas e da antiguidade da demarcagdo da regido, criando por vezes resisténcias
a introducdo de novas préaticas culturais.

A discussao da rega da vinha na regido nao € recente, e apesar de ser recorrentemente
abordada, continua a ndo existir um consenso, nem ao nivel institucional, nem tampouco ao
nivel da lavoura e do comércio. O presente trabalho pretendeu contribuir para a clarificacao
deste tema, com o objectivo de avaliar o impacto de diferentes regimes hidricos no
comportamento fisioldgico da videira e as suas consequéncias no rendimento € composi¢ao
dos mostos da RDD, centrando a discussdo numa perspectiva meramente cientifica e
agrondmica.

Os dados climaticos, registos da agua no solo e medig¢des fisioloégicas comprovam o
elevado nivel de severidade da caréncia hidrica verificada na sub-regido do Douro Superior,
proximo da cidade de Vila Nova de Foz-Co6a. Foram mesmo por vezes registados nas videiras
niveis de potenciais hidricos foliares de base de tal forma negativos que ultrapassam muitos
dos valores normalmente tabelados noutras regides viticolas para a viabilidade eco-fisioldgica
da cultura da vinha.

Os regimes hidricos definidos provocaram diferengas significativas no teor de dgua no
solo e consequentemente no comportamento fisioldgico, vegetativo e produtivo das videiras.
Os registos efectuados permitiram avaliar e classificar, em fun¢do dos valores referenciados

em outras regides viticolas, os diferentes niveis de caréncia hidrica resultantes:

(1) As videiras ndo regadas estiveram sujeitas a uma caréncia hidrica média até ao pintor
e severa durante o periodo da maturagao;
(2) A modalidade regada da floragdo ao pintor com uma dotagdo de 100% da ET manteve

as videiras num nivel de caréncia hidrica leve durante todo esse periodo;
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(3) As videiras regadas apenas da flora¢do ao pintor com uma dotagdo de 50% ou 100%
da ET estiveram sujeitas a uma caréncia hidrica leve até ao pintor e média durante o
periodo da maturacgao;

(4) As videiras regadas apenas do pintor & maturagdo com uma dotacdo de 50% ou 100%
da ET estiveram até ao pintor sob um nivel de caréncia hidrica média; apds o inicio da
rega ao pintor, a dotagdo de 50% manteve as videiras num nivel médio e a de 100%

num nivel médio-leve até a maturacao;

Os diferentes niveis de disponibilidade hidrica obtidos tiveram reflexos na fisiologia
das videiras. A maioria dos pardmetros observados apresentaram diferencas significativas
entre os diferentes tratamentos, embora nalguns casos ndo tenha emergido um padrao de
efeitos totalmente definido. H4 que recordar que as videiras sdo plantas perenes cujo
comportamento sazonal ¢ influenciado pelas condi¢des ambientais e agricolas a que foram
sujeitas, ndo s6 nesse periodo mas também em periodos anteriores (Matthews e Anderson,
1989; Paranychianakis et al., 2004; Van Leeuwen et al., 2004; Payan et al., 2006). Por outro
lado ¢ conhecido um certo comportamento homeostatico da videira face a alteragdes das
condi¢des do meio onde se insere (Pastori e Foyer, 2002; Patakas et al., 2002; Chaves et al.,
2003; Schultz, 2003). Nao se pode tampouco descurar o efeito do factor “Ano”, que se
verificou ter uma influéncia significativa ndo apenas no teor de agua no solo, como também
na maioria dos parametros de producao avaliados, como referido também por Esteban et al.
(2001), Koundouras et al. (2006) e Falcao et al. (2007). Assim, a analise dos resultados deve
ser interpretada no contexto das limitagdes impostas por uma estacdo de crescimento
integrada num plano de trabalhos plurianual.

As trocas gasosas das videiras foram sensiveis a variagdo da disponibilidade hidrica,
com as modalidades regadas no periodo do registo a apresentarem taxas mais elevadas de
transpiracao, condutancia estomatica, fotossintese e fluxo de seiva. Contudo, a verificagao da
existéncia de mecanismos nao estomaticos de regulagao da fotossintese levou a que o seu
aumento tenha sido proporcionalmente inferior ao dos restantes, resultando uma menor
eficiéncia intrinseca do uso da agua. As limitagdes ndo estomaticas da fotossintese
aumentaram a medida que o nivel de severidade da caréncia hidrica se acentuou no periodo
estival.

Entre os varios métodos de avaliacdo do estado hidrico da videira utilizados, os

melhores resultados foram obtidos, por ordem decrescente, pela medicdo da velocidade do
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fluxo de seiva, pelo potencial hidrico foliar de base e pelas trocas gasosas através do IRGA.
Os trés apresentaram uma boa sensibilidade as variacdes da disponibilidade hidrica impostas,
contudo a medi¢ao do fluxo de seiva foi a aquela que melhor distinguiu também as diferentes
dotagdes de rega. Por sua vez a estimativa do teor de clorofilas das folhas através do SPAD e
os registos da fluorescéncia da clorofila a ndo se revelaram bons indicadores do estado hidrico
da videira, o que pode significar uma baixa sensibilidade das clorofilas as variagdes de
disponibilidade hidrica, facto que devera contudo ser confirmado em trabalhos posteriores.

Das variagdes fisioldgicas resultaram, como esperado, diferengas ao nivel do
crescimento vegetativo, com as modalidades regadas (excepto a regada com a menor dotacao
até ao pintor), a apresentarem, ndo apenas areas foliares mais elevadas, como também uma
continuagdo do crescimento vegetativo apds o pintor, provocando um desvio de
fotoassimilados que deveriam estar a ser encaminhados prioritariamente para os cachos, com
reflexos na qualidade. Ainda assim, o indice de Ravaz ndo acusou a existéncia de
desequilibrios entre a estrutura vegetativa e a producdo, uma vez que o rendimento foi
também significativamente maior em todas as modalidades regadas.

O aumento da produgdo com a rega deveu-se maioritariamente ao aumento do
tamanho dos bagos, embora o niimero de cachos tenha tido também influéncia, sobretudo na
modalidade apenas regada antes do pintor com 50% da ET. O ntimero de cachos parece assim
beneficiar com niveis médios de caréncia hidrica antes do pintor, possivelmente ndo por um
efeito no proprio ano, mas sim no anterior, quando ocorre a diferenciacao floral. Uma maior
disponibilidade hidrica apo6s a vindima revela-se também benéfica para o nimero de cachos,
por acumulacdo de reservas nas partes perenes das videiras, podendo justificar a rega, caso
nao ocorra precipitacao nesse periodo (o que geralmente sucede).

Os diferentes niveis de disponibilidade hidrica provocaram também diferencas
significativas na qualidade das uvas. Detectaram-se varios tipos de efeitos, directos e
indirectos, nos parametros de qualidade analisados, motivados pela variacdo da

disponibilidade hidrica:

(1) O teor de agucares nas modalidades regadas beneficiou de um efeito directo sobre a
sua biossintese e acumulacdo nos bagos; contudo, as videiras com maior
disponibilidade hidrica durante a maturacdo (regadas a 100% da ET durante este
periodo) evidenciaram também efeitos negativos indirectos sobre o teor destes
compostos, quer por desvio de fotoassimilados para o crescimento vegetativo, quer

pelo maior tamanho dos bagos obtidos (efeito de diluigdo);
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(2) A acidez e o pH nao apresentaram em geral diferencas significativas com a
disponibilidade hidrica, com as poucas variagdes a serem motivadas sobretudo pelo
acido malico e nao pelo tartarico. Verificou-se ainda assim uma tendéncia para a
modalidade regada da floracdo a maturacao apresentar valores mais elevados de acido
malico (por possivel efeito directo antes do pintor na sua biossintese e indirecto
durante a maturacdo no seu menor metabolismo) e mais baixos de 4cido tartarico
(efeito de dilui¢ao pelo maior tamanho dos bagos);

(3) O teor em compostos fenolicos foi beneficiado em geral por niveis de caréncia hidrica
média durante a maturacdo (efeito na sua biossintese pela accdo do ABA e efeito de
concentragdo e maior espessura da pelicula pelo menor tamanho dos bagos em
resposta a caréncia hidrica); condi¢gdes de caréncia hidrica leve durante a maturagao
parecem também exercer varios efeitos negativos, pelo maior crescimento vegetativo
(desvio de fotoassimilados e sombreamento); as diferencas no teor de compostos
fenolicos com o regime hidrico foram muito mais expressivas nas peliculas do que nas
grainhas (raramente se verificaram diferencas significativas nas grainhas, parecendo
ser afectadas apenas pelo efeito do tamanho dos bagos);

(4) Os maiores teores em carotendides foram obtidos em condi¢des de caréncia hidrica
média antes do pintor e média-leve durante a matura¢do (aparentemente através um
efeito indirecto do crescimento vegetativo sobre o microclima luminoso na zona dos
cachos, influenciando a sua biossintese antes do pintor € o seu metabolismo durante a

maturacao);

Todos os mecanismos referidos deverao contudo ser comprovados através de analises
bioquimicas em trabalhos futuros.

A utilizagdo de diferentes dotagdes de rega resultou em algumas diferencas na
produgdo das videiras, mas ndo demasiado marcadas, afectando, para um mesmo periodo,
sobretudo a qualidade e ndo tanto o rendimento.

O momento da rega revelou-se por sua vez fundamental na determinacao da qualidade e
rendimento das uvas produzidas; ambos os periodos avaliados motivaram diferengas nos
varios parametros de rendimento e de qualidade analisados, confirmando-se a hd muito
reconhecida importancia da fase da maturagao, mas também o papel de particular relevo do

periodo da floracdo ao pintor, cujo impacto ndo foi apenas consideravel, como revelou um
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grande potencial de intervencdo no sentido de se atingirem diferentes tipos de objectivos
produtivos.
Resumindo o desempenho global das videiras face aos regimes hidricos definidos,

verificaram-se variagdes expressivas na quantidade e na qualidade das uvas produzidas:

(1) Todas as modalidades regadas registaram producdes por videira mais elevadas do que
a testemunha nao regada;

(2) A modalidade mais regada (FM2) apresentou os rendimentos mais elevados (cerca de
60% maiores do que a testemunha nio regada), devido a um maior peso dos seus
cachos e bagos, mas uma menor qualidade geral, apresentando teores de acucar,
compostos fendlicos e carotenodides baixos;

(3) As videiras ndo regadas registaram as menores producdes, sobretudo devido a um
menor peso dos bagos, e apresentaram um desempenho qualitativo inconstante, com
grandes variagdes dos aglicares e carotendides ao longo dos trés anos, motivadas
sobretudo por efeitos de concentragdao pelo reduzido tamanho dos bago, e em geral
baixos teores de compostos fendlicos nas peliculas das uvas;

(4) A modalidade apenas regada entre a floragcdo e o pintor com a dotacdao de 50% da ET
(FP1) registou um rendimento médio-alto (em média foi mesmo o 2° maior a seguir a
FM2 e 22% acima de NR), devido a ter apresentado um maior nimero de cachos mas
geralmente de menor peso; os reflexos na qualidade foram igualmente positivos,
apresentando consistentemente os teores em compostos fendlicos mais elevados nas
peliculas dos bagos, niveis igualmente elevados de agucares, mas um contetido médio-
baixo de carotenodides;

(5) As videiras apenas regadas entre o pintor e maturacdo com a dotacdo de 50% da ET
(PM1) apresentaram rendimentos muito varidveis (embora se tenha verificado ao
longo dos 3 anos uma tendéncia de crescimento) devido a um igualmente varidvel
peso dos cachos e bagos, sendo o nimero de cachos médio; em termos de qualidade
apresentou consistentemente niveis elevados de todos os carotendides e niveis médios-
altos (embora sempre abaixo de FP1) de aglicares e compostos fendlicos;

(6) Em ambas as situacdes de rega durante apenas um dos periodos definidos (FP ou PM)
a dotagdo de 100% da ET tendeu a atenuar os teores dos compostos encontrados nas
videiras regadas a 50% da ET, sem que contudo as diferencas no rendimento ndo

tenham sido significativas.
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Em funcdo destes resultados é possivel avaliar por sua vez o potencial agronomico e

enoldgico dos diferentes regimes hidricos definidos, recordando que, embora seja evidente

que algumas estratégias ndo apresentam qualquer vantagem, podem existir diferentes opgdes

consoante os objectivos de produgao, as condigdes ambientais e os recursos disponiveis:
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(1) Uma caréncia hidrica média até ao pintor e severa durante o periodo da maturagao,

condigdes verificadas na modalidade nao regada, resulta em produgdes mais baixas e

sem uma vantagem qualitativa assinalavel relativamente as restantes modalidades;

(2) A manuten¢do de um nivel de caréncia hidrica leve desde a floracdo até proximo da

maturagdo podera ser op¢do quando o objectivo de producdo for sobretudo a obtengdo
de rendimentos mais elevados, para produg¢ao de maiores volumes de vinhos, a serem
lancados no mercado num curto espaco de tempo; embora a qualidade das uvas fique
aquém de outras estratégias hidricas, ¢ contudo equiparavel a da testemunha ndo
regada, ndo sendo de prever uma diferenca na valorizagdo das uvas ou dos vinhos

resultantes;

(3) Uma caréncia hidrica leve até ao pintor ¢ média durante o periodo da maturagao,

condig¢des atingidas neste caso através da rega com uma dotacdo de 50% da ET apenas
da floragdo ao pintor, parece garantir o desempenho produtivo mais equilibrado, com
vantagens quer no rendimento, quer na qualidade; os elevados teores de compostos
fendlicos apresentados tornam-na a melhor opcao quando o objectivo ¢ a obtengdo de

vinhos tintos de qualidade, com boa estrutura e capacidade de guarda;

(4) Quando o objectivo for a produ¢do de vinhos brancos e rosados de qualidade, em que

ndo interessa propriamente o teor em compostos fenodlicos mas sim sobretudo a
intensidade e qualidade dos aromas varietais, o itinerario hidrico mais propicio parece
ser uma caréncia hidrica média até ao pintor e média a leve durante o periodo da
maturagdo, condi¢des atingidas no presente trabalho através da rega com uma dotagdo

de 50% da ET apenas do pintor a maturagao;

(5) Num mesmo periodo (da floragdao ao pintor ou do pintor a maturagdo) a dotagdo de

rega de 50% da ET revelou-se mais adequada que as de 100% pois, além de ter
resultado numa maior qualidade para uma mesma quantidade, representa também um
uso muito mais eficiente e racional da dgua, com uma economia de 50% de um

recurso que se prevé cada vez mais escasso.



