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“Hoje em dia o vinho é sinébnimo de um estilo de vida que privilegia a cultura e
o convivio em todo o mundo, complementando a alimentagdo, o entretenimento e as

artes.”

“Today wine is synonymous with culture and a convivial lifestyle around the world,

complementing food, entertainment and the arts.”

(Pretorius, 2000)
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RESUMO
Estudo do Stress Hidrico da Vinha — castas Aragonés e Trincadeira

Nas regioes influenciadas pelo clima Mediterranico a distribuicdo da precipitacdo
é irregular ao longo do ano, algo que estd a ser agravado pelas alteracdes climaticas que

apontam no sentido de uma cada vez maior escassez de agua.

Esta problematica vem enfatizar a questdo da necessidade de um uso racional
da agua, como tal, foram utilizadas varias metodologias como forma de estudar e
controlar o estado de hidratacdo das plantas face aos objetivos produtivos e
empresariais das empresas vitivinicolas, almejando sempre a utilizacdo mais eficiente
deste recurso. Nomeadamente, foram determinados, o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI), a condutancia estomatica (gs), o potencial hidrico (Ww) e
a temperatura da copa, consoante os ensaios estabelecidos, com: i) dois niveis de
vegetacdo; ii) trés regimes de rega; iii) dois niveis de producao; e iv) plantas de diferentes
idades. Posteriormente foi feita uma avaliagdo sensorial dos vinhos obtidos (para alguns
dos ensaios realizados). Os estudos decorreram entre 2012 a 2015, nas castas Aragonés

e Trincadeira, por serem as mais cultivadas na regido do Alentejo.

Os resultados obtidos mostram que as caracteristicas meteoroldgicas anuais tém
impacto sobre a quantidade de biomassa verde das videiras, e que a capacidade para a
modelagao do nivel vegetativo das mesmas pode ter um papel decisivo na gestdo da

agua e respetivo stress hidrico.

Constatou-se ainda que: i) a casta Trincadeira é menos sensivel ao stress hidrico,
gue a casta Aragonés; ii) a reducdo da carga por planta pode contribuir para aliviar o
stress hidrico das videiras; e iii) os vinhos sensorialmente melhor pontuados tiveram
origem em plantas com um nivel de vegetacdo elevado no inicio da campanha em

associacao com um nivel de stress hidrico elevado préximo da colheita.

Palavras-chave: Stress hidrico; clima; vegetacdo; condutancia estomatica;

caracteristicas sensoriais dos vinhos.



SUMMARY

Water Stress Vineyard Study — Aragonés and Trincadeira varieties

In regions influenced by the Mediterranean climate the precipitation distribution
is uneven throughout the year, which is getting worse due to climate change and point

out to future water shortage.

This problem emphasizes the need of a rational and efficient water use, and
because of that, several methodologies were studied in order to control plant water
status, taking in consideration the wine companies business objectives. Considering the
previous the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the stomata conductance
(gs), the plant water potential (Ww) and the plant apparent temperature, were used,
according to the established trials: i) two vegetation levels; (ii) three irrigation schemes;
iii) two levels of production; and iv) plants of different ages. Subsequently, for some of
the carried trials, a wine sensing evaluation was also performed. The studies were
conducted between 2012 and 2015, in the Aragonés and Trincadeira grape varieties, due

to the fact that they are the most cultivated in the Alentejo region.

Results show that annual meteorological characteristics influence vines amount
of green biomass; and the ability to model the vegetative level can play an important

role in water and plant water stress management.

It was also verified that: i) the Trincadeira variety is less sensitive to water stress
when compared to the Aragonés variety; ii) load reduction can reduce vines water
stress; and (iii) sensory best scored wines were originated from plants with a high
vegetation vigour at the beginning of the season and a high water stress level near the

harvest.

Keywords: Water stress; climate; vegetation; stomata conductance; wine

sensing characteristics.



ABREVIATURAS E SIMBOLOS

gs — Condutancia Estomatica
ABA — Acido Abscisico
Ww — Potencial Hidrico

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index (indice de Vegetacdo por Diferenca

Normalizada)

ISO — International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional de

Normalizacao)

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade

OIV - Organizacao Internacional da Vinha e do Vinho

FEA — Fundacdo Eugénio de Almeida

BSFE — Baixa Superficie Foliar Exposta

ESFE — Elevada Superficie Foliar Exposta

SFE — Superficie Foliar Exposta

IDW — Inverse Distance Weighting (Distancia Inversa Ponderada)
CWSI — Crop Water Stress Index (indice de Stress Hidrico da Cultura)
FML — Fermentacao Malolactica

CV — Coeficiente de Variacao

Vi



INDICE

Pagina
IR T 4 oY [UTor- o RO TSRS 17
[1. Revisao BIiblIOGrafica .......ccceveieve ettt s e e 19
2.1. Necessidades hidricas das vVideiras ..........ccceceveeemrerveneneree e crese e 19
2.1.1. Condutancia @StOMALICa ...cc.cveverercree e e e e 24
2.1.2. Potencial hidriCo .....oococivrcee e e 25
2.1.3. TemMpPeratura da COPA ..o veeveereerieieeeeree et ere e sereeeesre st sreensaeseesnes 28
2.2. Influéncia do nivel vegetativo sobre as videiras ......c.coceevevvereevenive e 29
2.3. Qualidade das uvas face ao rendimento por planta .......cccceeeveeereerenneene 34
2.4. Analise sensorial dos VINhOS ..........cccevvneieicince e 36
[1l. Material @ METOTOS ......c.oveeeerireerie et e e e e 40
3.1. Caracterizacdo do local dOS ENSAI0S ......ccccvevreieeeverriiie et e e 40
3.2. ENSQi0S r€aliZAd0S ...c.ovueriee et sttt e s e e e 42
3.2.1. Anadlise do stress hidrico das videiras face ao seu nivel
VEEETATIVO 1ottt et e e e s e 44
3.2.2. ENsaios COMPIEMENLArES ...c.covvveeveeeeeceee ettt s s e 48
3.2.2.1. Analise do stress hidrico das videiras face a diferentes
dOtagies dE FEEA ...ucovveceeeeeetee et st aereees 48
3.2.2.2. Andlise do stress hidrico das videiras face a dois objetivos
produtivos distintos .......cccecevieveccn s e 50
3.2.2.3. Analise do stress hidrico das videiras face a idade das
PIANLAS oot e e areas 52
3.3. Medig0es Efetuadas ...t sttt 53
3.3.1. Nivel vegetatiVo ....ucuce e et e 53
3.3.2. Condutancia eStOMATICA ....cvevveviiierieire et e 56
3.3.3. Potencial hidriCo .....ccooeirieiieiiece s 58
3.3.4. Termografia de infravermelhos ........ccccoceceeeveeceieiececcece e 59

Vil



Pagina

3.3.5. Caracteristicas das uvas a colheita (alguns parametros) ............... 61
3.4. Operacoes de colheita e vinificagdo .....cccecveeviveevevecceecn e 62
3.5. Caracteristicas sensoriais dos VINNOS ........cccocecveineinnnnneiinece e 62
3.6. Métodos de analise estatistica ......c.cccevveieerrever s e e 63

[V. RESUItad0S € DiSCUSSE0 ....covuvriee et st e e s e e e 64
4.1, NIVEI VEEELATIVO ..o cveceeiretrere ettt steeresebees s ne e sreene e 64
4.2. Nivel vegetativo, défice hidrico e qualidade dos vinhos ...........cccceeue... 78

4.2.1. Casta ATQZONES ....cveuereeiireite ettt sre e sreese s besseseeseesbesaesanenssennen 78

4.2.2. Casta TriNCAACINA .c.couevireieeeeireere sttt e e e e e s 95

4.2.3. Considerages fiNais ......ccuevervivnieireceeeeereereer e e ere e e e sreene 99
4.3, Resultados ComMpPlemENTares ......coeeveeeeeeeeieiienee et eeee e v e 101

4.3.1. Rega, Défice Hidrico e Qualidade dos Vinhos ........cccccocevvvvrvvennenee. 101

4.3.1.1. Consideragses fiNais .......cccevviriiienee et rrererereee et e e 112

4.3.2. Carga por planta, défice hidrico e qualidade dos vinhos .............. 113

4.3.2.1. Casta ATQZONES ....cecvvicrieeeeecreereieiererrerseiseieesresrreresereessesses e one 113

4.3.2.2. Casta TriNCAdEIra ....ccccvvvereiiese et s e e e 117

4.3.2.3. Consideragses fiNais .......cceceveeverecieve e e 118

4.3.3. Idade e défice hidriCo .....ccvvueieireieie e e 119
4.3.3.1. Casta AragONES .....ccecueeeerieeiereeeteress ettt e e re et sre e eae e 119