Os resultados apresentados devem ser encarados como um contributo € ndo como um
“ponto final” na avaliacdo dos efeitos da disponibilidade hidrica sobre a fisiologia e producao
da videira na RDD. A complexidade dos mecanismos através quais a agua podera interferir no
comportamento da videira ¢ consideravel, com varios processos a ocorrerem em simultaneo e
em diferentes fases do ciclo vegetativo, directos ou indirectos, mais ou menos interligados.
Nao se pode igualmente esquecer que a agua, apesar da sua relevancia, ¢ apenas um dos
muitos factores que compdem o meio do qual a propria videira faz também parte. As grandes
variagdes interanuais na producgdo verificadas na RDD sao um bom exemplo disso. O "ano"
integra em si mesmo um conjunto extremamente complexo de factores climaticos aos quais se
junta o solo que, tanto individualmente como em conjunto e inter-relacionando-se terdo um
impacto na cultura. A propria videira, consoante a casta, estado sanitario ¢ idade ¢ também
uma fonte de variagdo. A disponibilidade hidrica terd assim que ser encarada e avaliada
sempre no contexto do ano e das condi¢gdes ambientais e viticolas em questdo. E a sua gestao,
quer através da rega, quer através de outras praticas culturais, devem ser ajustadas a cada caso

particular e aos objectivos produtivos do viticultor.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Quase todos os modelos climaticos apontam para uma cada vez maior aleatoriedade da
disponibilidade hidrica. Sendo 6bvio que a prioridade da utilizagdo da dgua serd o consumo
humano, ¢ importante estabelecer perspectivas de trabalhos futuros face aos novos cenarios
possiveis. Estas passardo possivelmente nao tanto pela rega, mas por novas formas de encarar

a gestdo do estado hidrico da videira, nomeadamente:

(1) Selec¢dao e desenvolvimento de genotipos com melhor capacidade de resposta ao
défice hidrico; o papel das aquaporinas devera ser uma questao a ter em conta; estdo ja
em curso trabalhos de melhoramento genético com este objectivo; hd que ter atengdo
aos actuais critérios de selec¢ao massal e clonal que, na sua grande maioria, ndo t€ém
tido este parametro em consideragdo, podendo estar-se a perder valiosa informagao
genética;

(2) Desenvolvimento de tratamentos, nomeadamente hormonais (com particular aten¢ao
no papel do ABA), que permitam melhorar a capacidade de adaptagdo das videiras a
condigdes de caréncia hidrica severa;

(3) Promover cada vez mais uma viticultura de precisdo, quer em termos de
monitorizagdo da vinha e diagnostico, quer em termos praticas culturais, no sentido de
utilizar os recursos disponiveis de uma forma cada vez mais eficiente e criteriosa;
existem varios grupos de investigacao a trabalharem nesse sentido, ja existindo mesmo
algumas solugdes a escala comercial;

(4) Desenvolvimento de novos mecanismos de reutilizacao e aproveitamento dos recursos
hidricos naturais; no Irdo, Jordania e China existem trabalhos com sistemas de recolha

da dgua de escorrimento superficial em encostas;

Se nao existe qualquer davida quanto a importancia de promover o uso racional dos
recursos naturais, algumas das visdes menos optimistas quanto ao futuro da cultura da vinha
face aos modelos climdticos esquecem um factor muito importante: a extraordinaria
capacidade de aclimatacdo e adaptagdo progressiva da videira a novas e diferentes condicdes;
¢ licito de esperar que as videiras, além dos actuais mecanismos que possuem, resultantes de

uma adaptacao as condi¢des ambientais verificadas até aos dias de hoje, possam desenvolver
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novas estratégias fisiologicas e morfologicas de tolerdncia a caréncias hidricas severas,
nomeadamente ao nivel da condutancia estomatica e consequentemente das trocas gasosas e
eficiéncia do uso da dgua Morison (1993) e Tognetti et al. (2000).

A perspectiva de, no futuro, a rega poder vir a ser implementada como préatica cultural
autorizada na RDD motiva uma ultima reflexdo. Depois de muitos anos a debater-se varias
questdes, muitas ndo do foro técnico e por vezes pouco fundamentadas, e depois mesmo da
introducdo de profundas alteragdes na regido, como a diminuicdo das densidades de
plantacdo, modificacao dos sistemas de conducao e a sistematizacao do terreno em patamares,
com impacto ndo apenas na producdo mas também na propria paisagem e ecossistema, sem a
discussdo que a rega motiva, € licito esperar, nos dias de hoje, um novo tipo de discurso. A
rega deverd ser encarada como mais uma ferramenta. Mais um factor de producdo a
disposi¢cdo de técnicos e viticultores, a ser utilizado, tal como os restantes, criteriosamente
face as condicdes ambientais e aos objectivos de producdo. Na pratica, a rega, quando
correctamente utilizada, ndo faz mais do que simular a ac¢do da propria natureza, de forma a
poder-se suprir as necessidades hidricas da videira quando tal ndo ocorre naturalmente. Caso
nao exista este cuidado, o proprio mercado tratara de “fiscalizar” a boa ou ma utilizagdo da
rega. Deve assim ser contrariada a politica de penalizacdo a favor de politicas de
sensibilizagio e formagdo. E nesse contexto que este e outros trabalhos de investigagio,
aliados a sua demonstracdo, poderdo ser uteis para a producao e qualidade dos vinhos da
RDD. Relativamente a esta e tantas outras questdes deveria existir uma mobilizagdo conjunta
para um bem comum. Paises como Israel, Australia e E.U.A. hd muito que desenvolveram
servigos de avisos de rega, tutelados quer por organismos publicos, quer por privados, que
informam os viticultores de quando e como regar. Algumas regides nacionais, como 0
Alentejo, tém desenvolvido solugdes semelhantes. Como refere Fregoni (1999), um s6 centro
com um s0 técnico poderia servir de orientagdao a grandes extensdes de vinha. Na RDD, com
Universidades, IVDP, Direccdo Regional de Agricultura e associa¢des de viticultura a
trabalharem em conjunto, € com meios que em muitos casos ja existem, pode-se facilmente
criar uma orientagdo semelhante. Ha assim que ultrapassar conflitos institucionais, rigidez
legal e interesses individuais em prol do bem comum e comecar a trabalhar.

A regido agradece.
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ANEXOS

ANEXO I — Temperatura e precipitacio na RDD

Temperatura (temperatura média diaria do ar) na Regido Demarcada do Douro

foote: Tamperatra Meédia Didria Do Ar) ptigrados) Periodo 1931-1860, escala :1,000.000, Servics Meteerolgis Nacona, Diecso Geral o A, 1974,
Carta Admnistativa de Portige (At do Ambente) escala 1:250.000, Direc;3o Geral do Ambente, 1994,
P ‘ sl

Fonte: IVDP, 2010
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Fonte: IVDP, 2010
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ANEXO II — Litologia da RDD

+++++ Limite da RDD
1] 5km Norte

1:358 700

Litologia da Regiao Demarcada do Douro
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Fonte: IVDP, 2010
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ANEXO III — Leituras de 4gua no solo (m’.m™) registadas da floracio
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ao pintor e do pintor a maturagdo nos anos 2004, 2005 e
2006 nas modalidades em estudo

2005 2006

Flor Pint. Mat.  Flor Pint. Mat.  Flor Pint. Mat.
- PM1 —=—PM2 = FP1 = FP2 «+ FM2 —NR



ANEXO IV - Evolucao diurna do potencial hidrico foliar antes do
pintor, apos o pintor ¢ antes da vindima em 2004, 2005
e 2006 nas modalidades em estudo

(SPSS Inc. 2002 SPSS for Windows, Rel. 11.5.0., Chicago)

Descriptives 15/07/2004 (Pré-Pintor) 29/07/2004 (Pés-Pintor) | 24/08/2004 (Pré-Maturagao)
Std. Std. Std. Std. Std. Std.

Trat. | Mean | sign | Dev. | Error | Mean | sign |Dev. |Error | Mean | sign|Dev. |Error

Yt 6h PM1 | -0,50 b| 0,073| 0,037] -0,61 c| 0,055| 0,028] -0,31| abc| 0,012| 0,006

(-MPa) |PM2 | -0,45 b| 0,030| 0,015] -0,46 b| 0,039| 0,019] -0,32| abc| 0,026| 0,013
FP1 -0,33 a| 0,038| 0,019] -0,37 al| 0,013] 0,006] -0,36 c| 0,013]| 0,006
FP2 | -0,27 al 0,034| 0,017] -0,31 a| 0,021] 0,010] -0,31 ab| 0,010| 0,005
FM2 | -0,27 a| 0,005| 0,003] -0,31 a| 0,014| 0,007] -0,29 a| 0,030| 0,015
NR -0,73 c| 0,031] 0,015] -0,74 d| 0,029| 0,014] -0,35 bc| 0,028| 0,014

Yf10h |[PM1 | -1,36| ab| 0,116 0,058| -1,36 b| 0,026| 0,013] -1,02 a| 0,070| 0,035

(-MPa) |PM2 | -1,44 b| 0,027| 0,014] 1,37 b| 0,103| 0,052| -1,22| ab| 0,066| 0,033
FP1 -1,22| ab| 0,046| 0,023]| -1,04 a| 0,063| 0,031] -0,99 a| 0,128 | 0,064
FP2 | -1,16 a| 0,186| 0,093] -0,95 a| 0,093| 0,047] -1,01 a| 0,192| 0,096
FM2 | 1,21 ab| 0,045| 0,023] -1,07 al 0,081]| 0,041] 1,19| ab| 0,175| 0,087
NR -1,42 b| 0,146| 0,073] -1,57 b| 0,140| 0,070 -1,37 b| 0,081| 0,040

Yf14h |PM1 | -1,39 a| 0,064| 0,032] -1,49 a| 0,061| 0,030] -1,28 al| 0,191| 0,095

(-MPa) |PM2 | -1,40 a| 0,054| 0,027] 1,47 al| 0,102| 0,051] 1,47 a| 0,135| 0,068
FP1 -1,36 a| 0,0561] 0,025] -1,33 a| 0,087| 0,043] -1,31 a| 0,213| 0,107
FP2 | -1,33 a| 0,070] 0,035] -1,34 al 0,154| 0,077] 1,25 a| 0,147 | 0,074
FM2 | -1,40 a| 0,079| 0,040] -1,30 al| 0,075| 0,038] -1,18 a| 0,107| 0,054
NR -1,43 al| 0,072| 0,036] -1,43 al| 0,081] 0,040]) 1,37 al| 0,034| 0,017

Yf18h |PM1 | -1,20 b| 0,032| 0,016] -1,29 c| 0,025| 0,013] -0,91 b| 0,028 | 0,014

(-MPa) |PM2 | -1,13 b| 0,024| 0,012] 1,27 c| 0,123| 0,062] -0,89 b| 0,086| 0,043
FP1 -0,82 a| 0,078| 0,039] -0,98 b| 0,084| 0,042] -0,82| ab| 0,032]| 0,016
FP2 | -0,79 a| 0,098| 0,049] -0,84 b| 0,122| 0,061] -0,75 a| 0,059| 0,029
FM2 | -0,77 a| 0,066| 0,033] -0,63 a| 0,042| 0,021] -0,81 ab| 0,034| 0,017
NR -1,25 b| 0,063| 0,026] -1,44 c| 0,048| 0,024] -0,87 b| 0,045| 0,023

“Mean”........co...... Média
“Std. Error”........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrao
CCSign. Separagao de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias

significativamente diferentes (Tukey os).
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Descriptives 29/06/2005 (Pré-Pintor) 26/07/2005 (P6s-Pintor) | 24/08/2005 (Pré-Maturagao)
Std. | Std. Std. | Std. Std. | Std.