4.3.3.2. Casta TriNCAdEIra ....ccccvvverii et et e e e e 121

4.3.3.3. Consideragdes fiNais .....ccccvvvveceiiene et s 123

V. CONCIUSBES ...eeevieeeeee ettt e ste st saeeae et s e be e stestestessseneesnnenns stestesnnennens 124
VI BIbliografia c.coovee e e e et s s 129

Vil



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — llustracdo representativa da forma como se processa a rega

PAFCIAl A FAIZ cvveeeeeeee et ettt ste et s e eaesbbenne sreeans

Figura 2 — Mapa representativo dos talhdes e respetivas castas que

constituem a vinha onde decorreram 0S €NSAI0S .....eevevevverivnreieiieveserereeerneens

Figura 3 — Carta de SOIOS .......cceveeeviriieeieciet ettt ettt st e se e s ees s

Figura 4 — Imagem com esquema representativo das medicGes feitas em

campo Para 0 CAICUIO da SFE ......oovie ettt eer e e

Figura 5 — Desenho representativo da forma como os tratamentos de SFE

estavam instalados e das plantas onde ocorriam as medigGes .........ccoeueeueenns

Figura 6 — Fotografia do procedimento de recolha dos dados

multiespectrais (a) e respetivo SeNSor (B) ......cc.veveieeeceevs e
Figura 7 — Pormenor do levantamento com o sensor multiespectral OptRx
na vinha do Casito, onde se pode constatar a elevada densidade espacial da

AMOSTIAZEIM vttt ettt et st e sttt e tesere st ses et aae et sessesas et sassnssesans sesens

Figura 8 — Exemplo de um mapa que resultou do tratamento dos dados

multiespectrais recorrendo a técnica IDW .........covvvevecceevecce e e

Figura 9 — Fotografia do procedimento de recolha dos valores da gs ............

Pagina

21

40

41

45

46

54

55

56

57



Figura 10 — llustracdo representativa da medicdo do Ww através de uma

CAMANA AE PrESSA0 .uueeerieeietieeiteceeeeetteteeeteeteeteetesstessesaes stesnsaesaesssesae seestesnsaesnnenses

Figura 11 — Exemplo de uma fotografia térmica .......cccccvveevvveneivece e

Figura 12 — Variacdo temporal do NDVI (nos 23 talhdes da Figura 2b) em: a)
Junho 2012; b) Setembro 2012; c) Junho 2013; d) Setembro 2013; e) Junho
2014; f) Setembro 2014; g) Junho 2015; h) Setembro 2015 ........cccocevevveeneee

Figura 13 — Precipitacdo mensal acumulada (mm) e temperatura média do

ar (2C) nos anos de 2012 @ 2015 ....cueiiieceeceeereerieteee e e eereer e re e neesre b serenae

Figura 14 — Resultados das regressGes lineares estabelecidas entre a
disponibilidade hidrica (precipitacdo acumulada de Janeiro a Maio (a, b) e,
precipitacdo acumulada de Janeiro a Setembro mais as regas (c)) e o NDVI
médio em Junho (a) e em Setembro (b, c) dos talhGes com Aragonés e

Trincadeira, durante 0s anos de 2012 @ 2015 .....ccoueiiiieiiicceiccee e

Figura 15 — Resultados das regressdes lineares estabelecidas entre a
precipitacdao acumulada de Outubro a Dezembro e o NDVI média em Junho,

dos taldes com Aragonés e Trincadeira, durantes os anos de 2013 a 2015....

Figura 16 — Resultados das regressdes lineares estabelecidas entre o NDVI
médio em Junho e o somatdrio da temperatura maxima didria de Janeiro a
Maio (a) e, o NDVI médio em Setembro e o somatério da temperatura
maxima didria de Janeiro a Setembro (b), nas castas Aragonés e Trincadeira,

durante 05 anos de 2012 @ 2015 ..o oceeeeer ettt ee et eessereeseaeesenne

Figura 17 — Fotografias representativas de diferentes niveis vegetativos no

mesmo talhdo e na mesma data, constituido por uma Unica casta .................

Pagina

59

61

69

70

71

73

75

77



Figura 18 — Resultados relativos a evoluc¢do da gs (n = 10) as 09:00h (a, c) e
as 12:00h (b, d, e), no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras
face ao seu nivel vegetativo, em plantas da casta Aragonés, nos anos de:

a/b) 2013; /) 2014; €) 2015 wevroreveeeeeeeeeeeeeeesees e eesseeeseees e ses e seeeee e eeeees e eeene

Figura 19 — Resultados relativos a evolugdo do CV da gs (n = 10) as 09:00h
(a, c) e as 12:00h (b, d, e), no ensaio para o estudo do stress hidrico das
videiras face ao seu nivel vegetativo, em plantas da casta Aragonés, nos

anos de: a/b) 2013; ¢/d) 2014; €) 2015 ....oooveecececeeeeereee et e

Figura 20 — Resultados relativos a evolu¢do do Ww (n = 3), no ensaio para o
estudo do stress hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo, em

plantas da casta Aragonés, nos anos de: a) 2013; b) 2014; c) 2015 ..................

Figura 21 — Resultados relativos a analise de regressdo estabelecida entre
oWw (n=3)eags(n=3), no ensaio para o estudo do stress hidrico das
videiras face ao seu nivel vegetativo, em plantas da casta Aragonés, nos

anos de: a) 2013; b) 2014; C) 2015 ...eicieiiieeeceereerrereeee e e

Figura 22 — Evolugdo da vegetacdo no tratamento BSFE no inicio (a) e no
final (b) da campanha, e no tratamento ESFE no inicio (c) e no final (d) da

campanha, no ano de 2013 — casta Aragoneés .........ccuecueeeereeenesceseerereseeeenes

Figura 23 — Resultados relativos a evolu¢do da gs (n = 10) as 09:00h (a) e as
12:00h (b, c), no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face ao
seu nivel vegetativo, em plantas da casta Trincadeira, nos anos de: a/b)

2014; €) 2005 ittt et et e e e et s e e s een

Pagina

79

82

86

88

91

96

Xl



Figura 24 — Resultados relativos a evolugdo do CV da gs (n = 10) as 09:00h
(a) e as 12:00h (b, c), no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras
face ao seu nivel vegetativo, em plantas da casta Trincadeira, nos anos de:

L) 0 H TR YL 1 L=

Figura 25 — Sintomas de stress hidrico nas castas Aragonés (a) e Trincadeira

(b), em talhdes contiguos (04/09/2015) .....cccoveuevererveeere e e

Figura 26 — Resultados relativos a evolucdo da gs (n = 10), no ensaio para o
estudo do stress hidrico das videiras face diferentes dotacdes de rega, em

plantas da casta Trincadeira, nos anos de: a) 2014; b) 2015 ......ccccccveevveeveenen.

Figura 27 — Resultados relativos a evolucdo do CV da gs(n = 10), no ensaio
para o estudo do stress hidrico das videiras face a diferentes dotac¢Ges de

rega, em plantas da casta Trincadeira, nos anos de: a) 2014; b) 2015 ............

Figura 28 — Resultados relativos a determinacao do CWSI (n = 10) ao longo
da campanha, no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face a

diferentes dotagdes de rega, em plantas da casta Trincadeira (2014) ............

Figura 29 — Resultados relativos a analise de regressdo estabelecida entre a
gs (n = 10) e 0 CWSI (n = 10), no ensaio para o estudo do stress hidrico das
videiras face a diferentes dota¢des de rega, em plantas da casta Trincadeira

(2014) e evve e e eee e e eee e e eee e e ses e ees et et e s eeesee e see e ees

Figura 30 — Resultados relativos a evolu¢do da gs(n = 10), no ensaio para o
estudo do stress hidrico das videiras face a dois objetivos produtivos

distintos, em plantas da casta Aragonés (2014) .......ccecveveeeceveeseeveeceeeeennens

Pagina

98

100

102

107

108

108

114

Xl



Figura 31 — Resultados relativos a evolugdo do CV da gs(n = 10), no ensaio
para o estudo do stress hidrico das videiras face a dois objetivos produtivos

distintos, em plantas da casta Aragonés (2014) .......cccecceeveevevererrerecesseseeeneens

Figura 32 — Resultados relativos a evolugcdo da gs (n = 10), no ensaio para o
estudo do stress hidrico das videiras face a dois objetivos produtivos

distintos, em plantas da casta Trincadeira, (2014) ......ccoveeveeveeerecreenereerrereeene

Figura 33 — Resultados relativos a evolucdo do CV da gs(n = 10), no ensaio
para o estudo do stress hidrico das videiras face a dois objetivos produtivos

distintos, em plantas da casta Trincadeira (2014) ......cccoveveevevvreevenre e

Figura 34 — Resultados relativos a evolugcdo da gs (n = 10), no ensaio para o
estudo do stress hidrico das videiras face a idade, em plantas da casta

ATAZONES (2004) ettt ettt sreste et ere et ss s e e sbe st v sassebees e besnsenae serees

Figura 35 — Resultados relativos a evolugdo do CV da gs(n = 10), no ensaio
para o estudo do stress hidrico das videiras face a idade, em plantas da casta

N T= Lo T V=T 70 OO USRS

Figura 36 — Resultados relativos a evolugado da gs(n = 10), no ensaio para o
estudo do stress hidrico das videiras face a idade, em plantas da casta

TriNCAAEITA (2014) ..oeevriiee ettt et e e e bt e ane sbesbsebssbssbeene

Figura 37 — Resultados relativos a evolugdo do CV da gs(n = 10), no ensaio
para o estudo do stress hidrico das videiras face a idade, em plantas da casta

TriNCAAEITA (2014) ... vttt et et e verreb e st st saresesebees sarraesesesenseanes

Pagina

114

117

118

119

121

122

123

Xl



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Valores de referéncia para o Ww relativo ao grau de défice

NIAFICO S VIARITAS ettt et ettt e e ee e e e e et eee e e seteeeeeaseeeesentseeseaneeeenneas

Tabela 2 — Organizacdo geral dos ensaios realizados .........ccceeveveerecceeeeneenene.

Tabela 3 — SFE dOS tratameEntos c....eeeeceeveeeeeeieeeeee et steee st esresseeesne e s sneaes

Tabela 4 — Datas e dotacOes das regas no ensaio para o estudo do stress
hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo, em plantas da casta

Aragonés, Nos anos de 2013 @ 2015 ....c..ccvvieiceeeiiiienenre et ereereere e

Tabela 5 — Datas e dotagOes das regas no ensaio para o estudo do stress
hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo, em plantas da casta

Trincadeira, N0s anos de 2014 @ 2015 ......ueeiiieii it

Tabela 6 — Datas e dotag¢des das regas no ensaio para o estudo do stress
hidrico das videiras face a diferentes dotagdes de rega, em plantas da casta

Trincadeira, N0s anN0s de 2014 € 2015 ......ueoeieiiie ittt

Tabela 7 — Datas e dota¢bes das regas no ensaio para o estudo do stress
hidrico das videiras face a dois objetivos produtivos distintos, em plantas

das castas Aragonés e Trincadeira, no ano de 2014 ..........cccceveveveeneieeneeens

Tabela 8 — Datas e dotacdes das regas no ensaio para o estudo do stress
hidrico das videiras face a idade, em plantas das castas Aragonés e

Trincadeira, N0 aN0 @ 2014 ........oueiieiee e et et e s

43

45

47

48

50

52

53

Pagina

XIv



Tabela 9 — Estatistica descritiva do NDVI referente aos 23 talhdes da Figura

2b, analisados em Junho e Setembro de 2012 .......cooevevieeviiviieiceiee e,

Tabela 10 — Estatistica descritiva do NDVI referente aos 23 talhdes da Figura

2b, analisados em Junho e Setembro de 2013 .......coovveiieviiiiieiee e,

Tabela 11 — Estatistica descritiva do NDVI referente aos 23 talhdes da Figura

2b, analisados em Junho e Setembro de 2014 .......cceeevvvevevvivivceieeeeeeeeeeenen,

Tabela 12 — Estatistica descritiva do NDVI referente aos 23 talhdes da Figura

2b, analisados em Junho e Setembro de 2015 .......coeeiiveeviieicee e

Tabela 13 — Parametros das regressoes lineares da Figura 14 .........cc.ccveuveneeee.

Tabela 14 — Parametros das regressoes lineares da Figura 16 .........cccceeueneen.

Tabela 15 — Resultados estatisticos da avaliacdo sensorial (n = 6) dos vinhos,

do ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face ao seu nivel

vegetativo, em plantas da casta AragonEs .......cccceeceeceveeeeseceeseeie e

Tabela 16 — Representacdo da influéncia do nivel de vegetacdo e das

condi¢Ges meteoroldgicas sobre a gs e a qualidade potencial dos vinhos ......

Tabela 17 — Variacdo da gs face a diferentes temperaturas médias maximas

Lo o XY =] V=T = L3RR

Tabela 18 — Resultados estatisticos da avaliagdo sensorial (n = 6) dos vinhos,
do ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face a diferentes

dotacdes de rega, em plantas da casta Trincadeira ......cccoceeeeveieececeecececeeeneee,

Pagina

65

66

67

68

72

76

90

94

105

XV



Tabela 19 - Resultados estatisticos da andlise aos parametros
caracteristicos das uvas (n = 6*100 bagos), a colheita, do ensaio para o
estudo do stress hidrico das videiras face a diferentes dotacdes de rega, em

plantas da casta TrNCAAGINA ...c.cceeveivvirieiecie e s s eeens

Tabela 20 — Resultados estatisticos da avaliagao sensorial (n = 6) dos vinhos,
do ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face a dois objetivos

produtivos distintos, em plantas da casta Aragonés (2014) ........ccecevvrveerennee.

Pagina

112

XVI



I. INTRODUCAO

A cultura da vinha encontra-se presente num grande numero de regides do
Globo, estando ligada a histéria da humanidade desde a Antiguidade e tendo tido

sempre uma grande importancia econdmica (Chauvet e Reynier, 1984).

O mercado vitivinicola é cada vez mais global e os consumidores sdo cada vez
mais exigentes, ndo apenas com as caracteristicas dos vinhos, mas também com
guestdes ambientais e de preservacdo dos recursos naturais. Os produtores vitivinicolas
tentam assim maximizar o potencial enoldgico, tirando partido de particularidades
associadas as caracteristicas de cada regido da melhor forma possivel e assim se
posicionarem no mercado de forma competitiva com produtos cuja qualidade se
distingue pelo uso de recursos enddgenos. Nesta base estd o conceito de “Terroir”

(Elaydi e MclLaughlin, 2012).

Terroir € uma palavra francesa que estd associada ao meio em que a vinha é
cultivada, portanto, a interacdo do sistema clima — solo — planta — técnicas culturais. O
meio em que vive a planta é condicionado por diversos fatores bidticos e abidticos cujo
impacto sobre as plantas depende da ocorréncia simultanea desses fatores, o que pode
resultar num elevado grau de complexidade da resposta das plantas em fun¢do da
combinacgdo entre cada um deles (Suzuki et al., 2014). Mas, apesar das caracteristicas
do local terem um efeito combinado muito importante sobre as caracteristicas das uvas
e consequentemente dos vinhos (Vaudour, 2002; Cross et al., 2011; Zsdfi et al., 2011),
na generalidade, a topografia e as caracteristicas e constituicdo do solo ndo mudam
significativamente de ano para ano, sendo as caracteristicas meteoroldgicas aquelas que
mais variam anualmente, e que se apresentam como um fator determinante para a
gualidade das uvas (Tonietto e Carbonneau, 2004; Downey et al., 2006). Ja as técnicas

culturais podem ser adaptadas consoante as circunstancias.

E pois relativamente a essas circunstancias, nomeadamente no que toca as
caracteristicas do ano agricola, que se desenvolveu este trabalho, com o objetivo de

estudar algumas metodologias para aferir o stress hidrico das videiras, bem como

17



algumas técnicas culturais que constituem estratégias de adaptacdo destas plantas as
caracteristicas meteoroldgicas anuais. Esta analise torna-se pertinente na medida em
gue as alteracbes climdticas exercem uma influéncia cada vez mais profunda na
fisiologia das videiras, na produtividade e na qualidade das vindimas (Jones et al., 2005;
Chaves et al.,2007; Orduia, 2010; Fraga et al., 2012). Como tal, durante os anos de 2012
a 2015 registaram-se, e posteriormente analisaram-se resultados que dizem respeito ao
indice de vegetagao por diferenga normalizada, a condutancia estomatica, ao potencial
hidrico e a temperatura da copa, em ensaios com diferentes, niveis vegetativos,
disponibilidade hidrica, carga e idade das cepas, nas castas Aragonés e Trincadeira, bem

como a influéncia das condig¢Oes climaticas sobre estes parametros.

Ha também a intencdo de inferir acerca do impacto do estado de hidratacdo das

videiras sobre os atributos sensoriais dos vinhos.

Ja varios autores discutiram os temas da disponibilidade hidrica e do uso da agua,
e estudaram metodologias para determinacdo do stress hidrico e, estratégias de
adaptacdo das videiras as alteragdes climaticas, mas poucos discutiram estas varias
metodologias num mesmo trabalho e sob as mesmas condigGes experimentais, e
estabeleceram a ponte entre as condi¢Ges climaticas e as caracteristicas sensoriais dos
vinhos. Foram Vaz et al. (2016) os que mais se aproximaram deste propdsito, contudo,
nao chegaram a apresentar resultados relativos aos vinhos, que sao o objetivo final

desta industria.