Trat. | Mean | sign | Dev. |Error | Mean | sign |Dev. |Error | Mean | sign|Dev. |Error

Yfeh |PM1 | -0,38 a| 0,165| 0,068]| -0,82| bc| 0,068| 0,028] -0,50 a| 0,052| 0,021

(-MPa) |PM2 | -0,25 a| 0,023| 0,009] -0,72 b| 0,031| 0,013] -0,43 a| 0,087| 0,035
FP1 | -0,30 a| 0,061| 0,025] -0,43 a| 0,093| 0,038] -0,93 b| 0,067| 0,027
FP2 | -0,24 a| 0,032| 0,013] -0,45 a| 0,089| 0,036| -0,84 b| 0,114 0,046
FM2 | -0,28 a| 0,030| 0,012] -0,47 a| 0,010] 0,004| -0,47 a| 0,069| 0,028
NR -0,77 b| 0,078| 0,032] -0,85 c| 0,044] 0,018] -1,39 c| 0,106| 0,043

Yf10h |PM1 | -1,25 c| 0,156| 0,064| -1,56 c| 0,058| 0,024 -0,86 a| 0,137| 0,056

(-MPa) |PM2 | -1,00 b| 0,107 | 0,044]| -1,48 c| 0,020| 0,008] -0,84 a| 0,135| 0,055
FP1 | -0,83| ab| 0,069| 0,028]| -0,91 a| 0,056| 0,023] -1,24 b| 0,033| 0,013
FP2 | -0,81 a| 0,090| 0,037] -0,93 a| 0,141] 0,058] -1,34 b| 0,102| 0,042
FM2 | -0,83| ab| 0,118| 0,048| -1,26 b| 0,045| 0,018] -0,83 a| 0,047| 0,019
NR -1,29 c| 0,047 0,019] -1,71 d| 0,042| 0,017] -1,58 c| 0,069 0,028

WYf14h |PM1 | -1,32| cd| 0,134 0,055| -1,68 b| 0,077| 0,031] -1,12 b| 0,107 | 0,044

(-MPa) |PM2 ] -1,09| abc| 0,116] 0,047] -1,55 b| 0,067| 0,027] -1,17| bc| 0,033| 0,014
FP1 | -0,97| ab| 0,081| 0,033| -1,29 a| 0,068| 0,028] -1,35| cd| 0,070| 0,028
FP2 | -0,91 a| 0,206| 0,084] -1,34 a| 0,123| 0,050| -1,43| de| 0,160| 0,065
FM2 | -1,15| bed| 0,123| 0,050| -1,34 a| 0,140| 0,057] -0,90 a| 0,105| 0,043
NR -1,35 d| 0,097 | 0,040] -1,61 b| 0,078 0,032] -1,59 e| 0,091] 0,037

Pf18h |PM1 | -1,08 c| 0,138]| 0,056 -1,28 c| 0,128] 0,052] -0,74 al| 0,026| 0,010

(-MPa) |PM2 | -0,91 b| 0,047| 0,019] -1,10 b| 0,107 0,044] -0,62 a| 0,042| 0,017
FP1 | -0,74 a| 0,048| 0,019] -0,70 a| 0,064| 0,026] -1,01 b| 0,061| 0,025
FP2 | -0,64 a| 0,0565| 0,022] -0,63 a| 0,108 | 0,044] -1,02 b| 0,162| 0,066
FM2 | -0,67 a| 0,0656| 0,023] -0,69 a| 0,016] 0,007]| -0,69 a| 0,039| 0,016
NR -1,16 c| 0,071] 0,029 -1,35 c| 0,129] 0,053] -1,63 c| 0,057 0,023

“Mean”........co...... Média
“Std. Error”........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
L CSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
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Descriptives 26/05/2006 (Pré-Pintor) 13/07/2006 (P6s-Pintor) |22/08/2006 (Pré-Maturagéao)
Std. | Std. Std. | Std. Std. | Std.
Trat. | Mean | sign | Dev. |Error | Mean | sign |Dev. |Error | Mean | sign|Dev. |Error
Yfe6h |PM1 | -0,30 a| 0,039| 0,016] -0,47 b| 0,115| 0,047] -0,14 a| 0,020| 0,008
(-MPa) |PM2 | -0,33 a| 0,078 | 0,032] -0,45 b| 0,019| 0,008] -0,14 a| 0,013| 0,005
FP1 | -0,36 a| 0,010] 0,004] -0,19 a| 0,045| 0,018] -0,33 b| 0,057| 0,023
FP2 | -0,38 a| 0,048| 0,020] -0,22 a| 0,057| 0,023] -0,31 b| 0,122| 0,050
FM2 | -0,34 a| 0,037| 0,015] -0,26 a| 0,028| 0,011] -0,14 a| 0,023| 0,009
NR -0,35 al 0,036| 0,015] -0,53 b| 0,067| 0,028] -0,51 c| 0,112] 0,046
WYf10h |PM1 | -0,84 a| 0,077] 0,032] -1,09 c| 0,121]| 0,050 -0,83 al| 0,179| 0,073
(-MPa) |PM2 | -0,95 al 0,111] 0,045] -1,03| bc| 0,056| 0,023] -0,74 a| 0,061| 0,025
FP1 | -0,97 a| 0,098| 0,040] -0,86| ab| 0,067| 0,027] -1,17 b| 0,097| 0,039
FP2 | -0,99 a| 0,089| 0,036] -0,87| ab| 0,088| 0,036] -1,19 b| 0,147| 0,060
FM2 | -0,98 a| 0,087| 0,036] -0,71 a| 0,145| 0,059] -0,89 a| 0,051] 0,021
NR -0,92 al| 0,079] 0,032] -1,16 c| 0,099| 0,040] -1,31 b| 0,040| 0,016
WYf14h |PM1 | -1,08 al| 0,126| 0,051] -1,30| cd| 0,128| 0,052] -1,09 al| 0,179| 0,073
(-MPa) |PM2 | -1,16 al 0,109| 0,045] -1,23| bcd| 0,055| 0,023] -1,25| bc| 0,046| 0,019
FP1 | -1,09 a| 0,064| 0,026] -1,02 a| 0,126] 0,052] -1,39| cd| 0,062| 0,025
FP2 | -1,13 a| 0,032| 0,013] -1,16| abc| 0,039| 0,016] -1,35| cd| 0,040| 0,016
FM2 | -1,13 al| 0,085| 0,035] -1,15| ab| 0,028| 0,011] -1,17| ab| 0,028 0,011
NR -1,10 al 0,167| 0,068] -1,33 d| 0,073| 0,030] -1,45 d| 0,108 | 0,044
WYf18h |PM1 | -0,73| bc| 0,090| 0,037] n.d.| nd n.d nd| nd.| nd n.d n.d
(-MPa) |PM2 | -0,83 c| 0,065| 0,027] nd.| nd n.d nd| nd.| nd n.d n.d
FP1 -0,80 bc| 0,116| 0,047 nd.| nd n.d n.d nd.| nd n.d n.d
FP2 | -0,68| ab| 0,084| 0,034] n.d.| nd n.d nd] nd.| nd n.d n.d
FM2 | -0,56 al 0,062| 0,025] nd.| nd n.d n.d nd.| nd n.d n.d
NR -0,54 al 0,063| 0,026] n.d.| nd n.d n.d nd.| nd n.d n.d
Nd nao definido (registo ndo realizado)
“Mean”......ccoeene... Média
“Std. Error”........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
CUSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias

significativamente diferentes (7Tukeyq os).
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ANEXO V — M¢édias diarias da velocidade do fluxo de seiva (l.planta”
' h™") de cada modalidade em estudo da floragio a
maturagao em 2004, 2005 ¢ 2006

(SPSS Inc. 2002 SPSS for Windows, Rel. 11.5.0., Chicago)

FM2 NR FP1 FP2 PM1 PM2

Data Mean sign Mean | sign | Mean |sign| Mean |sign| Mean | sign | Mean | sign
31-Mai-2004 1,0587 a| 1,1836 a| 1,0858 al 1,1182 a| 1,0207 a| 0,9655 a
15-Jun-2004 1,3795 e| 0,6694 a| 1,0352 c| 1,2082 d| 09135 b| 1,0044 c
30-Jun-2004 1,4316 f| 0,7706 b| 0,8677 c| 1,2693 e| 0,6410 a| 1,0014 d
15-Jul-2004 1,7842 e| 0,7426 a| 1,1862 c| 1,3623 d| 0,6604 a| 1,0148 b
31-Jul-2004 1,8834 d| 0,6245 a| 0,9460 b| 1,1133 c| 0,8587 b| 1,0564 c
15-Ago-2004 1,8806 c| 0,5876 a| 0,4538 a| 1,0152 b| 1,2440 b| 1,3279 b
30-Ago-2004 1,6351 e| 0,5859 b| 0,4793 a| 0,9988 c| 1,6138 e| 1,3006 d
31-Mai-2005 0,8800 ab | 0,5646 a| 0,7814| ab| 1,1281 b| 0,8436| ab| 0,8050| ab
15-Jun-2005 1,0309 d| 0,4658 a| 0,7224 c| 0,9642 d| 0,6102 b| 0,5468| ab
30-Jun-2005 1,5057 b| 0,5975 a| 0,8256 a| 1,4075 b| 0,5091 a| 0,6746 a
15-Jul-2005 1,2821 d| 0,5067 a| 0,6372 b| 1,1995 d| 0,4579 a| 0,7880 c
31-Jul-2005 1,5449 d| 0,8612| ab| 0,5065 a| 1,3112| cd| 0,9276| bc| 1,1048| bc
15-Ago-2005 1,2330 c| 0,4569| ab| 0,3866 a| 0,6534 b| 1,1689 c| 1,1280 c
30-Ago-2005 1,2067 d| 0,5174 a| 0,5202 a| 0,8705 b| 0,8385 b| 1,0753 c
31-Mai-2006 1,0669 a| 1,0688 a| 1,1372 a| 0,8104 a| 1,0947 a| 0,9288 a
15-Jun-2006 1,2086 b| 0,5626 a| 0,7586 a| 1,1658 b| 0,6296 a| 0,8626 a

30-Jun-2006 1,2388 b| 0,5795 a| 0,7623 a| 1,4411 b| 0,5418 b| 0,6863
15-Jul-2006 1,1866 d| 0,3304 a| 0,7282 c| 1,2313 d| 0,5045| ab| 0,6678| bc
31-Jul-2006 1,2102 e| 0,4112 a| 0,7604| bc| 1,0443| de| 0,6783 b| 0,8686| cd
15-Ago-2006 1,7105 d| 0,4423 a| 0,5616| ab| 1,0749 c| 0,8169| bc| 1,0438 c

30-Ago-2006 1,3002 b| 0,5281 a| 0,5159 a| 0,8849 a| 0,8587 a| 1,3394

“Mean”........cceeee. Média
CUSIgn Separagao de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias

significativamente diferentes (Tukey os).
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ANEXO VI — Registos da fluorescéncia da clorofila a in vivo antes do
pintor, apds o pintor e antes da vindima em 2004, 2005
e 2006 nas modalidades em estudo

(SPSS Inc. 2002 SPSS for Windows, Rel. 11.5.0., Chicago)