Neste estudo também se arriscou ao sair dos ambientes de trabalho mais
controlados ou laboratoriais, desenvolvendo-se as atividades no meio empresarial,
concretamente, numa vinha que é explorada economicamente, e com todas as

contingéncias e restricdes que isso implica.
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Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. NECESSIDADES HiDRICAS DAS VIDEIRAS

A maior parte das vinhas estdo localizadas em regides do globo em que a dgua é
um recurso limitante devido a distribuicdo da precipitacdo ser irregular ao longo do ano
(Cifre et al, 2005; Chaves et al, 2007), de que é exemplo o clima
Temperado/Mediterranico, com as chuvas concentradas no periodo de Inverno e
Verdes quentes e secos. De acordo com as diversas previsdes climaticas que apontam
no sentido de uma cada vez maior escassez de agua, estas regides tendem a tornar-se
cada vez mais aridas nas proximas décadas (Jones et al., 2005; Schultz e Stoll, 2010;
Fraga et al., 2012, 2013). Essas mudancas representam uma restricao importante ao
crescimento e desenvolvimento da videira, tornando cruciais a adog¢do de estratégias de
adaptacdo das plantas a estes cendrios (Malheiro et al., 2010; Fraga et al., 2012, 2013),
pois o periodo poés-floracdo coincide exatamente com o periodo em que a escassez
hidrica é maior (Medrano et al., 2003; Flexas et al., 2010; Serra et al., 2014). Sendo a
escassez de 4gua associada as alteracdes climaticas uma particular ameaca a
sustentabilidade da viticultura nas atuais areas de cultivo, que sdao geralmente

propensas a seca (Simonneau et al., 2017).

A 4gua é essencial a atividade bioldgica. Nas plantas o défice hidrico é altamente
condicionante das principais fungdes metabdlicas, as trocas gasosas e a fotossintese.
Como tal, a gestdo hidrica e a capacidade para usar a rega, sao fundamentais para
controlar o crescimento das plantas de forma mais eficiente, e portanto, produzir
economicamente as culturas, que no caso da vinha se traduz em colheitas consistentes

e de elevada qualidade (Wample, 2001).

Contrariamente a maioria das culturas, as videiras sdo, em geral, plantas muito
tolerantes a escassez de agua, sendo capazes de sobreviver mesmo sob condi¢des de
stress hidrico severo (Williams e Matthews, 1990, citados por Intrigliolo et al., 2012;
Serra et al., 2014), mas tais condicbes podem ser prejudiciais para a qualidade dos

frutos, por inibicdo acentuada da expressao vegetativa e consequente reducdo da
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capacidade fotossintética, e portanto, reducdo da capacidade da planta para o

amadurecimento adequado das uvas (Romero et al., 2010).

Assim, apesar da vinha ser uma cultura tradicionalmente ndo regada
(Cifre et al., 2005; Girona et al., 2006; Zsofi et al., 2008; Serrano et al., 2010; Medrano
et al., 2015), a rega foi introduzida com o objetivo de reduzir o impacto da seca no
rendimento e na qualidade dos frutos (Cifre et al., 2005; Salén et al., 2005; Santesteban
e Royo, 2006; Zsdfi et al., 2008; Chaves et al., 2010; Martorell et al., 2015; Simonneau et
al., 2017).

Concorrentemente, agua em excesso poderd influenciar negativamente a
gualidade das uvas devido ao fragil equilibrio que existe entre produtividade e qualidade
(Cifre et al., 2005), o que torna as relagdes hidricas nas videiras, uma questdo complexa,
nomeadamente na producdo de uvas para vinho. Isto porque a disponibilidade de agua
afeta a concentracdo de agucares nos bagos de uma forma relativamente intrincada. Por
vezes, uma maior disponibilidade hidrica conduz a uma concentracdo de aclcares
superior, como consequéncia de uma maior atividade fotossintética (Matthews e
Anderson, 1988, citados por Santesteban e Royo, 2006). Noutras situacdes, implica
menor concentracdo de acuUcares, devido a diluicdo por acumulacdo de agua e
consequente aumento do tamanho do bago (Van Leeuwen e Seguin, 1994, citados por

Santesteban e Royo, 2006).

Os acglcares das uvas sdao de extrema importancia para a produc¢do dos vinhos,
pois sdo estes que se transformam em etanol (dlcool) por acdo fermentativa de
microorganismos que os utilizam como fonte de energia para a sua atividade
metabolica, como verificou Louis Pasteur em 1857 (Matias e Martins, 2005),
determinando fundamentalmente o teor alcodlico dos vinhos. Os microorganismos que
realizam este processo (fermentacdo alcodlica) sdao geralmente leveduras do género
Saccharomyces, por serem as mais resistentes a concentracao elevada de etanol que se

vai acumulando ao longo da fermentag¢do dos mostos (Mamede e Pastore, 2004).

Pode entdo considerar-se que, em viticultura, um regime hidrico
moderadamente limitante, tera efeitos muito positivos sobre a composi¢do das uvas e

consequente qualidade dos vinhos, porque a planta é mantida sob um determinado grau
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de défice hidrico, permitindo em simultdneo controlar o seu crescimento e
desenvolvimento, sem grandes prejuizos no rendimento (Cifre et al., 2005; Souza et al.,
2005; Chaves et al., 2007; Santesteban et al., 2011; Simonneau et al., 2017). A rega
deficitaria controlada e a rega parcial da raiz tém sido apontadas como sendo as

estratégias mais promissoras neste ambito (Cifre et al., 2005; Chaves et al., 2007).

A rega deficitaria controlada consiste em manter o nivel de hidratagao das
plantas em determinado intervalo, monitorizando continuamente alguns parametros
fisiolégicos indicadores de stress hidrico. A rega deve ser aplicada apenas quando esses
parametros descem abaixo de certo valor limite (Cifre et al., 2005) e, deve cessar quando
atinge outro valor limite, por forma a manter o estado de hidratacdo das plantas dentro

de um determinado intervalo de défice hidrico.

A rega parcial da raiz consiste em regar apenas metade do sistema radicular da
planta e manter a outra metade seca, alternadamente a cada uma das regas
(Cifre et al., 2005; Chaves et al., 2007; Medrano et al., 2015) (Figura 1). Teoricamente a
parte que estd hidratada assegura o normal metabolismo da planta, enquanto a parte
desidratada estimula a sintese quimica de substancias (sinais quimicos) que atuardo na
reducdo da condutancia estomdatica (Davis et al., 2000; Stoll et al., 2000;

Souza et al., 2003; Antolin et al., 2006).
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Adaptado de: du Toit (2004).
Figura 1 — llustracdo representativa da forma como se processa a rega parcial da raiz.

21



Nestas condicdes de défice hidrico, os bagos costumam ser mais pequenos, o
que se revela vantajoso, uma vez que resultam em uvas com maior concentragdo em
solidos soluveis por terem menos dgua, e maior concentracdo em compostos fendlicos.
Estes ultimos — associados as caracteristicas estruturais, a cor e a adstringéncia,
determinantes das caracteristicas das uvas e dos vinhos tintos em relacdo aos brancos
(Cabrita et al., 2003; Koundouras et al., 2006) — estdo presentes principalmente na
pelicula das uvas, portanto, uma reducdo no tamanho dos frutos melhora a sua
qualidade como resultado do aumento do racio pelicula/polpa (Roby et al., 2004;
Acevedo-Opazo et al., 2010; Vaz et al., 2016). Mas esta relagcdo ndo é assim tao linear,
porque se por um lado os mecanismos de acumulacdo de compostos fendlicos podem
beneficiar com o défice hidrico, por outro podem ser interrompidos, tudo depende da
intensidade do défice hidrico; ou seja, se o stress hidrico for severo ocorrem limita¢des
de natureza fotossintética que afetam negativamente a acumulacdo de compostos
fendlicos, mas se o stress for moderado as uvas podem beneficiar de uma maior
concentracdo em compostos fendlicos devido ao aumento do racio pelicula/polpa

(Ojeda et al., 2002).

Roby e Matthews (2004) e Roby et al. (2004) acrescentam que, a maior
concentragdao em compostos fendlicos nas peliculas das uvas sujeitas a stress hidrico,
também pode acontecer devido as respostas de crescimento diferencial das peliculas

em relagdo a polpa, nestas condigdes.

Por outro lado, se os regimes hidricos deficitarios ndo forem bem conduzidos,
em casos de vagas de calor, apresentam elevados riscos de escaldao de folhas e cachos
(Lopes et al., 2014), além disso podem resultar em elevadas perdas de rendimento por

reducdo exagerada do tamanho dos bagos (Egipto et al., 2016).

Neste enquadramento, Antolin et al. (2006), que testaram os dois regimes
hidricos deficitarios ja mencionados, num estudo efetuado na casta Tempranillo
(Aragonés) em estufa, verificaram que a rega parcial da raiz tem vantagens sobre a rega
deficitaria controlada, porque as videiras receberam a mesma quantidade de dgua em
ambos os métodos de rega e obtiveram uvas com caracteristicas significativamente
distintas. Do tratamento submetido a rega parcial da raiz resultou um maior

rendimento, uvas e cachos mais pesados, maior area foliar e maior concentracao de
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antocianinas (presentes na pelicula), comparativamente a rega deficitaria controlada. E
sugerem que estas diferencas estao relacionadas com as flutuacdes na concentracdo de
acido abscisico (sinais quimicos) nas uvas durante o amadurecimento, registadas em

cada um dos tratamentos.

Em oposicdo, Gu et al. (2004) referem que é a quantidade de 4gua e ndo o
método de rega, o fator determinante na inducdo de stress hidrico e consequente

alteracdo do metabolismo das videiras (Sauvignon blanc, California).

Certo é que estas técnicas de rega, por contribuirem para o uso mais eficiente da
agua (Davis et al., 2000; Stoll et al., 2000; Souza et al., 2003, 2005; Cifre et al., 2005;
Antolin et al., 2006; Chaves et al., 2007), sdo particularmente importantes no caso da
vinha, porgue esta ocupa uma area maior do que qualquer outra espécie fruticola no

mundo (FAO, 2017).

Ha diferencas a nivel genético, e como tal, também a nivel fisiologico e
bioquimico, na capacidade de tolerar os niveis de restricdo hidrica entre as videiras
(Serra et al., 2014), o que significa que as respostas aos condicionalismos ambientais
variam de casta para casta (Costa et al., 2012; Tomas et al.,2012) devido as diferencas
intrinsecas na capacidade para regular a atividade estomatica e o uso da agua (Chaves
et al., 2007; Costa et al., 2012; Tomas et al., 2014). As plantas sao classificadas como
isohidricas se come¢cam a fechar os estomas logo que acontece uma diminui¢ao da
guantidade de dgua no solo, ou, anisohidricas se ndo fecham os estomas e continuam a
transpirar, mesmo que as reservas de dgua no solo comecem a diminuir (Schultz, 2003;
Soar et al., 2006). Assim, segundo Flexas et al. (2010), Serra et al. (2014) e Costa et al.
(2016a) a utilizacdo de gendtipos fisiologicamente mais sensiveis a variacdo do teor de
agua no solo, contribuira para o uso eficiente deste recurso, por terem maior capacidade

para ajustar a abertura/encerramento dos estomas consoante a disponibilidade hidrica.

Neste enquadramento, ¢é entdo importante para a Vviticultura o
acompanhamento do status hidrico das plantas, que pode ser feita por intermédio de
determinados indicadores fisioldgicos (Cifre et al., 2005) baseados no conhecimento das
respostas das videiras a escassez de agua. Sendo amplamente utilizados para este fim o

NDVI (medicdo indireta — apresentado mais a frente no ponto 2.2) a condutancia
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estomatica, o potencial hidrico e a temperatura da copa (ex. Acevedo-Opazo et al., 2008;

Vaz et al., 2016; Gutiérrez et al., 2017, 2018).

2.1.1. Condutancia Estomatica

O encerramento dos estomas e consequente diminuicdo da condutancia
estomatica (gs) sdo dos primeiros processos que ocorrem como resposta das videiras ao
défice hidrico (Serrano et al., 2010). Os estomas sdo poros que controlam as trocas
gasosas de vapor de 4gua, didxido de carbono e oxigénio entre a planta e a atmosfera
(Hetherington e Woodword, 2003), essenciais para o processo de fotossintese, de
maneira que o encerramento dos estomas pode ter um elevado custo para a planta,
porque inevitavelmente conduz a uma diminuicdo da fotossintese (Simonneau et al.,

2017).

Aregulacdo da gs é altamente condicionada pela sintese e concentragao de acido
abscisico (ABA), que é produzido nas raizes aquando de situa¢Oes de escassez de agua
no solo e, transportado no xilema até as folhas induzindo o fecho dos estomas
(Cifre et al., 2005; Jiang e Hartung, 2008; Pou et al., 2008; Simonneau et al., 2017). A
sintese de ABA ocorre para niveis ainda relativamente elevados de agua no solo, o que
faz da gs uma ferramenta muito precisa na determina¢ao do estado hidrico da planta
(Cifre et al., 2005). E por isso o ABA é considerado como uma das fito-hormonas mais
importantes na sinalizacdo do défice hidrico no solo (Davis et al., 2005; Schachtman e

Goodger, 2008).

A sintese de ABA e a regulacdo estomatica estdo dependentes do gendtipo
(Prieto et al., 2010; Perrone et al., 2012), sendo maior nas castas que manifestam um
comportamento isohidrico e menor nas que manifestam um comportamento
anisohidrico (Soar et al., 2006). Algo que representa um fator critico na adaptacdo das
videiras a seca, como verificaram Prieto et al. (2010). No estudo que estes autores
realizaram no Sul de Franga, com cinco castas, observaram que em ambientes quentes
e secos o comportamento isohidrico extremo, reduziu drasticamente a capacidade de
absorcdo de carbono, essencial a fotossintese, afetando assim a composi¢do das uvas e
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o rendimento. Por outro lado, um comportamento anisohidrico permite que as uvas
atinjam a maturidade em periodos de seca, embora aumente a probabilidade de

mortalidade por constrangimentos hidraulicos.

Todavia, Medrano et al. (2002), Flexas et al. (2004) e Cifre et al. (2005) referem
que, em geral, para gs acima de 150 mmol H,0 m2 s as limita¢cdes fotossintéticas nas
videiras s3o apenas de natureza estomatica; entre 150 e 50 mmol H,0 m? s o impacto
na atividade fotossintética esta no limite das insuficiéncias estomaticas e inicio das nao
estomaticas; e, abaixo de 50 mmol H,0 m? s as videiras estdo sob um stress hidrico
severo e as limitacoes fotossintéticas ja sdo de natureza ndo estomatica. Mas havendo
disponibilidade hidrica, e de acordo com as caracteristicas de cada casta, os resultados

guantitativos da gs sdo muito variados, como mostraram Tomas et al. (2014).

2.1.2. Potencial Hidrico

O potencial hidrico (Ww) quantifica a energia livre da agua. Este representa as
forcas de retencdo da agua na planta, ou, a forca de tensdo que tem que ocorrer na
planta para que esta consiga retirar agua do solo (pressao hidrostatica negativa no
xilema). A medi¢cdao do Ww através de uma camara de pressao, especifica para o efeito,
é uma metodologia muito popular para determinar o estado de hidratagdo/stress

hidrico das plantas (Jones, 1990).

Existem diferentes tipos de abordagem na avaliagdo do estado de hidratacdo das
plantas através desta metodologia, uma vez que pode ser medido o Ww da folha e/ou
do caule durante o dia, e o Ww da folha durante a madrugada (Williams e Araujo, 2002;
Van Leeuween et al., 2008, 2009; Williams e Trout, 2005; Cole e Pagay, 2015), este

ultimo também designado por Ww de base.

Convencionalmente, como explicam Simonneau et al. (2017), a agua pura (ao
nivel do mar) tem um potencial igual a zero (W = 0), correspondendo a mdaxima

disponibilidade hidrica num solo saturado. A secagem do solo resulta numa diminuicao
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do seu Ww, tornando-se mais negativo a medida que a dgua se liga as particulas do solo

e concentra solutos.

Zs6fi et al. (2009) defendem que a determinacdo do Ww de base, é o indicador
mais preciso do estado hidrico das plantas, relativamente ao Ww estimado ao meio-dia
solar. Isso fica a dever-se ao facto do Ww de base representar melhor o estado de
hidratacdo das plantas em relacdo a disponibilidade de dgua no solo, por ser medido
num periodo em que, devido a auséncia de luz (necessdria para a fotossintese) e dadas
as baixas necessidades de arrefecimento das folhas, os estomas estdo fechados, e
portanto ndo ha perdas de dgua por transpiracdo, o que permite o estabelecimento de

um equilibrio entre o Ww da planta e o Ww do solo (Jones, 2007; Rodrigues et al., 2012).

Contudo, Ameglio et al. (1999) advertem para a inadequabilidade da
determinacdo do Ww de base quando os solos sdo muito heterogéneos (teor de dgua no
solo variavel), pois a reidratacdo das plantas durante este periodo vai estar dependente
da sua localizacdo em zonas de maior ou menor capacidade de retencdao de agua, e
portanto estes resultados podem ser variaveis. Van Leeuween et al. (2008) explicam que
o Ww de base das videiras, esta em equilibrio com a camada mais humida do solo
explorada pelo sistema radicular, e assim uma pequena camada de solo humido pode
ser capaz de reidratar a videira durante a noite, mas pode ser insuficiente para atender

a evapotranspiragao diurna, especialmente quando a copa é grande.