Descriptives
15/07/04 29/07/04 24/08/04
Std. Std. Std. Std. Std. Std.
Mean | sign | Dev. |Error Mean | sign | Dev. |Error Mean | sign | Dev. |Error
FV/IFM | PM1 0,81 a| 0,011| 0,004| 0,80 al| 0,010| 0,004| 0,77 a| 0,025| 0,010
6h PM2 0,78 a| 0,042| 0,017| 0,76 a| 0,044| 0,018 0,78 a| 0,024| 0,010
FP1 0,74 a| 0,099| 0,041 0,74 al| 0,068| 0,028, 0,79 a| 0,018| 0,007
FP2 0,77 a| 0,019| 0,008| 0,73 a| 0,050| 0,021 0,77 a| 0,015| 0,006
FM2 0,74 a| 0,076| 0,031 0,74 a| 0,040| 0,016 0,78 a| 0,018| 0,007
NR 0,81 a| 0,025| 0,010| 0,79 al| 0,011| 0,004| 0,80 a| 0,017| 0,007
t PM1 145,0 a| 14,68| 5,994 | 174,2 a 6,7| 2,74| 260,5 a| 56,63| 23,12
6h PM2 | 188,8 b| 18,84| 7,692 | 246,0| ab| 63,7| 26,02| 297,8 a| 50,42| 20,59
FP1 181,8| ab| 32,05| 13,08| 272,0| ab| 133,5| 54,52 | 249,2 a| 38,31| 15,64
FP2 216,7 b| 16,74| 6,84 | 343,0 b| 103,8| 42,36| 311,3 a| 66,03| 26,96
FM2 | 216,5 b| 24,56| 10,03| 304,2| ab| 70,2| 28,66| 295,3 a| 54,58 | 22,28
NR 186,3 b| 21,11| 8,617 | 321,0] ab| 83,5| 34,11| 304,5 a| 59,59| 24,32
FM PM1 0,99 b| 0,091| 0,037| 0,72 c| 0,029| 0,012 0,55 a| 0,089| 0,036
6h PM2 0,74 a| 0,036| 0,015| 0,58| bc| 0,075| 0,031 0,51 a| 0,054| 0,022
FP1 0,67 al| 0,179| 0,073| 0,50| ab| 0,110| 0,045| 0,54 a| 0,060| 0,024
FP2 0,62 a| 0,054| 0,022| 0,36 a| 0,140| 0,057| 0,45 a| 0,044| 0,018
FM2 0,60 a| 0,073| 0,030| 0,39 a| 0,093| 0,038| 0,46 a| 0,039| 0,016
NR 0,70 al| 0,049| 0,020| 0,52| ab| 0,061| 0,025| 0,52 a| 0,054| 0,022
Fv PM1 0,80 b| 0,071| 0,029| 0,57 c| 0,023| 0,009 043 a| 0,083| 0,034
6h PM2 0,57 a| 0,050| 0,021 0,44| bc| 0,079| 0,032| 0,40 a| 0,050| 0,020
FP1 0,51 a| 0,174| 0,071 0,37| ab| 0,112] 0,046| 0,43 a| 0,055| 0,022
FP2 0,48 a| 0,050| 0,021 0,27 al 0,120| 0,049| 0,35 a| 0,038| 0,016
FM2 0,45 a| 0,084| 0,034| 0,29| ab| 0,082| 0,034| 0,36 a| 0,036| 0,015
NR 0,56 a| 0,028| 0,012| 0,41 ab| 0,053| 0,022| 0,42 a| 0,052| 0,021
FO PM1 0,19 b| 0,023| 0,009| 0,15 c| 0,010 0,004| 0,12 c| 0,012]| 0,005
6h PM2 0,17 ab| 0,023| 0,009| 0,14 c| 0,016| 0,007| 0,11| abc| 0,009| 0,004
FP1 0,16 a| 0,019| 0,008| 0,13| bc| 0,020| 0,008| 0,11 bc| 0,008| 0,003
FP2 0,14 a| 0,008| 0,003| 0,09 a| 0,021] 0,009, 0,10 a| 0,005| 0,002
FM2 0,14 a| 0,004| 0,002 0,10| ab| 0,013| 0,005| 0,10 ab| 0,008 | 0,003
NR 0,14 a| 0,030| 0,012 0,11 ab| 0,009| 0,004| 0,10| ab| 0,000| 0,000
FM/FO | PM1 5,15 al| 0,279| 0,114| 4,93 al 0,241| 0,098| 4,49 a| 0,549| 0,224
6h PM2 4,45 a| 0,630| 0,257| 4,08 al| 0,763| 0,312| 4,67 a| 0,495| 0,202
FP1 4,33 a| 0,995| 0,406| 3,96 al 1,025| 0,419| 4,83 a| 0,378| 0,154
FP2 4,38 al| 0,465| 0,190| 3,81 al 0,694| 0,283| 4,67 a| 0,307| 0,125
FM2 4,23 al| 0,419| 0,171 3,82 al| 0473| 0,193| 4,66 a| 0,460| 0,188
NR 5,08 a| 0,582| 0,238| 4,76 al 0,260| 0,106| 5,20 a| 0,540| 0,221
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Descriptives
15/07/04 29/07/04 24/08/04
Std. Std. Std. Std. Std. Std.
Mean | sign | Dev. | Error Mean | sign | Dev. |Error Mean | sign | Dev. | Error
FV/IFM | PM1 0,66 al| 0,105| 0,043| 0,69 b| 0,038| 0,016 0,70 d| 0,032| 0,013
10h PM2 0,71 a| 0,038| 0,015| 0,71 b| 0,015| 0,006| 0,63| bcd| 0,026 | 0,011
FP1 0,69 a| 0,075| 0,031 0,67| ab| 0,029| 0,012| 0,62| bc| 0,042| 0,017
FP2 0,72 al| 0,019| 0,008| 0,66| ab| 0,076| 0,031 0,57 b| 0,037| 0,015
FM2 0,72 a| 0,028| 0,011 0,59 al 0,096| 0,039| 0,33 a| 0,070| 0,029
NR 0,65 al| 0,110| 0,045| 0,68| ab| 0,025| 0,010| 0,67| cd| 0,024| 0,010
t PM1 | 235,2 a| 51,25| 20,92| 228,0 al| 11,71 478 | 231,8 a| 18,56| 7,58
10h PM2 | 214,5 a| 38,89| 15,88| 238,2 a| 48,33| 19,73| 307,8| bc| 31,18]| 12,73
FP1 248.8 a| 85,20| 34,78 | 246,5 a| 63,83| 26,06| 272,2| ab| 38,96| 15,91
FP2 246,5 al| 32,16| 13,13 | 378,2 b| 97,10| 39,64 | 323,2| bc| 58,06| 23,70
FM2 | 2232 al| 32,36| 13,21| 297,5| ab| 14,41 5,88| 367,2 c| 33,34| 13,61
NR 276,8 a| 83,20| 33,97 | 248,7 a| 41,06| 16,76 | 257,7| ab| 35,80| 14,61
FM PM1 0,49 a| 0,176| 0,072| 0,47| bc| 0,042| 0,017 0,54 d| 0,044| 0,018
10h PM2 0,54 a| 0,088| 0,036| 0,51 c| 0,120| 0,049| 0,36 c| 0,040| 0,016
FP1 0,49 a| 0,151| 0,061 0,37/ ab| 0,041]| 0,017| 0,35 c| 0,050| 0,021
FP2 0,49 a| 0,062| 0,025| 0,32 al 0,109| 0,044| 0,26 b| 0,046| 0,019
FM2 0,53 a| 0,066| 0,027| 0,27 a| 0,076| 0,031 0,18 a| 0,026| 0,010
NR 0,43 al 0,120]| 0,049| 0,35| ab| 0,021]| 0,009| 0,38 c| 0,053| 0,021
Fv PM1 0,34 al| 0,161| 0,066| 0,33| bc| 0,039| 0,016 0,38 d| 0,045| 0,018
10h PM2 0,38 a| 0,078| 0,032| 0,37 c| 0,082| 0,033 0,23 c| 0,033| 0,014
FP1 0,35 a| 0,132]| 0,054| 0,24| ab| 0,024| 0,010| 0,22 c| 0,045| 0,018
FP2 0,35 a| 0,052| 0,021 0,22 a| 0,092| 0,038| 0,15 b| 0,037| 0,015
FM2 0,38 a| 0,061| 0,025| 0,17 al| 0,072] 0,029| 0,06 a| 0,020| 0,008
NR 0,29 al| 0,117| 0,048| 0,24| ab| 0,021] 0,008| 0,25 c| 0,041] 0,017
FO PM1 0,16 a| 0,021| 0,008| 0,15| bc| 0,019| 0,008| 0,16 b| 0,007 | 0,003
10h PM2 0,16 a| 0,018| 0,007| 0,15 c| 0,038| 0,015 0,13 a| 0,015| 0,006
FP1 0,14 a| 0,024| 0,010| 0,12| abc| 0,018| 0,007| 0,13 a| 0,009| 0,004
FP2 0,14 al| 0,012| 0,005| 0,10 a| 0,015| 0,006| 0,11 a| 0,010| 0,004
FM2 0,15 a| 0,008| 0,003| 0,10 a| 0,008| 0,003| 0,12 a| 0,004| 0,002
NR 0,14 a| 0,014| 0,006| 0,11 ab| 0,007| 0,003| 0,13 a| 0,014| 0,006
FM/FO | PM1 3,13 a| 0,840| 0,343| 3,30| ab| 0,405| 0,165| 3,30 d| 0,279| 0,114
10h PM2 3,40 al| 0,350| 0,143| 3,44 b| 0,102| 0,042| 2,79 c| 0,214 0,087
FP1 3,36 al| 0,701| 0,286| 3,06| ab| 0,209| 0,086| 2,70 bc| 0,332| 0,136
FP2 3,55 a| 0,237| 0,097| 3,10| ab| 0,651] 0,266| 2,29 b| 0,212| 0,087
FM2 3,60 a| 0,409| 0,167| 2,61 a| 0,580| 0,237 1,54 a| 0,191| 0,078
NR 3,12 al| 0,892| 0,364| 3,12| ab| 0,234| 0,096| 3,01 cd| 0,208 | 0,085
“Mean”.......c..c...... Média
. “Std. Error” ........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
CCSign. Separagao de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
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significativamente diferentes (Tukey os).




Descriptives
15/07/04 29/07/04 24/08/04
Std. Std. Std. Std. Std. Std.
Mean | sign | Dev. | Error Mean | sign | Dev. |Error Mean | sign | Dev. | Error
FV/IFM | PM1 0,55| ab| 0,109| 0,045| 0,59 a| 0,054| 0,022 0,57 a| 0,070| 0,028
14h PM2 0,58| ab| 0,057| 0,023| 0,50 a| 0,077| 0,031 0,53 a| 0,049| 0,020
FP1 0,62 b| 0,045| 0,018| 0,49 a| 0,093| 0,038 0,62 a| 0,152| 0,062
FP2 0,64 b| 0,067 | 0,023| 047 al| 0,067| 0,027| 0,58 a| 0,077| 0,031
FM2 0,63 b| 0,020| 0,008 0,55 al| 0,054| 0,022| 0,62 a| 0,081| 0,033
NR 0,51 a| 0,045| 0,018| 0,48 al 0,122] 0,050| 0,64 a| 0,087| 0,036
t PM1 182,7 a| 44,18| 18,04| 215,8 a| 33,94| 13,67 | 267,7 a| 28,92| 11,81
14h PM2 | 201,0 a| 14,00| 5,72| 257,8| ab| 37,73| 1540| 299,3 a| 20,95| 8,55
FP1 212,8 a| 53,48| 21,83| 254,8| ab| 33,47| 13,66| 276,7 a| 45,65| 18,63
FP2 223,8 a| 26,81| 10,95| 379,8 c| 51,79| 21,15 334,5 a| 56,98 | 23,26
FM2 | 199,7 a| 25,97| 10,60| 273,7| ab| 29,30| 11,96| 311,0 a| 39,85| 16,27
NR 207,8 a| 84,10| 34,33| 280,5 b| 2943 | 12,02| 276,7 a| 50,37 | 20,56
FM PM1 0,43 a| 0,115| 0,047| 0,35 b| 0,043| 0,017 0,35 a| 0,077| 0,031
14h PM2 0,44 a| 0,048| 0,020| 0,27| ab| 0,063| 0,026| 0,27 a| 0,032| 0,013
FP1 0,48 a| 0,101| 0,041 0,26| ab| 0,065| 0,027| 0,30 a| 0,082| 0,034
FP2 0,45 a| 0,079| 0,032| 0,20 a| 0,024| 0,010 0,28 a| 0,064| 0,026
FM2 0,43 a| 0,030| 0,012| 0,26 a| 0,044| 0,018 0,30 a| 0,053| 0,022
NR 0,35 a| 0,048| 0,019| 0,27| ab| 0,072| 0,029| 0,35 a| 0,080| 0,033
Fv PM1 0,24| ab| 0,102| 0,041 0,21 b| 0,041| 0,017| 0,21 a| 0,067| 0,027
14h PM2 0,26| ab| 0,055| 0,022 0,14| ab| 0,052| 0,021 0,14 a| 0,028| 0,011
FP1 0,30 b| 0,079| 0,032 0,13| ab| 0,059| 0,024| 0,19 a| 0,075| 0,031
FP2 0,29| ab| 0,070| 0,029| 0,09 al| 0,022| 0,009| 0,17 a| 0,058| 0,024
FM2 0,27| ab| 0,022| 0,009, 0,14| ab| 0,040| 0,016| 0,19 a| 0,055| 0,022
NR 0,18 a| 0,036| 0,015| 0,14| ab| 0,078| 0,032| 0,23 a| 0,080| 0,033
FO PM1 0,19 a| 0,026| 0,011 0,15 c| 0,010| 0,004 0,15 b| 0,014 | 0,006
14h PM2 0,18 a| 0,015| 0,006| 0,13| bc| 0,017| 0,007| 0,13| ab| 0,006| 0,003
FP1 0,18 a| 0,022| 0,009| 0,13| bc| 0,007| 0,003| 0,13| ab| 0,011| 0,004
FP2 0,16 a| 0,011| 0,004| 0,10 a| 0,015| 0,006| 0,12 a| 0,019| 0,008
FM2 0,16 a| 0,012| 0,005| 0,11 ab| 0,004| 0,002| 0,11 a| 0,008| 0,003
NR 0,17 al| 0,017| 0,007| 0,13| bc| 0,011] 0,004| 0,12 a| 0,011| 0,004
FM/FO | PM1 2,31 ab| 0,504 | 0,206| 2,42 a| 0,344 0,141 2,35 a| 0,436| 0,178
14h PM2 246| ab| 0,388| 0,158 | 2,10 al 0,325| 0,133| 2,06 a| 0,246| 0,101
FP1 265| ab| 0,275| 0,112 1,98 al| 0434| 0,177 2,28 a| 0,451| 0,184
FP2 2,79 b| 0,390| 0,159 1,92 a| 0,224 0,091 2,50 a| 0,634| 0,259
FM2 267| ab| 0,194| 0,079| 2,25 al 0,306| 0,125| 2,69 al| 0,470| 0,192
NR 2,08 a| 0,217| 0,089| 2,07 al 0,684| 0,279| 2,93 a| 0,652| 0,266
“Mean”.......c..c...... Média
“Std. Error”........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
CCSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias

significativamente diferentes (7Tukeyq os).

189




Descriptives
29/06/05 26/07/05 24/08/05
Std. Std. Std. Std. Std. Std.
Mean | sign | Dev. | Error Mean | sign | Dev. |Error Mean | sign | Dev. |Error
FVIFM |PM1 0,67 al| 0,102 0,042 0,76| ab| 0,020| 0,008| 0,74 a| 0,016| 0,006
6h PM2 0,71| ab| 0,038| 0,016 0,76| ab| 0,023| 0,009| 0,70 a| 0,040 0,016
FP1 0,72 ab| 0,032| 0,013 0,74 a| 0,010] 0,004 0,71 a| 0,055| 0,022
FP2 0,73| ab| 0,036| 0,015 0,73 a| 0,023| 0,010 0,71 a| 0,025| 0,010
FM2 0,75| ab| 0,027| 0,011 0,74 a| 0,017] 0,007| 0,72 a| 0,020| 0,008
NR 0,78 b| 0,054| 0,022 0,77 b| 0,011| 0,005 0,73 a| 0,051 0,021
t PM1| 177,2 al| 16,33 6,67| 167,8 al| 16,12] 6,580 | 244,3 al| 43,73| 17,85
6h PM2| 170,2 a| 18,84 769| 163,3 a| 23,73| 9,687 | 264,8 a| 44,23| 18,06
FP1 | 184,3 al 2414 9,85| 204,3 a| 34,20] 13,96| 253,2 a| 20,82 8,50
FP2 | 205,0 al 51,59 21,06 1817 al 20,43| 8,34| 2855 al| 37,09| 1514
FM2 | 184,3 al| 28,50 11,64 2025 a| 30,09| 12,29 | 264,7 al 22,14 9,04
NR 202,5 al| 3410 1429| 1723 al| 22,64 | 9,244 | 287,8 al| 42,53| 17,36
FM PM1 0,65 a| 0,056| 0,023 0,49| bed| 0,037| 0,015 0,30 b| 0,036| 0,015
6h PM2 0,62 al| 0,083| 0,034 0,53 d| 0,058| 0,024| 0,27| ab| 0,042| 0,017
FP1 0,57 a| 0,064 0,026 0,41]| ab| 0,063| 0,026| 0,29 b| 0,041| 0,017
FP2 0,54 a| 0,097 0,040 0,42| abc| 0,028| 0,011 0,23 a| 0,027 0,011
FM2 0,56 al| 0,078 0,032 0,38 al 0,054| 0,022 0,23| ab| 0,027| 0,011
NR 0,61 al| 0,071] 0,029 0,50| cd| 0,050| 0,021 0,22 a| 0,042 0,017
Fv PM1 0,43 a| 0,058 0,024 0,38 b| 0,031| 0,013 0,22 b| 0,029| 0,012
6h PM2 0,44 al 0,079]| 0,032 0,40 b| 0,041| 0,017 0,19| ab| 0,033| 0,014
FP1 0,41 al 0,064 0,026 0,30 al 0,050] 0,020 0,21 ab| 0,020| 0,008
FP2 0,39 a| 0,088 0,036 0,30 a| 0,020] 0,008| 0,16 a| 0,023| 0,009
FM2 0,42 al| 0,069 0,028 0,29 a| 0,045| 0,018| 0,17 a| 0,020| 0,008
NR 0,48 al| 0,082| 0,034 0,39 b| 0,037| 0,015 0,16 al 0,039| 0,016
FO PM1 0,18 b| 0,017| 0,007 0,12] ab| 0,009| 0,004| 0,08 b| 0,008| 0,003
6h PM2 0,18 b| 0,012| 0,005 0,13 b| 0,023| 0,009 0,08 b| 0,016| 0,007
FP1 0,15| ab| 0,008| 0,003 0,0| ab| 0,010 0,004| 0,07| ab| 0,005| 0,002
FP2 0,15 al| 0,018] 0,007 0,11] ab| 0,015]| 0,006| 0,06 a| 0,005| 0,002
FM2 0,14 al 0,015] 0,006 0,10 al 0,009| 0,004 0,07] ab| 0,005| 0,002
NR 0,13 al 0,019 0,008 0,12| ab| 0,014]| 0,006| 0,06 a| 0,006| 0,003
FM/FO | PM1 3,69 al 0,292 0,119 4,12| ab| 0,347| 0,142 3,77 al 0,369| 0,151
6h PM2 3,48 al 0478 0,195 4,23| ab| 0,373 0,152| 3,42 al| 0444| 0,181
FP1 3,70 al| 0,515] 0,210 3,98| ab| 0,268| 0,109| 3,97 al 0,394| 0,161
FP2 3,72| ab| 0,635| 0,259 3,81 a| 0,403| 0,165| 3,55 a| 0,300 0,123
FM2 3,88 ab| 0,349| 0,142 3,82 a| 0,200] 0,082 3,60 al| 0,373| 0,152
NR 4,77 b| 1,067| 0,436 4,37 b| 0,188| 0,077 3,70 a| 0,340 0,139
“Mean”......cccoeenee.. Média
“Std. Error”........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
L CSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
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Descriptives
29/06/05 26/07/05 24/08/05
Std. Std. Std. Std. Std. Std.
Mean | sign | Dev. | Error Mean | sign | Dev. |Error Mean | sign | Dev. | Error
FVIFM |PM1 0,42 al 0,061] 0,025| 0,59 al| 0,139| 0,057| 0,50| ab| 0,074| 0,030
10h PM2 0,69 b| 0,049| 0,020 0,64 al 0,088| 0,036 0,48| ab| 0,044| 0,018
FP1 0,58| ab| 0,061| 0,025| 0,66 al| 0,025| 0,010 0,52| ab| 0,062| 0,025
FP2 0,55| ab| 0,134| 0,055| 0,64 al| 0,106| 0,043 048] ab| 0,049| 0,020
FM2 0,58| ab| 0,043| 0,018| 0,66 al| 0,017] 0,007 0,43 a| 0,067 | 0,027
NR 0,63 b| 0,170 0,069| 0,67 al 0,069| 0,024| 0,57 b| 0,036| 0,015
t PM1| 188,0 a| 81,25| 33,17| 215,8| ab| 45,23| 18,46| 2955 a| 68,37 | 27,91
10h PM2| 202,7 al| 28,79| 11,76| 198,0 al 27,36| 11,17| 311,3 a| 82,78 | 33,79
FP1 | 198,2 a| 2853 11,65| 229,3| ab| 22,75| 9,29| 297,5 a| 101,8| 41,54
FP2 | 207,0 a| 113,5| 46,32| 232,8| ab| 22,08| 9,013 | 320,5 a| 60,32| 24,63
FM2| 181,8 al 51,54 21,04| 274,3 b| 82,51| 33,68| 392,5 a| 28,76| 11,74
NR 230,3 al 64,39 26,29| 193,3 al 24,71] 10,09| 285,2 al 95,76| 39,10
FM PM1 0,28 al| 0,045| 0,018| 0,36 a| 0,094| 0,039| 0,21 a| 0,039| 0,016
10h PM2 0,53 b| 0,083| 0,034| 042 al 0,106| 0,043| 0,20 a| 0,016| 0,007
FP1 041| ab| 0,070 0,029| 0,39 al| 0,028| 0,012] 0,24 a| 0,116] 0,047
FP2 0,41| ab| 0,119| 0,048| 0,39 a| 0,005| 0,002, 0,18 a| 0,016| 0,007
FM2 0,42| ab| 0,047| 0,019 0,33 al| 0,038| 0,016| 0,16 a| 0,022| 0,009
NR 0,47 0,167| 0,068 0,42 al 0,096| 0,039 0,22 a| 0,027| 0,011
Fv PM1 0,12 al 0,021] 0,009| 0,23 a| 0,092| 0,037 0,11 a| 0,036| 0,015
10h PM2 0,37 b| 0,080| 0,033 0,28 a| 0,095| 0,039 0,10 a| 0,016| 0,007
FP1 0,24| ab| 0,066| 0,027| 0,26 a| 0,027| 0,011 0,13 a| 0,081] 0,033
FP2 0,24| ab| 0,104| 0,042| 0,25 a| 0,040| 0,016| 0,09 a| 0,016| 0,007
FM2 0,25| ab| 0,045| 0,018| 0,22 a| 0,026| 0,011 0,07 a| 0,019| 0,008
NR 0,32 b| 0,151| 0,062| 0,28 al 0,084| 0,034 0,13 al 0,019| 0,008
FO PM1 0,17 al| 0,020| 0,008| 0,13 b| 0,015| 0,006| 0,10 a| 0,008| 0,003
10h PM2 0,17 al 0,010] 0,004| 0,14 b| 0,012| 0,005| 0,10 a| 0,004 | 0,002
FP1 0,17 al| 0,008 0,003] 0,13| ab| 0,004| 0,002 0,11 a| 0,035| 0,014
FP2 0,18 al| 0,043| 0,017 0,12| ab| 0,014| 0,006| 0,10 a| 0,005| 0,002
FM2 0,17 al| 0,015| 0,006| 0,11 a| 0,010| 0,004| 0,09 a| 0,005| 0,002
NR 0,15 al 0,019] 0,008| 0,14 b| 0,017| 0,007 0,10 a| 0,012| 0,005
FM/FO |PM1 1,64 al| 0,126| 0,051 2,70 al| 0,752] 0,307| 2,08| ab| 0,348| 0,142
10h PM2 3,17 b| 0460| 0,188| 3,00 al 0,619] 0,253| 1,94| ab| 0,173| 0,070
FP1 243| ab| 0,363| 0,148| 2,96 al| 0,247| 0,101] 2,10| ab]| 0,269| 0,110
FP2 2,35| ab| 0,613] 0,250| 3,15 al| 0,317] 0,130 1,93| ab| 0,185| 0,076
FM2 251 ab| 0,339| 0,138 2,91 al| 0,138| 0,057 1,80 a| 0,177] 0,072
NR 2,99 b| 0,865| 0,353| 2,96 al 0,418] 0,171 2,32 b| 0,200| 0,082
“Mean”........co...... Média
“Std. Error”........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
CCSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias

significativamente diferentes (7Tukeyq os).
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Descriptives
29/06/05 26/07/05 24/08/05
Std. Std. Std. Std. Std. Std.
Mean | sign | Dev. | Error Mean | sign | Dev. |Error Mean | sign | Dev. | Error
FV/IFM | PM1 0,69 b| 0,097 0,040 0,60 a| 0,049| 0,020 0,55 b| 0,033| 0,013
14h PM2 0,73 b| 0,043 0,018| 0,62 a| 0,046| 0,019| 0,48| ab| 0,120| 0,049
FP1 0,55 al| 0,126| 0,051 0,64 al 0,121| 0,050| 0,48| ab| 0,034| 0,014
FP2 0,71 b| 0,025 0,010 0,59 al| 0,056| 0,023| 0,42 a| 0,097| 0,040
FM2 0,71 b| 0,048 0,019| 0,63 al 0,011] 0,004| 0,45| ab| 0,073| 0,030
NR 0,71 b| 0,044 0,018 0,64 al 0,059| 0,024| 0,49| ab| 0,041| 0,017
t PM1| 179,7 a| 38,23| 15,61| 221,3| ab| 19,52| 7,969| 257,8 a| 57,41| 23,45
14h PM2| 170,5 a| 16,85 6,88| 2230 ab| 8,79| 3,59| 274,8 a| 51,96| 21,21
FP1 | 167,8 a| 7541| 30,79| 251,5| ab| 42,58| 17,38 | 2422 a| 25,93| 10,58
FP2 | 168,0 a| 15,91 6,50| 2815 b| 74,22| 30,30| 189,7 a| 149,5| 61,05
FM2 | 204,8 al| 31,31| 12,78| 233,2| ab| 37,60| 15,35| 267,5 a| 46,2| 18,88
NR 156,7 a| 24,52| 10,01| 200,7 a| 50,29| 20,53| 211,2 a| 32,15| 13,12
FM PM1 0,57| ab| 0,099| 0,041 0,37 al| 0,075| 0,030| 0,24 b| 0,049| 0,020
14h PM2 0,68 b| 0,108 0,044| 0,34 a| 0,030 0,012 0,21 ab| 0,050| 0,020
FP1 0,43 al| 0,144| 0,059| 0,32 al| 0,081| 0,033| 0,22| ab| 0,014| 0,006
FP2 0,62 b| 0,037 0,015 0,30 a| 0,063| 0,022 0,18 a| 0,024| 0,010
FM2 0,55 ab| 0,064| 0,026| 0,34 al| 0,065| 0,027| 0,19| ab| 0,024| 0,010
NR 0,64 b| 0,103 0,042| 0,40 al| 0,061| 0,025| 0,24| ab| 0,029| 0,012
Fv PM1 0,40 ab| 0,112| 0,046| 0,23 al| 0,062| 0,025| 0,13 b| 0,034| 0,014
14h PM2 0,50 b| 0,099| 0,040 0,21 a| 0,029| 0,012 0,11| ab| 0,051| 0,021
FP1 0,25 al| 0,137 0,056| 0,20 al 0,059| 0,024| 0,11| ab| 0,014| 0,006
FP2 0,44 b| 0,038 0,016 0,18 a| 0,044| 0,018 0,08 a| 0,027| 0,011
FM2 0,39 ab| 0,067| 0,027| 0,21 a| 0,038| 0,016| 0,09| ab| 0,023| 0,009
NR 0,46 b| 0,090 0,037| 0,26 a| 0,052| 0,021 0,12| ab| 0,020| 0,008
FO PM1 0,17 al| 0,017 0,007| 0,15 a| 0,015| 0,006 0,11 a| 0,014| 0,006
14h PM2 0,18 a| 0,020| 0,008| 0,13 al| 0,011] 0,004| 0,11 a| 0,010| 0,004
FP1 0,18 a| 0,020| 0,008| 0,13 a| 0,005| 0,002| 0,11 a| 0,006| 0,003
FP2 0,18 al| 0,014| 0,006| 0,12 al| 0,019| 0,008, 0,10 a| 0,013| 0,005
FM2 0,16 al| 0,014| 0,006| 0,13 a| 0,026| 0,011 0,11 a| 0,005| 0,002
NR 0,18 a| 0,027 0,011 0,14 a| 0,028| 0,011 0,12 a| 0,013| 0,005
FM/FO | PM1 3,44| ab| 0,844| 0,344| 2,53 al 0,313] 0,128| 2,18 a| 0,202| 0,083
14h PM2 3,85 b| 0,575 0,235| 2,63 al 0,285| 0,116| 2,03 a| 0,404| 0,165
FP1 2,42 a| 0,724 0,296| 2,37 al| 0,582| 0,237 1,97 a| 0,121| 0,049
FP2 3,53 b| 0,337 0,138| 2,53 a| 0,347| 0,142 1,79 a| 0,257| 0,105
FM2 3,55 b| 0,517 0,211 2,66 al 0,109| 0,044| 1,81 a| 0,237| 0,097
NR 3,60 b| 0,499 0,204| 2,88 al 0,514| 0,210 2,02 a| 0,134| 0,055
“Mean”.......c..c...... Média
. “Std. Error” ........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
CCSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias

192

significativamente diferentes (7Tukeyq os).