Quando nao ha fatores limitantes, o meio-dia solar corresponde ao momento em
gue a planta atinge a mdxima capacidade fotossintética. Como tal, Van Leeuween et al.
(2008, 2009) consideram o Ww da folha ao meio-dia solar, como um indicador do Ww
minimo (estado de hidratacdo mais reduzido) experimentado pela planta durante o dia,
por coincidir com o momento de mdaxima transpiracdo (e de evaporacao de agua do
solo). E, Choné et al. (2001) referem-se ao Ww do caule ao meio-dia solar como um
parametro capaz de fornecer a primeira indicacdo da existéncia de stress hidrico,

estando bem correlacionado com a transpiracao foliar.

Ha estudos que confirmam que o Ww da folha ao meio-dia solar é um parametro
sensivel na avaliacdo do estado hidrico das plantas, capaz de mostrar diferencas

significativas entre tratamentos sujeitos a diferentes regimes hidricos
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(Matthews et al., 1987; Williams e Trout, 2005). No entanto, segundo Jones (2007), nem
sempre reflete devidamente o estado hidrico da planta porque a medicdo representa o
Ww de apenas uma folha, enquanto o Ww do caule representa toda a planta. Além disso,
o Ww do caule é menos suscetivel a variacdes (temporais, ambientais e de cada falha
em particular) comparativamente com o Ww da folha (Patakas et al., 2005; Shackel,

2007).

S3do apontados por Ferreyra et al. (2003) e Girona et al. (2006), valores de
referéncia relativos ao Ww (caule e folha) ao meio dia solar, sendo que: i) videiras
sujeitas a stress hidrico leve apresentarao valores superiores a -0,8 MPa; ii) videiras
sujeitas a um stress moderado apresentardo valores cerca de -1,2 MPa; e iii) videiras

sujeitas a stress hidrico severo apresentardo valores inferiores a -1,5 MPa.

Van Leeuwen et al. (2008) vdo mais longe e apresentam valores de referéncia
para mais dois niveis de stress hidrico e também para o Ww da folha determinado

durante a madrugada, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de referéncia para o Ww relativamente ao grau de défice hidrico das

videiras.
Ww caule Ww folha Ww folha
meio dia solar | meio diasolar| madrugada
(MPa) (MPa) (Mpa)
Sen? dfeflce >-0,6 >-0,9 >-0,2
hidrico
Défice hidrico -0,6a-0,9 -0,9a-1,1 -0,2a-0,3
fraco
Défice hidrico -0,9a-1,1 -1,1a-1,3 -0,3a-0,5
fraco a moderado
Défice hidrico 11a-14 -1,3a-1,4 -0,5a-0,8
moderado a severo
Défice hidrico <-14 <-1,4 <-0,8
severo

Adaptado de: Van Leeuwen et al. (2008).




2.1.3. Temperatura da Copa

A determinacdo da temperatura da copa, através da termografia ou termometria
de infravermelhos, permite monitorizar o status hidrico e o comportamento estomatico
das plantas (Van Zyl, 1986; Jones et al., 2002; Fuentes et al., 2012; Costa et al., 2012,
2013, 2016b; Bellvert et al., 2014; Pouetal, 2014) por estar dependente da
transpiracdo. Esta relacdo baseia-se no facto de que, quando existe disponibilidade
hidrica, a transpiracdo é mais elevada e a temperatura da folha baixa, mas quando as
plantas estdo sob stress hidrico tendem a fechar mais os estomas, transpiram menos, e
apresentam temperaturas da copa mais elevadas, que as que estdo em conforto hidrico

(Serrano et al., 2010; Fuentes et al., 2012; Pou et al., 2014, Costa et al., 2016b).

Para além da gs, Baluja et al. (2012) verificaram correlacdes significativas
(moderadas a fortes) entre a temperatura do copado das videiras ou indices térmicos
determinados a partir dos resultados da temperatura do copado, e o Ww (caule).
Resultados semelhantes foram também verificados por Grant et al. (2007), Moller et al.

(2007), Costa et al. (2012), e Gutiérrez et al. (2017, 2018).

E importante monitorizar a temperatura do copado da vinha porque a exposic3o
a altas temperaturas, por vezes superiores a 402C, como tantas vezes acontece no verao
Mediterranico, sdo conhecidas por reduzir a fotossinteses das videiras (Yu et al., 2009;

Zsofi et al., 2009), devido a constrangimentos de natureza estomatica (Soar et al., 2009).

Num estudo em videiras da casta Semillon envasadas, Greer e Weston (2010)
verificaram uma redugado na fotossintese causada pela limitacdo da atividade estomatica
apds eventos de calor (402C). Segundo Greer (2012), os valores de temperatura
considerados 6timos para a atividade fotossintética das videiras situam-se entre os 25 e
os 302C (Semillon). Mas de acordo com Costa et al. (2016b), condi¢Ges de temperatura
do ar muito elevadas e baixos valores de humidade atmosférica resultam em
temperaturas da copa varios graus acima da temperatura do ar, o que torna
fundamental que a determinac¢dao da condi¢ao hidrica das videiras ocorra de forma

rapida e eficiente.

Em resposta a essa necessidade, a termografia e a termometria de

infravermelhos, além de permitirem monitorizar a temperatura da copa de cada videira,
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sdo técnicas que tém a vantagem de permitir obter um elevado volume de dados
representativos do estado de hidratacdo das plantas a uma escala espacial mais elevada
(Serrano et al., 2010; Fuentes et al., 2012), permitindo assim, também, a monitorizacao
da distribuicdo das temperaturas do conjunto de videiras na vinha, contornando os
problemas associados a determinacdo de outros indicadores que sendo mais localizados
tendem a apresentar maior variabilidade e carecem de muito mais tempo para obter
um volume de informacdo semelhante (Fuentes et al., 2012). E segundo Gutiérrez et al.
(2017, 2018) que estudaram especificamente a termografia de infravermelhos, os
resultados que obtiveram revelaram um grande potencial das imagens térmicas para a

estimativa rdpida e confidvel do estado de hidratacdo das videiras.

2.2. INFLUENCIA DO NIVEL VEGETATIVO SOBRE AS VIDEIRAS

Outras técnicas culturais que ndo simplesmente a rega, devem ser tidas em
consideracdo, por contribuirem para a gestdo da utilizacdo da agua pela videira (Barroso
e Pombeiro, 2013). As técnicas de gestdao do crescimento do vegetativo parecem ser de
particular interesse a aplicar nas vinhas, por serem eficazes na adaptagao das plantas a
disponibilidade de agua no solo (Picon-Toro et al., 2012; Pascual et al., 2015;

Costa et al., 2016a).

O enrelvamento na entrelinha das vinhas surge assim como uma ferramenta
importante no controlo do crescimento do vegetativo, devido a competicdo pela dgua
entre as videiras e as espécies herbaceas (Afonso et al., 2003; Lopes et al., 2004;
Monteiro e Lopes, 2007; Barroso e Pombeiro, 2013), pois o crescimento vegetativo é
tanto menor quanto maior a competicdo entre as plantas por esse recurso (Monteiro e

Lopes, 2007; Lopes et al., 2008, 2011; Beslic et al., 2015).

Lopes et al. (2008) constataram que o enrelvamento da entrelinha teve um efeito
positivo sobre a qualidade das uvas pela reducao da acidez total e do aumento da
concentracdo de antocianinas e compostos fendlicos nas peliculas dos bagos. Essas

diferencas foram também detetadas na andlise sensorial dos vinhos, na qual foi
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atribuida melhor classificagdo aos vinhos provenientes de videiras em vinhas sob o

efeito do enrelvamento na entrelinha.

Varios estudos apontam para o enrelvamento como uma técnica importante no
controlo do crescimento vegetativo das videiras (Afonso et al., 2003; Wheeler et al.,
2005; Lopes et al., 2004, 2008; Guerra e Steenwerth, 2012; Barroso e Pombeiro, 2013),
no entanto, esta pratica serd desadequada em anos mais secos ou regides mais aridas,
devido ao consumo extra de agua pelas plantas que constituem o enrelvamento
(Testic et al., 2007; Van Huyssteen e Weber, 1980 e, Shultz e Lohnertz, 2002; citados por
Barroso e Pombeiro, 2013), o que podera comprometer a maturacdo e a perenidade das

videiras (Afonso et al., 2003).

A reducdo do volume da vegetacdo também pode ocorrer através de técnicas de
intervencdo direta sobre a vegetacdo, como a desfoliacdo ou a poda (folhas e caules).
Uma vez que o numero de folhas condiciona a taxa de fotossintese por planta, e por
consequéncia também as perdas de agua, um nivel de vegetacdo inferior pode
contribuir para o uso eficiente da dgua. Embora, segundo Williams e Ayars (2005), seja
a area foliar exposta a luz solar direta e ndo a quantidade total de area foliar por videira,

gue determina o uso da agua.