Descriptives
29/06/05 26/07/05 24/08/05
Std. Std. Std. Std. Std. Std.
Mean | sign | Dev. | Error Mean | sign | Dev. |Error Mean | sign | Dev. | Error
FVIFM |PM1 0,58 al| 0,092 0,038 0,67 a| 0,142] 0,058| 0,64 a| 0,104| 0,042
18h PM2 0,63| ab| 0,026| 0,011 0,73 al| 0,014| 0,006| 0,62 a| 0,072 0,030
FP1 0,52 al 0,124 0,051 0,70 al| 0,029| 0,012| 0,59 al 0,123| 0,050
FP2 0,54 al 0,043| 0,018 0,69 al| 0,031] 0,013| 0,66 a| 0,031] 0,013
FM2 0,59 al| 0,039| 0,016 0,71 a| 0,033]| 0,013 0,64 al 0,111] 0,045
NR 0,72 b| 0,028| 0,011 0,74 al 0,021] 0,009/ 0,63 a| 0,081] 0,033
t PM1 | 189,33 a| 24,08 9,83| 216,3 a| 81,44 | 33,25| 2448 al 41,62 16,99
18h PM2 | 202,67 a| 18,64 7,61 184,0 a| 28,47 | 11,62| 2747 a| 62,34| 2545
FP1 | 197,67 al| 53,10| 21,68| 2185 al| 2229| 9,10| 264,7 al 39,81| 16,25
FP2 | 214,67 al| 78,76 32,16| 216,2 al| 20,64| 8,43| 2793 al 2717 11,09
FM2 | 232,67 a| 23,79 9,71 235,8 al 41,38| 16,90| 239,8 al 24,14 9,85
NR |209,50 al| 29,72 1213| 186,8 al 33,80| 13,80| 251,7 al| 77,65 31,70
FM PM1 0,52| ab| 0,077| 0,031 0,44 a| 0,157| 0,064| 0,27 a| 0,068| 0,028
18h PM2 0,50 ab| 0,057| 0,023 0,52 a| 0,078] 0,032 0,26 a| 0,045| 0,018
FP1 0,39 al| 0,118] 0,048 0,43 al| 0,047] 0,019 0,25 a| 0,070] 0,028
FP2 0,40 al| 0,076| 0,031 0,39 al| 0,033]| 0,013| 0,25 al| 0,019]| 0,008
FM2 0,38 a| 0,022| 0,009 0,39 al| 0,071] 0,029| 0,26 a| 0,065| 0,022
NR 0,57 b| 0,069 0,028 0,51 al 0,069| 0,028| 0,27 a| 0,063| 0,022
Fv PM1 0,30 ab| 0,083| 0,034 0,32 al| 0,134| 0,055| 0,18 a| 0,066| 0,027
18h PM2 0,32| ab| 0,049| 0,020 0,38 a| 0,062| 0,025| 0,16 a| 0,041 0,017
FP1 0,21 al 0,096| 0,039 0,30 al| 0,044| 0,018 0,15 a| 0,063| 0,026
FP2 0,22 al 0,046 0,019 0,27 al 0,029] 0,012] 0,16 a| 0,016| 0,007
FM2 0,23 al 0,027 0,011 0,28 al 0,064| 0,026| 0,17 a| 0,063| 0,022
NR 0,41 b| 0,063| 0,026 0,37 al 0,049| 0,020 0,17 al 0,049| 0,020
FO PM1 0,21 b| 0,041| 0,017 0,13| ab| 0,020| 0,008 0,09| ab| 0,008| 0,003
18h PM2 0,19| ab| 0,010| 0,004 0,15 b| 0,018| 0,007 0,10 b| 0,008| 0,003
FP1 0,17| ab| 0,021| 0,008 0,13| ab| 0,005| 0,002 0,09| ab| 0,010 0,004
FP2 0,19 ab| 0,038| 0,016 0,12| ab| 0,013| 0,005| 0,08 a| 0,008 0,003
FM2 0,17| ab| 0,013| 0,005 0,11 al 0,009| 0,004| 0,09]| ab| 0,008| 0,003
NR 0,15 al 0,019 0,008 0,14| ab| 0,021| 0,008| 0,10 b| 0,005| 0,002
FM/FO |PM1 2,47 al| 0,466| 0,190 3,35 al| 0,967| 0,395| 2,86 al| 0,662 0,270
18h PM2 2,71 a| 0,246| 0,100 3,58 al 0,132] 0,054| 2,68 al 0,494| 0,202
FP1 2,19 al 0469 0,192 3,41 al| 0,330] 0,135| 2,61 a| 0,588| 0,240
FP2 2,16 al| 0,342 0,140 3,22 al 0,417] 0,170 3,03 al 0,178| 0,073
FM2 2,27 a| 0,158| 0,064 3,56 al| 0,416] 0,170 2,95 a| 0,559| 0,228
NR 3,81 b| 0,495| 0,202 3,75 al 0,236] 0,096| 2,79 al 0,503| 0,205
“Mean”........co...... Média
“Std. Error”........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
CCSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias

significativamente diferentes (7Tukeyq os).
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Descriptives
13/07/06 03/08/06 22/08/06
Std. | Std. Std. Std. Std. Std.
Mean | sign. | Dev. | Error Mean | sign | Dev. Error | Mean| sign | Dev. Error
FVIFM | PM1 0,75 a|0,041]| 0,017 0,72 al 0,134| 0,055| 0,79 a| 0,010 0,004
6h PM2 0,77 a|0,010| 0,004| 0,79 al 0,012| 0,005| 0,78 a| 0,012 0,005
FP1 0,73 a|0,021| 0,009| 0,71 al 0,058 0,024 0,78 al| 0,031 0,013
FP2 0,75 a|0,025| 0,010 0,77 al 0,016| 0,006 0,79 a| 0,009| 0,004
FM2 0,75 a|0,010| 0,004| 0,76 al| 0,022| 0,009| 0,76 a| 0,029| 0,012
NR 0,75 a|0,013| 0,005 0,74 al 0,075 0,031 0,78 a| 0,050 0,021
t PM1] 121,5 a|10,23| 4,18 237,3 al| 8293]| 33,85| 175,3 al 16,96| 6,92
6h PM2| 121,2 a|10,48| 4,28| 228,2 a| 30,03| 12,26| 146,3 a| 14,28| 5,83
FP1 | 142,7 al|14,46| 5,90| 265,7 al 90,08 36,77| 181,8 al| 20,55| 8,39
FP2 | 142,2 al| 18,41 7,52 202,8 al 10,94| 4,47| 1658 a| 28,99 11,83
FM2 ] 135,0 al 5,51 2,25| 240,7 al| 22,75| 9,29| 24477 a|126,84| 51,78
NR 1427 a|14,46| 5,90| 246,5 a| 4513 18,42| 179,5 a| 59,97 | 24,48
FM PM1 0,59| ab|0,124| 0,051 0,48 al 0,142| 0,058 0,93 b| 0,080]| 0,033
6h PM2 0,68 b|0,091| 0,037| 0,54 al 0,082| 0,033] 0,89| ab| 0,050] 0,020
FP1 0,52 a|0,046| 0,019 0,44 al| 0,075 0,031 0,80 ab| 0,124 0,050
FP2 0,50 a|0,098| 0,040 0,51 al| 0,043| 0,018 0,87| ab| 0,084| 0,034
FM2 0,48 a|0,043| 0,018 0,46 al| 0,033| 0,013] 0,69 a| 0,094 0,039
NR 0,50 a|0,048| 0,019 0,47 al 0,049| 0,020 0,84| ab| 0,191] 0,078
Fv PM1 0,44| ab|0,109| 0,044| 0,37 al 0,141 0,057 0,73 b| 0,058| 0,024
6h PM2 0,52 b|0,075| 0,030| 0,42 al| 0,067| 0,027 0,69| ab| 0,043]| 0,018
FP1 0,38 a|0,037| 0,015 0,32 al 0,071]0,029| 0,62| ab| 0,114] 0,047
FP2 0,38 a|0,080| 0,033| 0,39 al 0,038| 0,016] 0,69| ab| 0,067] 0,027
FM2 0,36 a|0,037| 0,015 0,35 al 0,035| 0,014 0,53 a| 0,090| 0,037
NR 0,37 a|0,039| 0,016 0,35 al 0,047|0,019] 0,66| ab| 0,175] 0,072
FO PM1 0,195| ab|0,021| 0,008| 0,12 b| 0,008]| 0,003 0,20 b| 0,024] 0,010
6h PM2 0,16 b|0,017| 0,007| 0,12 b| 0,012] 0,005| 0,19| ab| 0,015] 0,006
FP1 0,14| ab|0,014| 0,006f 0,41| ab| 0,000| 0,000f 0,18| ab| 0,015 0,006
FP2 0,13 a|0,020| 0,008| 0,12 b| 0,008| 0,003 0,48| ab| 0,019] 0,008
FM2 0,12 a|0,006| 0,003] 0,11| ab] 0,000| 0,000, 0,17 a| 0,016 0,007
NR 0,12 a|0,010| 0,004| 0,10 al 0,008| 0,003] 0,19| ab| 0,022] 0,009
FM/FO | PM1 4,05 a|0,576| 0,235 4,09 al 1,192| 0,486| 4,68 al| 0,219| 0,090
6h PM2 4,27 a|0,182| 0,074| 4,52 al 0,388| 0,159| 4,64 a| 0,343| 0,140
FP1 3,85 a|0,226| 0,092| 4,02 al 0,684| 0,279| 4,52 a| 0,558]| 0,228
FP2 3,84 a|0,215| 0,088| 4,31 al| 0,334| 0,137 4,76 a| 0,183| 0,075
FM2 3,99 a|0,166| 0,068| 4,18 al 0,299| 0,122 4,22 a| 0,564 0,230
NR 4,07 a|0,319] 0,130| 4,54 al 0,230 0,094 | 4,47 a| 0,716 0,293
“Mean”......cccoeenee.. Média
. “Std. Error” ........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
L CSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
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Descriptives
13/07/06 03/08/06 22/08/06
Std. | Std. Std. Std. Std. Std.
Mean | sign|Dev. |Error Mean | sign | Dev. | Error Mean | sign | Dev. |Error
FVIFM | PM1 0,72 b| 0,023| 0,009 0,61 al| 0,011| 0,004| 0,67 a| 0,059| 0,024
10h PM2 0,72 b| 0,039| 0,016 0,57 al| 0,035| 0,014 0,66 a| 0,057 | 0,023
FP1 0,69 ab| 0,013| 0,005 0,55 al| 0,034| 0,014] 0,63 a| 0,018 ] 0,007
FP2 0,70 ab| 0,030| 0,012 0,57 a| 0,086| 0,035| 0,62 a| 0,044| 0,018
FM2 0,72 b| 0,027| 0,011 0,52 a| 0,060| 0,025| 0,61 a| 0,054 | 0,022
NR 0,66 a| 0,038 0,015 0,52 a| 0,063| 0,026 0,63 a| 0,038] 0,016
t PM1 133,3 al11,43| 4,67| 198,5| ab| 33,63| 13,69| 221,2| ab| 24,82| 10,13
10h PM2 133,2 al 1420| 5,80| 186,7| ab| 14,31 5,84 | 204,5 al 24,29 9,92
FP1 157,3 al| 1417 5,78| 209,3| ab| 36,83| 1504 | 258,3| ab| 45,72| 18,67
FP2 159,0 al 21,23| 8,67| 204,8| ab| 2560| 1045| 262,8| ab| 34,71| 14,17
FM2 158,7 al 2420| 9,88| 225,2 b| 49,52 | 20,22 | 295,3 b| 60,06| 24,52
NR 140,8 al 13,72 5,60| 156,2 al 29,78| 12,16| 232,3| ab| 58,52| 23,90
FM PM1 0,55 c| 0,073 ] 0,030 0,32 0,026 | 0,011 0,50 bc| 0,045| 0,018
10h PM2 0,52 bc| 0,090| 0,037 0,29| bc| 0,031| 0,013 0,54 c| 0,103 | 0,042
FP1 0,42 ab| 0,024| 0,010 0,26 ab| 0,047| 0,019| 040| ab| 0,034| 0,014
FP2 0,45| abc| 0,072 0,029 0,23| ab| 0,017| 0,007 0,39]| ab| 0,063| 0,026
FM2 0,48 bc| 0,075| 0,031 0,23 a| 0,022| 0,009| 0,35 a| 0,077] 0,032
NR 0,35 0,050 | 0,020 0,24| ab| 0,042| 0,017| 0,45]| abc| 0,052| 0,021
Fv PM1 0,40 0,063 | 0,026 0,19 c| 0,019| 0,008 0,33| bc| 0,051| 0,021
10h PM2 0,37 bc| 0,080 0,033 0,16| bc| 0,021| 0,008| 0,36 c| 0,097 | 0,040
FP1 0,29 ab| 0,021| 0,009 0,14 ab| 0,034| 0,014| 0,25| ab| 0,023| 0,009
FP2 0,32| abc| 0,059| 0,024 0,13| ab| 0,023| 0,009| 0,25| ab| 0,054| 0,022
FM2 0,35 bc| 0,066 | 0,027 0,12 a| 0,022| 0,009| 0,22 a| 0,064 | 0,026
NR 0,23 al 0,043 0,017 0,13| ab| 0,035| 0,014| 0,28| abc| 0,048 | 0,020
FO PM1 0,17 b| 0,041] 0,017 0,13 b| 0,008] 0,003 0,47| «cd| 0,010| 0,004
10h PM2 0,15 ab| 0,016| 0,007 0,12| ab| 0,016| 0,007| 0,18 d| 0,011] 0,004
FP1 0,13 a| 0,006| 0,003 0,11] ab| 0,006| 0,003| 0,45| ab| 0,014| 0,006
FP2 0,13 a| 0,015 0,006 0,11 a| 0,005| 0,002 0,15| abc| 0,015| 0,006
FM2 0,13 a| 0,017 0,007 0,11 a| 0,010] 0,004| 0,13 a| 0,020] 0,008
NR 0,12 al| 0,013 0,005 0,11| ab| 0,009| 0,004| 0,16| bcd| 0,014 | 0,006
FM/FO |PM1 3,31 ab| 0,718 ]| 0,293 2,55 a| 0,068| 0,028| 2,90 a| 0,262| 0,107
10h PM2 3,50 ab| 0,396 | 0,162 2,36 al| 0,196| 0,080 2,97 al| 0,454 | 0,185
FP1 3,23 ab| 0,163 | 0,066 2,31 al 0,291] 0,119 2,75 a| 0,140] 0,057
FP2 3,36 ab| 0,282| 0,115 2,16 al| 0,117] 0,048 2,64 a| 0,264 | 0,108
FM2 3,67 b| 0,273| 0,111 2,16 al 0,299| 0,122 2,61 a| 0,389| 0,159
NR 2,95 al 0,318 0,130 2,16 al| 0,270 0,110 2,73 al 0,301] 0,123
“Mean”........cueeee. Média
“Std. Error” ........ Erro padrao
. “Std. Dev.”............ Desvio padrao
CCSign. Separagao de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
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Descriptives
13/07/06 03/08/06 22/08/06
Std. Std. Std. Std. Std. Std.
Mean | sign | Dev. Error | Mean | sign|Dev. |Error Mean | sign | Dev. |Error
FV/IFM | PM1 0,63 a| 0,051| 0,021| 0,60 a| 0,035| 0,014| 0,63 b| 0,038| 0,016
14h PM2 0,57 a| 0,051| 0,021| 0,57 a| 0,070| 0,028| 0,60| ab| 0,048| 0,020
FP1 0,59 a| 0,031| 0,013| 0,56 a| 0,032| 0,013| 0,60| ab| 0,022| 0,009
FP2 0,58 a| 0,043| 0,018| 0,56 a| 0,036| 0,015| 0,57| ab| 0,133| 0,054
FM2 0,55 a| 0,069| 0,028| 0,52 a| 0,079| 0,032| 0,57| ab| 0,062| 0,025
NR 0,54 a| 0,042| 0,017| 0,53 a| 0,071| 0,029| 0,47 a| 0,099| 0,040
t PM1| 135,8 a| 18,04| 7,36|166,0 a| 25,04| 10,22 | 246,7 al 2947| 12,03
14h PM2| 136,0 al| 21,97 8,97|154,5 a| 18,44| 7,53| 228,2 a| 34,78| 14,20
FP1 | 154,5| ab| 22,16| 9,05(189,2| ab| 22,28| 9,10| 276,8 a| 85,39| 34,86
FP2 | 147,3| ab| 11,43| 4,67|175,3 a| 11,43| 4,67| 228,2 a| 45,16| 18,43
FM2 | 170,7 b| 11,43| 4,67|219,5 b| 20,45| 8,35| 265,5 a| 58,05| 23,70
NR 171,7 b| 14,28| 5,83|186,7| ab| 28,55| 11,66| 215,8 al 4142| 16,91
FM PM1 0,41 b| 0,056| 0,023| 0,31 b| 0,066 | 0,023| 0,44 a| 0,078| 0,032
14h PM2 0,39 b| 0,089| 0,036| 0,29| ab| 0,053| 0,022| 0,39 a| 0,071| 0,029
FP1 0,35| ab| 0,062| 0,025| 0,24| ab| 0,024| 0,010 0,41 al| 0,108| 0,044
FP2 0,32| ab| 0,049| 0,020| 0,24| ab| 0,037| 0,015| 0,35 a| 0,085| 0,035
FM2 0,28 a| 0,042| 0,017| 0,23 a| 0,038| 0,015| 0,32 a| 0,072| 0,029
NR 0,28 al| 0,024| 0,010 0,25| ab| 0,042| 0,017| 0,41 a| 0,054| 0,022
Fv PM1 0,26 b| 0,052| 0,021| 0,19 b| 0,042| 0,017 0,28 a| 0,065| 0,027
14h PM2 0,22| ab| 0,058| 0,024| 0,17| ab| 0,050| 0,020| 0,24 a| 0,059| 0,024
FP1 0,21| ab| 0,048| 0,020| 0,14| ab| 0,020| 0,008| 0,25 a| 0,071| 0,029
FP2 0,19| ab| 0,036| 0,015| 0,14| ab| 0,029| 0,012| 0,21 a| 0,079] 0,032
FM2 0,16 a| 0,040| 0,016] 0,12 a| 0,038| 0,016| 0,18 a| 0,058| 0,024
NR 0,15 al| 0,021| 0,008 0,13| ab| 0,034| 0,014| 0,20 a| 0,056| 0,023
FO PM1 0,15 al| 0,010| 0,004| 0,12 al| 0,017| 0,007| 0,16| ab| 0,015| 0,006
14h PM2 0,16 a| 0,037| 0,015| 0,12 a| 0,008| 0,003| 0,15| ab| 0,016| 0,007
FP1 0,14 a| 0,015| 0,006| 0,11 a| 0,006| 0,003| 0,16| ab| 0,039| 0,016
FP2 0,13 a| 0,015| 0,006| 0,10 a| 0,010| 0,004| 0,15| ab| 0,014| 0,006
FM2 0,13 a| 0,010| 0,004| 0,10 a| 0,004| 0,002| 0,14 a| 0,016| 0,007
NR 0,13 a| 0,020| 0,008| 0,11 a| 0,018| 0,007| 0,18 b| 0,032| 0,013
FM/FO | PM1 2,74 b| 0,360| 0,147 | 2,53 a| 0,233| 0,095| 2,71 al 0,293| 0,120
14h PM2 245| ab| 0,278| 0,113| 2,35 a| 0,382| 0,156| 2,52 a| 0,262| 0,107
FP1 241| ab| 0,233| 0,095| 2,21 a| 0,146| 0,059| 2,51 al| 0,112| 0,046
FP2 241| ab| 0,192| 0,078| 2,34 a| 0,260| 0,106| 2,43 al| 0,511| 0,209
FM2 2,23| ab| 0,336| 0,137 | 2,22 a| 0,401| 0,164| 2,29 a| 0,354| 0,145
NR 2,19 al| 0,304| 0,124 | 2,21 a| 0,228| 0,093| 2,24 a| 0,105| 0,043
“Mean”.......c..c...... Média
. “Std. Error” ........... Erro padrio
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
CCSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
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ANEXO VII — Quantificagdo das clorofilas das folhas através do
SPAD em 2005 e 2006

(SPSS Inc. 2002 SPSS for Windows, Rel. 11.5.0., Chicago)

significativamente diferentes (Tukeyq os).

Descriptives 29/06/05 26/07/05 24/08/05
Std. | Std. Std. | Std. Std. Std.
Mean | sign|Dev. |Error | Mean| sign|Dev. |Error | Mean | sign| Dev. Error

PM1 | 31,63 bc| 2,329] 0,951 | 29,17 | abc| 2,954 | 1,206 | 28,43 d| 3,997 1,632
PM2 | 27,18 a| 1,234 0,504 | 25,32| ab|2,930| 1,196 | 23,52| abc| 1,080| 0,441

SPAD FP1 | 27,62 ab| 1,893| 0,773 | 25,05| ab| 2,347 | 0,958 | 21,05 al| 1,801| 0,735
FP2 | 27,37 ab| 1,662] 0,679 | 24,63 a| 3,080 1,257 | 22,80 ab| 3,152| 1,287
FM2 | 31,05| abc| 4,014|1,639| 30,32| bc| 4,297 | 1,754| 26,57 | bcd| 1,661| 0,678
NR 34,82 c|2,899| 1,184 | 31,53 c|2,233]/0912| 27,52 cd| 2,651 1,082

Descriptives 13/07/06 03/08/06 22/08/06

Std. | Std. Std. | Std. Std. Std.
Mean | sign|Dev. |Error | Mean| sign|Dev. |Error | Mean | sign|Dev. Error

PM1 | 29,98 bc| 1,968 | 0,803 | 30,63 al1,999]|0,816| 30,12| bc| 4,151| 1,695
PM2 | 25,72 ab| 2,523 | 1,030 | 29,53 a| 3,255 1,329| 26,80 ab| 2,846| 1,162

SPAD FP1 | 25,58 a| 3,166 | 1,293 | 28,58 a|2,144]0,875| 24,33 al| 1,277| 0,521
FP2 | 27,78 ab| 2,304 | 0,941 | 28,48 a|1,989] 0,812| 24,35 al| 0,935| 0,382
FM2 | 29,65| abc| 2,624|1,071| 32,32 a| 2,241 0,915| 28,82 | abc| 2,940| 1,200
NR 33,43 c| 1,882 0,768 | 30,93 al 2,424]0,990| 31,92 c| 3,609| 1,473

“Mean”........co...... Média

“Std. Error”........... Erro padrio

. “Std. Dev.”............ Desvio padrio
CCSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
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ANEXO VIII — Catequinas ((+)-catequina, (-)-epicatequina, (-)-
epicatequina galhato)) e procianidinas
oligomericas (Bl a B8, B2-galhato, Cl) das
grainhas (mg.kg'l) a colheita nas modalidades em
estudo em 2004, 2005 e 2006