As praticas de gestdo da vegetagdo nas videiras permitem modificar os fatores
microclimdticos junto da planta, e consequentemente, modificar as caracteristicas das
uvas e dos vinho (Dry, 2000), pois a diminui¢cdo do nivel vegetativo (quer através do
enrelvamento ou de técnicas de intervencdo direta sobre a vegetacdao) permite
melhorar a ventilacdo e a exposicdo dos cachos a luz solar (Bledsoe et al., 1988;
Zoecklein et al., 1992; Hunter et al., 1995; Chaves et al., 2007; Ristic et al., 2007; Guidoni
et al., 2008; Jogaiah et al., 2013), melhorando a qualidade das uvas especialmente em

castas vigorosas (Jogaiah et al., 2013).

Independentemente das castas e da forma como se processa a redugao do
volume vegetativo, os resultados dos estudos s3do unanimes: as uvas que se
desenvolvem em copas menos densas e que beneficiam de arejamento e da exposi¢ao
(adequada) a luz solar, possuem uma concentracdo mais elevada em acucares e

compostos fendlicos e menor acidez tituldvel (Spayd et al., 2002; Wheeler et al., 2005;
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Song et al., 2014, 2015; Baiano et al., 2015; Feng et al., 2015) dando origem a vinhos

com mais estrutura, aroma e intensidade da cor (Palliotti et al., 2012; Zhang et al., 2014).

Song et al. (2014) chegam a assumir que pode ser vantajoso dividir a vinha em
zonas com diferentes niveis de vegetacdo, e fazer vinho de cada uma dessas zonas
separadamente, pois verificaram existir diferencas na composicdo fendlica e volatil

entre os vinhos provenientes de zonas com diferentes niveis vegetativos.

De acordo com Morlat e Jacquet (2003), Palliotti et al. (2012), o arejamento e o
aumento da radiacdo e da temperatura na parte aérea das videiras também faz diminuir
a incidéncia de Botrytis (fungo). Assim, se a reducdo da densidade da copa tem impacto
sobre a incidéncia de Botrytis tera seguramente influéncia também sobre os restantes
micro-organismos que ocupam o mesmo microclima da Botrytis. Em conformidade,
English et al. (1989) sugerem que a alteracdo do microclima da copa através da reducao
da sua densidade é de grande importancia para reduzir a incidéncia de doencas fungicas.
Portanto, esta € uma técnica que, para além de promover o uso eficiente da agua e
melhorar a qualidade das uvas, contribui para a manutencdo do (bom) estado sanitario

das videiras.

Aparentemente, é também devido a perda de vigor vegetativo que, em termos
gerais, se acredita que as videiras mais velhas produzem uvas e vinhos de melhor
qualidade, comparativamente a videiras jovens. Mas também porque nas videiras mais
velhas: i) os bagos costumam ser mais pequenos mas mais concentrados (elevado racio
pelicula/polpa); ii) o sistema radicular é, em geral, mais vasto e profundo capacitando a
planta a explorar melhor o solo em busca de dgua e nutrientes, assegurando melhor a
maturacdo das uvas; e iii) as cepas costumam ser mais robustas (mais matéria
seca/lenha) e com reservas de hidratos de carbono superiores, que também contribuem

para a correta maturagdo das uvas.

Assim, torna-se entdo pertinente a monitorizacdao da biomassa verde da vinha
para ajudar a compreender a relagao entre o nivel de vegetacao do copado, o défice

hidrico e a qualidade do vinho.

Em virtude disso, os sensores multiespectrais tém sido apontados como uma

ferramenta de interesse em estudos relacionados com o status das plantas por terem
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capacidade de prever determinados indices espectrais. Estes indices sdo obtidos a partir
de sensores instalados em plataformas espaciais (satélites), aéreas (aeronaves) ou
terrestres (aparelhos portateis) (Govender et al., 2009; Huang et al., 2016), e constituem
combinac¢des matematicas de reflectancias (duas ou mais) em comprimentos de onda

especificos.

O indice de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index) é uma técnica amplamente utilizada para o estudo das caracteristicas

biofisicas da vegetacdo (Jiang et al., 2006), calculado mediante a equacao:
NDVI = (IVP — V) / (IVP + V) (1)

proposta por Rouse et al. (1973), onde IVP e V correspondem aos comprimentos
de onda refletidos pela vegetacdo e quantificados por um sensor, apropriado para o

efeito, nas regides do infravermelho préximo e do vermelho, respetivamente.

Terrdn et al. (2015) esclarecem que, quando a radiacdo eletromagnética incide
nas folhas (verdes vivas), parte dela é absorvida, outra parte é transmitida e o restante
é refletido. A faixa espectral de radiacdo eletromagnética que pode ser absorvida pelas
plantas é a radiacdo fotossinteticamente ativa. Dentro dessa faixa, a clorofila assimila as
bandas vermelha e azul, e reflete as bandas verde, infravermelho e infravermelho
préximo. Assim, com base no NDVI, quanto maior a quantidade de coberto vegetal ou

copado, maior o valor deste indice.

Terrdn et al. (2015) também advertem para o facto de que a capacidade das
videiras absorverem e refletirem radiagdo é limitada pelo grau de stress em que estas
se encontram. Como tal, uma videira que se encontra sob stress hidrico, ou qualquer
outro tipo de stress (pragas, doencas, deficiéncias nutricionais) tera menos capacidade
de absorver na banda do vermelho e de refletir na banda do infravermelho préximo

através das paredes celulares, e consequentemente terd um menor NDVI.

Os sensores variam amplamente na capacidade de discriminagao, pois a sua

resolucdo espacial pode variar de menos de um metro a varios quildmetros.

Os sensores transportados por aeronaves ou satélites sdo normalmente mais

limitados pela resolugdo espacial, mas também pelo efeito, individual ou combinado, de
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fatores como, as condicdes meteoroldgicas, o tempo de revisita, a interferéncia da
sombra projetada no solo pela arquitetura das plantas (Govender et al., 2009; Marques

da Silva et al.,2015) e pela heterogeneidade da vegetacao (liang et al., 2006).

Assim, os sensores terrestres, cuja capacidade de resolucdo varia mediante a
altura a que o aparelho for colocado relativamente a vegetacdo (medicdes da refletancia
espectral a escala da copa e/ou da folha), constituem uma tecnologia emergente que
permite ultrapassar as problemdticas associadas aos sensores aéreos e espaciais
(Reyniers et al., 2006), que por estarem mais distantes, limitam-se a distinguir o que é

vegetacdo daquilo que ndo é vegetacao.

Huang et al. (2016) também atribuem aos sensores terrestres vantagens em
termos de flexibilidade, portabilidade e controlo dos procedimentos, relativamente a

utilizacdo dos sensores espaciais ou aéreos.

Os sensores multiespectrais terrestres podem ser ativos, se usam uma fonte de
luz propria, ou passivos, se ndo possuem uma fonte de luz prépria e usam normalmente
a luz solar. Stamatiadis et al. (2010) estudaram a aplicabilidade destes dois tipos de
sensores para a pratica de gestdo diferenciada da vinha, e apesar de terem concluido
que ambos se adequam a esse propodsito, verificaram que os sensores passivos
necessitam de ser calibrados com frequéncia a fim de superar os problemas da
existéncia de nuvens, da intensidade luminosa e da projegao das sombras das videiras,
enquanto que os sensores ativos ndo necessitam de calibragdo frequente e funcionam
bem em todas as condi¢des de luminosidade, mesmo a noite. Estes autores também
constaram que os sensores passivos sdo mais sensiveis ao efeito de saturagao do NDVI,
gue se traduz na incapacidade de distinguir diferencas nas caracteristicas vegetativas
das videiras em condig¢des de crescimento elevado, comparativamente com os sensores

ativos, que ndo tendem para a saturacdo em condi¢Bes de vegetacao elevada.

Por acdo de quaisquer dos referidos sensores, a determinacdao do NDVI é uma
metodologia que permite detetar problemas em zonas especificas e que tem potencial
para ser uma ferramenta de apoio as decisdes técnicas no melhoramento das praticas
de gestdo da vinha (Montero et al., 1999; Johnson et al.,2001, 2003; Jonhson, 2003;
Hall et al., 2002, 2003; Stamatiadis et al., 2010; Taylor e Bates, 2013), e que pode ser
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usada para estimar diferencas na qualidade das uvas (Hall et al., 2003) e para o
delineamento de estratégias de colheita seletiva (Bramley et al., 2011). Para além de
permitir a obtencdo de informacdo em larga escala (Santesteban et al., 2013) e em

tempo quase real (Huang et al., 2016).