Grainhas 2004 2005 2006

Trat pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig pg.bago'1 sig mgﬁ'1 sig pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig |
PM1 126,6 | a 63,0 | a 78,2 | a 53,8 |a 223,2 | a 157,4 | a
PM2 103,2 | a 53,3 |a 67,5|a 44 4 1 a 295,0 | ab 196,9 | a
FP1 115,4 | a 62,1 | a 85,1 |a 62,7 | a 334,1 | ab 182,7 | a
FP2 56,1 | a 30,1 ]a 102,1 | a 65,8 | a 262,3 | a 172,4 | a
- |FM2 62,1]a 28,8 | a 70,6 |a 41,2 |a 466,5 | b 2494 | a
@ NR 714 ] a 446 | a 50,9 |a 46,6 | a 2524 | a 168,5 | a
PM1 1084 | b 540|b 60,5 | a 41,6 |a 74,9 | ab 52,8 | a
PM2 95,3 | ab 49,3 | ab 490 | a 32,2 |a 85,1 |ab 56,8 | a
FP1 97,3 | ab 52,4 | ab 61,9 |a 456 | a 76,9 | ab 420 | a
FP2 453 | a 24,3 | ab 76,5 a 493 | a 571|a 375]|a
~ FM2 499 | a 23,1 | a 57,6 |a 33,7 |a 105,7 | b 56,5 |a
@ NR 63,6 | ab 39,6 | ab 58,7 | a 53,7 | a 66,9 | a 447 | a
PM1 0,00116 | a 0,00058 | a 0,00098 |ab | 0,00068 | a 0,00031 | a 0,00022 | a
PM2 0,00112 | a 0,00058 | a 0,00089 |ab | 0,00059 | a 0,00027 | a 0,00018 | a
FP1 0,00119 | a 0,00064 | a 0,00092 |ab | 0,00068 | a 0,00028 | a 0,00015 | a
FP2 0,00091 | a 0,00049 | a 0,00098 |ab | 0,00063 | a 0,00033 | a 0,00022 | a
. FM2 0,00104 | a 0,00048 | a 0,00110 | b 0,00065 | a 0,00037 | a 0,00020 | a
@ NR 0,00053 | a 0,00033 | a 0,00062 | a 0,00056 | a 0,00023 | a 0,00015 | a
PM1 448 | a 22,3 | a 15,8 | a 10,9 | a 310|a 21,9 | a
PM2 350|a 18,1 a 12,6 | a 8,3|a 45,3 | ab 30,2 |a
FP1 415 a 22,3 | a 15,8 | a 11,6 |a 43,8 | ab 240 | a
FP2 240 | a 12,8 |a 18,6 | a 12,0 | a 329 |a 216 |a
< FM2 25,1 ] a 11,6 |a 14,5 a 8,5|a 63,2 | b 33,8 |a
@ NR 26,0 | a 16,2 |a 14,3 | a 13,1 | a 33,3 |a 22,3 |a
PM1 0,0|a 0,0|a 23,6 |a 16,2 | a 24,1 | ab 17,0 | a
PM2 6,1]a 32|a 15,0 | a 9,9 |a 28,4 | ab 19,0 | a
FP1 16,2 | a 8,7 |a 22,5 a 16,5 | a 29,1 | ab 159 | a
FP2 14,9 | a 8,0|a 26,7 | a 17,2 | a 22,0 | a 14,5 a
0 FM2 3,1|a 1,4 | a 15,5 | a 9,0|a 442 | b 23,6 |a
@ | NR 0,0|a 0,0|a 14,6 | a 13,3 | a 19,2 | a 12,8 | a
PM1 2,27 |a 1,13 | a 0,27 |a 0,18 |a 1,30 | a 0,92 | a
PM2 2,81 |a 1,45 | a 0,00 | a 0,00 |a 1,76 | ab 1,18 | a
FP1 2,02 |a 1,08 |a 0,13 ] a 0,09 | a 1,86 | ab 1,02 | a
FP2 1,66 | a 0,89 |a 0,00 |a 0,00 | a 1,31 |a 0,86 | a
© FM2 1,92 | a 0,89 | a 0,09 | a 0,05|a 2,26 | b 1,21 ] a
@ NR 3,59 | a 2,24 | a 0,00 | a 0,00 |a 1,21 ] a 0,81 |a
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Grainhas 2004 2005 2006
Trat pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig
PM1 29,04 | a 14,46 | a 12,60 | a 8,67 |a 6,80 | a 4,80 |a
PM2 15,19 | a 7,85 a 8,73 |a 575]|a 8,15 | ab 544 | a
FP1 17,40 | a 9,37 |a 11,98 |a 8,82 |a 8,28 |ab 4,53 | a
FP2 18,54 | a 9,93 |a 14,75 | a 9,50 | a 6,90 |a 4,54 | a
~ [FM2 15,28 | a 7,07 |a 10,07 | a 5,88 |a 13,50 | b 7,22 | a
@ | NR 8,35|a 521]a 8,65 a 7,92 a 9,29 | ab 6,20 | a
PM1 1,21]a 0,60 |a 1,82 |a 1,25|a 2,58 |a 1,82 |a
PM2 1,02 | a 0,53 |a 1,25 |a 0,82 |a 249 |a 1,67 |a
FP1 0,00 | a 0,00 |a 1,87 |a 1,38 | a 4,39 | ab 2,40 |ab
FP2 0,00 | a 0,00 |a 242 |a 1,56 | a 3,53 |a 2,32 |ab
o | FM2 0,00 |a 0,00 ] a 1,69 ] a 0,99 | a 6,09 | b 3,26 |b
@ | NR 0,00 |a 0,00 | a 0,80 ] a 0,73 | a 298 |a 1,99 |a
PM1 47,60 | a 23,70 | a 29,37 |a 20,21 | a 18,60 | a 13,11 |a
PM2 39,24 | a 20,27 | a 26,47 | a 17,43 | a 14,56 | a 9,72 | a
S FP1 41,15 | a 22,15 | a 35,49 | a 26,13 | a 2246 | a 12,28 | a
% FP2 20,04 | a 10,73 | a 41,04 | a 26,43 | a 18,53 | a 12,18 | a
‘3’ FM2 24,08 | a 11,15 | a 25,23 |a 14,74 | a 56,90 | a 30,42 | a
@ | NR 30,79 | a 19,20 | a 21,19 | a 19,39 | a 35,00 | a 23,37 | a
PM1 17,13 | a 8,53 |a 14,50 | a 9,98 | a 11,08 | a 781]a
PM2 12,67 | a 6,55 | a 11,94 | a 7,86 |a 16,66 | a 11,13 | a
FP1 14,35 | a 7,72 |a 16,31 |a 12,01 |a 17,52 | a 9,58 | a
FP2 13,43 | a 7,19 |a 20,09 | a 12,94 | a 11,74 | a 7,72 | a
FM2 10,93 | a 5,06 |a 12,69 | a 742 |a 20,14 | a 10,77 |a
NR 6,94 | a 4,33 | a 12,53 | a 11,46 | a 13,74 | a 9,17 | a
PM1 10,71 | a 5,33 |a 10,94 | a 7,52 ]| a 7,61]a 5,37 |a
@ | PM2 9,20 | a 4,75 | a 9,81 |a 6,46 | a 8,76 | a 5,85|a
2 FP1 12,34 | a 6,64 |a 12,31 | a 9,07 | a 10,56 | a 578 | a
% FP2 6,94 | a 3,72 |a 17,09 | a 11,01 |a 9,88 |a 6,49 | a
i FM2 6,42 | a 297 |a 13,58 | a 793 a 19,63 | a 10,50 | a
T NR 574 | a 3,58 |a 5,95 |a 544 | a 18,07 | a 12,07 |a
E PM1 17,89 | ab 8,91 |ab 12,33 | a 8,48 | a 10,14 | ab 715 | a
'g_ PM2 15,96 | ab 8,25 | ab 10,19 | a 6,71]a 10,99 | ab 7,34 | a
2 |FP1 2147 | b 11,56 | b 12,20 | a 8,98 | a 8,70 | a 4,76 | a
.g FP2 7,50 a 4,02 |a 14,93 | a 9,61]a 7,71 | a 507 |a
9 |FM2 8,12 |a 3,76 |a 12,98 |a 7,58 | a 17,44 | b 9,32 | a
~|NR 11,52 | ab 7,18 |ab 11,71 | a 10,72 | a 13,87 |ab 9,26 | a
PM1 1,53 a 0,76 | a 4,70 |a 3,24 | a 243 |a 1,71 | a
g PM2 1,40 | a 0,73 |a 4,30 | a 2,83 |a 3,34 |a 2,23 |a
'g_ FP1 1,35 a 0,73 ] a 5,86 |a 4,31 |a 4,01 |a 2,19 |a
%% FP2 1,27 |a 0,68 |a 6,94 | a 4,47 |a 3,20 | a 2,10 |a
,L'%% FM2 1,92 | a 0,89 |a 4,78 | a 2,79 |a 8,54 | a 4,57 | a
<~ © O |\R 1,16 | a 0,72 | a 3,43 |a 3,13 |a 7,65|a 511]a
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Pelicula 2004 2005 2006
Trat pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig pg.bago'1 sid | mg.kg'1 sig pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig
PM1 10,30 | a 5,13 |a 0,97 |a 0,67 |a 19,61 | ab 13,82 | ab
PM2 7,35|a 3,80 |a 1,67 |a 1,10 |a 21,67 |ab 14,47 | ab
FP1 12,51 |a 6,74 | a 4,05|a 2,98 |a 38,14 | b 20,86 | b
FP2 787 |a 4,22 |a 1,53 |a 0,99 | a 31,07 |ab 20,42 | ab
« | FM2 4,67 |a 2,16 | a 1,97 |a 1,15 a 27,82 |ab 14,87 | ab
@ | NR 3,11 ]a 1,94 | a 0,08 |a 0,07 | a 14,21 | a 9,49 | a
PM1 2,36 | a 1,18 | a 0,63 |a 0,43|a |n.d. n.d.
PM2 1,72 | a 0,89 |a 547 |a 3,60|la |n.d. n.d.
FP1 4,09 | a 220 |a 0,12 |a 0,09|a |n.d. n.d.
FP2 242 |a 1,30 |a 0,29 |a 0,19 |a |n.d. n.d.
o FM2 2,30 |a 1,07 |a 0,93 |a 0,54 |a |n.d. n.d.
@ | NR 1,92 | a 1,20 | a 0,28 | a 0,25|a [n.d. n.d.
PM1 | n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00034 | ab 0,00024 | ab
PM2 | n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00041 | ab 0,00027 | ab
FP1 | n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00049 | ab 0,00027 | ab
FP2 |n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00059 | b 0,00039 | b
o [FM2 | n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00028 | ab 0,00015 | a
@ INR |n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00024 | a 0,00016 | a
PM1 | n.d. n.d. 0,000 | a 0,000 | a 6,663 | ab 4,697 | b
PM2 | n.d. n.d. 0,000 | a 0,000 | a 4,104 | a 2,740 | ab
FP1 | n.d. n.d. 0,000 | a 0,000 | a 4,595 | a 2,513 | a
FP2 | n.d. n.d. 0,110 | a 0,071 ] a 6,034 | ab 3,966 | ab
< |FM2 |n.d. n.d. 0,166 | a 0,097 | a 8,306 | b 4,441 | ab
@ INR |n.d. n.d. 0,000 | a 0,000 | a 4,602 | a 3,073 | ab
PM1 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PM2 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FP1 |n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FP2 |n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
w [FM2 | nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
D INR |n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
PM1 | n.d. n.d. 0,059 | a 0,041]a |n.d. n.d.
PM2 | n.d. n.d. 0,093 | a 0,061 |a |n.d. n.d.
FP1 |n.d. n.d. 0,016 | a 0,012|a |n.d. n.d.
FP2 |n.d. n.d. 0,020 | a 0,013|a |n.d. n.d.
© FM2 | n.d. n.d. 0,035 | a 0,021]a |n.d. n.d.
@ NR |n.d. n.d. 0,022 | a 0,020 |a |n.d. n.d.
PM1 3,855 | a 1,920 |a 1,852 | a 1,274 |a |n.d. n.d.
PM2 1,275 | a 0,659 | a 1,006 | a 0,662|a |n.d. n.d.
FP1 0,000 | a 0,000 | a 3,130 | a 2,305|a |n.d. n.d.
FP2 1,420 | a 0,761 | a 1,455 |a 0,937 |a |n.d. n.d.
~ [FM2 0,000 | a 0,000 | a 0,885 | a 0,517]a |n.d. n.d.
@ | NR 0,000 | a 0,000 | a 0,163 | a 0,149|a |n.d. n.d.
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Grainhas 2004 2005 2006
Trat pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig
PM1 0,294 | a 0,147 |a |n.d. n.d. n.d. n.d.
PM2 0,572 | a 0,296 | a n.d. n.d. n.d. n.d.
FP1 0,957 | a 0,515|a |n.d. n.d. n.d. n.d.
FP2 0,887 | a 0,475|a |n.d. n.d. n.d. n.d.
o FM2 0,867 | a 0,401 |a |n.d. n.d. n.d. n.d.
@ | NR 0,918 | a 0,572|a |n.d. n.d. n.d. n.d.
PM1 |n.d. n.d. 0,120 | a 0,083 | a n.d. n.d.
PM2 |n.d. n.d. 0,000 | a 0,000 | a n.d. n.d.
e FP1 n.d. n.d. 0,000 | a 0,000 | a n.d. n.d.
% FP2 [|n.d. n.d. 0,229 | a 0,147 | a n.d. n.d.
3 FM2 |n.d. n.d. 0,000 | a 0,000 | a n.d. n.d.
@ | NR n.d. n.d. 0,000 | a 0,000 | a n.d. n.d.
PM1 0,000 | a 0,000 | a 0,029 | a 0,020 | a n.d. n.d.
PM2 0,000 | a 0,000 | a 0,000 | a 0,000 | a n.d. n.d.
FP1 0,185 a 0,100 | a 0,000 | a 0,000 | a n.d. n.d.
FP2 0,000 |a 0,000 | a 0,000 | a 0,000 | a n.d. n.d.
FM2 0,000 |a 0,000 | a 0,000 | a 0,000 | a n.d. n.d.
NR 0,000 | a 0,000 | a 0,000 | a 0,000 | a n.d. n.d.
PM1 0,000 | a 0,000 | a 0,253 | a 0,174 | a 0,920 | abc 0,648 | ab
& | PM2 0,000 | a 0,000 | a 0,695 | a 0,458 | a 1,222 | be 0,816 | b
2 |FP1 0,731 ] a 0,394 | a 0,464 | a 0,342 | a 0,945 | abc 0,517 | ab
% FP2 1,124 | a 0,602 | a 0,376 | a 0,242 | a 0,435]a 0,286 | a
2 |Fm2 0,751 | a 0,348 | a 0,819 ] a 0,478 | a 1,454 | c 0,777 | b
i’ NR 0,129 | a 0,080 | a 0,702 | a 0,642 | a 0,786 | ab 0,525 | ab
E PM1 3,325|b 1,656 | b 0,000 | a 0,000 | a 0,758 | b 0,534 |b
S | PM2 0,000 | a 0,000 | a 0,000 | a 0,000 | a 0,379 | a 0,253 | a
g FP1 0,824 | ab 0,444 | ab 0,351 |a 0,259 | a 0,752 | b 0,411 |ab
% FP2 0,214 | a 0,115]a 0,467 | a 0,301 | ab 0,368 | a 0,242 | a
9 |FM2 0,000 | a 0,000 | a 0,000 | a 0,000 | a 0,416 | ab 0,223 | a
~ |NR 0,000 | a 0,000 | a 1,408 | a 1,288 | b 0,462 | ab 0,309 | a
PM1 10,080 | b 5,020 | b 0,000 | a 0,000 | a n.d. n.d.
é PM2 2,450 a 1,266 | a 0,082 | a 0,054 | a n.d. n.d.
'g_ FP1 0,155 | a 0,084 | a 0,915 ] a 0,674 | a n.d. n.d.
%% FP2 0,330 |a 0,177 | a 0,800 | a 0,515 | a n.d. n.d.
A%% FM2 0,336 | a 0,156 | a 0,096 | a 0,056 | a n.d. n.d.
— @ O/ \R 0,176 | a 0,109 | a 0,089 | a 0,081 | a n.d. n.d.
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Totais 2004 2005 2006
Trat pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig pg.bago'1 sig mg.kg'1 sig
PMA1 376,99 | a 187,73 | a 236,73 | a 162,87 | a 393,66 | a 277,53 | a
PM2 310,58 | a 160,47 | a 192,45 | a 126,71 | a 497,38 | ab 332,10 | a
'y FP1 345,39 | a 185,94 | a 251,07 | a 184,88 | a 538,48 | ab 294,49 | a
-.g}:: FP2 194,05 | a 103,94 | a 302,19 | a 194,63 | a 416,26 | a 273,62 | a
5 © FM2 192,38 | a 89,05 | a 207,95 | a 121,49 | a 778,39 | b 416,15 | a
o °\NR 210,69 | a 131,38 | a 181,71 | a 166,21 | a 434,02 | a 289,81 | a
PM1 30,13 | ab 15,00 | ab 27,97 | a 19,24 | a 20,18 | a 14,22 | a
PM2 26,56 | ab 13,72 | ab 24,30 | a 16,00 | a 23,08 | a 15,41 | a
@2, FP1 35,15|b 18,92 | b 30,37 | a 22,36 | a 23,27 | a 12,73 | a
‘gg FP2 15,71 8,42 |a 38,95 | a 25,09 | a 20,79 | a 13,66 | a
=G FM2 16,46 | a 7,62 a 31,33 | a 18,31 |a 45,62 | a 24,39 | a
O °\R 18,42 | ab 11,49 | ab 21,09 | a 19,29 | a 39,60 | a 26,44 | a
PM1 407,12 | a 202,74 | a 264,70 | a 182,11 |a 413,84 | a 291,75 | a
PM2 337,14 | a 174,20 | a 216,75 | a 142,71 |a 520,46 | ab 347,51 | a
" FP1 380,54 | a 204,86 | a 281,44 | a 207,25 | a 561,76 | ab 307,22 | a
gg FP2 209,76 | a 112,35 | a 341,14 | a 219,72 | a 437,05 | a 287,28 | a
G'E FM2 208,84 | a 96,67 | a 239,28 | a 139,80 | a 824,01 | b 440,54 | a
o o NR 229,11 | a 142,87 | a 202,80 | a 185,51 | a 473,62 | a 316,25 | a
PMA1 16,82 | a 8,37 |a 3,66 | a 2,52 | a 26,27 | ab 18,52 | ab
PM2 10,92 | a 564 |a 8,24 | a 543 | a 25,77 | ab 17,21 | ab
w o L FP1 17,75 | a 9,55 |a 7,32 | a 5,39 | a 4273 | b 23,37 | ab
%% FP2 12,60 | a 6,75 ] a 3,64 |a 2,34 |a 37,11 ] ab 24,39 | b
Gﬁ FM2 7,84 | a 3,63 |a 3,98 | a 2,33 |a 36,13 | ab 19,32 | ab
o 2/ NR 595 a 3,71 ] a 0,54 | a 0,50 | a 18,81 | a 12,56 | a
PM1 13,40 | b 6,68 | a 0,25|a 0,17 |a 1,68 | ab 1,18 b
PM2 2,45 | a 1,27 | a 0,78 | a 0,51 |a 1,60 | ab 1,07 | ab
2 @ FP1 1,71 | a 0,92 | a 1,73 | a 1,27 | a 1,70 | b 0,93 | ab
‘gé FP2 1,67 | a 0,89 | a 1,64 |a 1,06 | a 0,80 | a 0,53 |a
-‘;ﬁ FM2 1,09 |a 0,50 ] a 0,91 ]a 0,53 |a 1,87 | b 1,00 | ab
o e NR 0,30 | a 0,19 ] a 2,20 | a 2,01 a 1,25 | ab 0,83 | ab
PM1 30,22 | b 15,05 | a 3,91 |a 2,69 | a 27,95 | ab 19,70 | a
PM2 13,37 | ab 6,91 | a 9,02 |a 594 | a 27,37 | ab 18,28 | a
o LFP1 19,46 | ab 10,47 | a 9,05]|a 6,66 | a 4443 | b 24,30 | a
g% FP2 14,27 | ab 7,64 |a 528 |a 3,40 | a 37,91 | ab 24,92 | a
6% FM2 8,93 | a 413 |a 490 |a 2,86 | a 38,00 | ab 20,32 | a
o 2 NR 6,25 | a 3,90 | a 2,74 | a 2,51 |a 20,06 | a 13,40 | a
nd Nao detectado
“Mean”.................. Média
. “Std. Error” ........... Erro padrao
. “Std. Dev.”............ Desvio padrio.
L CSign Separagdo de médias — as letras no topo das colunas, quando diferentes, indicam médias
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ANEXO IX — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre o teor de
agua no solo e os parametros fisiologicos registados
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. Potencial hidrico foliar (Wf, medido as 6:00, 10:00, 14:00 e 18:00)

.SPAD

. Fluxo de seiva (FS, médias diarias)

. Trocas gasosas (E, gs, A, Ci e A/gs, medidos as 10:00 e as 14:00)

. Fluorescéncia da clorofila a in vivo (Fv/Fm, t1/2, FM, Fv, FO, FM/F0, medida as 6:00, 10:00 e 14:00).
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