Diversos autores (Broge e Leblanc, 2000; Dobrowski et al., 2002; Jonhson, 2003
Johnson et al., 2003; Gitelson, 2004; Hall et al., 2008) tém referido que o NDVI esta
amplamente relacionado com a producdo de biomassa e com o vigor da vegetacdo das
videiras, pelo que qualquer alteracdo nos fatores que afetam a expressdo vegetativa

destas plantas, poderd ser estimada através do NDVI.

Assim, o NDVI constitui mais uma ferramenta que permite avaliar o estado de
hidratacdo das videiras, tal como a gs, o Ww, ou a temperatura da copa. Contudo,
enguanto a gs, o Ww e a temperatura do copado refletem uma resposta da planta a curto

prazo, o NDVI reflete uma resposta a longo prazo (Baluja et al., 2012).

2.3. QUALIDADE DAS UVAS FACE AO RENDIMENTO POR PLANTA

A quantidade de frutos de uma planta influencia o seu vigor vegetativo, pois uma
carga demasiado elevada reparte a capacidade de produgdo da videira por um grande
numero de frutos o que leva a uma ma maturagao, um atempamento (acumulagdo de
substancias de reserva nos 6rgaos perenes) insuficiente e uma redugdo do seu vigor; por
outro lado, uma carga demasiado baixa nao permite explorar todo o potencial da planta
e promove um aumento do vigor que, caso se torne excessivo, pode provocar desavinho
(queda de flores ou frutos jovens devido a anomalias vegetativas, doencgas ou fatores
climaticos) e acentuar o desequilibrio entre o desenvolvimento de madeira e a producao

de frutos, (Chauvet e Reynier, 1984).

A monda de cachos é uma técnica comummente usada para melhorar a
composicdo dos frutos e promover o balango entre o crescimento vegetativo e o
desenvolvimento dos bagos, regulando a producdo (Petrie e Clingeleffer, 2006;

Reynolds et al., 2007).
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Reynolds et al. (2007), Bahar e Yasasin (2010), Gamero et al. (2014a) e
Condurso et al. (2016), mostraram que a monda de cachos teve um efeito positivo sobre
a composicao fendlica das uvas mas, em contrapartida, provoca sempre perdas de
rendimento. Reynolds et al. (2007) verificaram também que esta pratica, apesar de ter
impacto sobre a qualidade das uvas, tem pouco impacto sobre a qualidade sensorial dos
vinhos, e sugerem que os custos associados a aplicacdo desta técnica em termos de
trabalho e perdas de rendimento sdo pouco benéficas para os vitivinicultores. Em
contraste, Gamero et al. (2014b) constataram que a monda de cachos teve um efeito
positivo quer sobre a composicao das uvas, quer sobre os atributos de qualidade dos

vinhos obtidos.

Para além das desvantagens econémicas, Marcon Filho et al. (2015) referem que
a qualidade das uvas e mostos foi afetada negativamente pela monda de cachos (menor
concentracdo de acucares e compostos fendlicos) e, que esta intervencdo nao

contribuiu para o equilibrio vegetativo/produtivo das videiras.

Fanzone et al. (2011) verificaram que a monda de cachos e 0 momento em que
a mesma ocorreu (40, 80 e 100 dias apods a floragao) tiveram pouca influéncia sobre a
composi¢ao das uvas e que as diferengas em relagao ao tratamento controlo ficaram a
dever-se a restricdes climaticas (temperatura e precipitacao). Por sua vez, Kok (2011)
constatou que o momento ideal para a execugdo deste procedimento é 7 dias antes do

pintor.

Petrie e Clingeleffer (2006) constataram o sucesso da monda de cachos manual
e mecanizada, pelo aumento da concentragdo de agucares e antocianinas nestes
tratamentos, comparativamente ao que ndo foi mondado. Estes autores afirmam que a
monda de cachos mecanica tem potencial para regular o rendimento das plantas em
grandes areas de vinha de forma rapida e econdmica, relativamente a monda manual,
pois as respostas das videiras face as duas modalidades de monda de cachos (mecanica
e manual) foi semelhante, mostrando que os danos nas plantas pela operagdo

mecanizada foram minimos.

Tardaguila et al. (2008) também defendem a monda mecanica de cachos, em

contraste com Grave (2013) que, apesar do elevado custo de mao-de-obra, destaca a
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vantagem de se poder selecionar individualmente os cachos a eliminar de acordo com

os objetivos pretendidos, através da monda manual.

Os trabalhos publicados mostram, portanto, que ha uma grande variabilidade
nos resultados obtidos no que diz respeito a forma como se processa e ao efeito da
monda de cachos sobre a qualidade das uvas e dos vinhos, pelo que Prajitna et al. (2007),
Marcon Filho et al. (2015) e Condurso et al. (2016) defendem que o impacto desta
técnica depende das caracteristicas da casta e das condic¢Oes climaticas, e portanto a sua

utilizacdo ndo deve ser generalizada.

2.4. ANALISE SENSORIAL DOS VINHOS

O conceito de analise sensorial assume varias definicbes mais ou menos
complexas, sendo apontado por Noronha (2003), como: i) “exame das caracteristicas
organoléticas de um produto pelos 6rgaos dos sentidos”; ii) “analise de alimentos e
outros materiais utilizando os sentidos”; iii) “definicdo e medida de um modo cientifico
dos atributos do produto apercebidos pelos sentidos: vista, ouvido, cheiro, sabor e
tato”; iv) “uma técnica cujo objetivo é a determinac¢do das propriedades sensoriais ou
organoléticas dos alimentos, isto é, a sua influéncia sobre os recetores sensoriais
cefélicos antes e apds a sua ingestdo e a investigacao das preferéncias e aversdes pelos

alimentos determinadas pelas suas propriedades sensoriais”.

Assim, a analise sensorial dos vinhos diz respeito a qualificacdo deste produto
através dos o¢rgdos dos sentidos. Cujos resultados, deverdao ser tratados

estatisticamente de forma a quantifica-los e a facilitar a sua interpretagao.

A distingdo sensorial dos vinhos é uma forma de apresentar aos consumidores
um produto idéntico, mas de gamas diferentes e/ou produzidos por entidades
diferentes. Algo que surge de modo a facilitar as escolhas dos consumidores, pois “dada
a enorme quantidade e diversidade de produtos similares, e a criagdo de iniUmeras
marcas diferentes para o mesmo produto, o consumidor vé dificultada a sua tarefa ao

adquirir os bens de que necessita e as empresas sentem necessidade de conquistar o
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mercado, ja ndo pelo volume de produtos colocados no mercado, mas pela qualidade
dos seus produtos, pelo seu impacto no consumidor e pela conquista de uma quota de
mercado capaz de se consolidar e crescer no tempo” (Braga, 2009). Nesta perspetiva, as
caracteristicas sensoriais manifestam-se como parametro qualitativo e diferenciador

dos vinhos no mercado.

A analise sensorial dos vinhos pode ter varios propdsitos, como por exemplo, a
atribuicdo de distingbes em concursos, a atribuicdo de certificacdo, controlo de
“qualidade”... Havendo para isso determinadas normas que constituem a
regulamentacdo para as metodologias de andlise e para a definicdo dos critérios de

avaliacdo.

As metodologias de andlise sensorial atuais derivam do que foi proposto por
Amerine et al. (1959), que por considerarem que muita coisa ja havia sido escrita sobre
a tematica, mas a informacao era dispersa, de natureza subjetiva, os padrées tendiam a
variar, nem sempre estava facilmente disponivel, e principalmente, era dificil conseguir
julgamentos uniformes e confidveis através de varios tipos de testes. Assim, estes
autores desenvolveram um trabalho com a finalidade de estabelecer critérios objetivos

para o exame sensorial de todos os tipos de vinhos.

No sentido de padronizar estas metodologias e manter critérios objetivos,
existem entidades reguladoras, das quais se destaca a Organiza¢ao Internacional de
Normalizagdo, vulgarmente designada de ISO, e que conta com a adesdao de 161
organismos nacionais de normaliza¢dao (ISO, 2018), incluindo o Instituto Portugués da
Qualidade (IPQ). Esta organizacdo aprova normas internacionais que definem requisitos
gerais para produtos, servicos e procedimentos, abrangendo varias dreas de interesse

técnico e econémico (ISO, 2018).

Para questdes relacionadas especificamente com produtos derivados da vinha,
existe também a Organiza¢do Internacional da Vinha e do Vinho (OIV), cujas
competéncias sao, entre outras, contribuir para a harmoniza¢ao e o cumprimento das
normas internacionais existentes, e quando necessdrio elaborar novas normas

internacionais (OIV, 2018).
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A classificacdo sensorial dos vinhos é distinguida por Jackson (2009) (citado por
Brasil, 2014), em andlise sensorial e avaliacdo sensorial. A andlise sensorial devera ser
realizada por provadores experientes e tem como objetivo a real percecdo dos atributos
sensoriais dos vinhos. A avaliacdo sensorial pode ou nao ser realizada por provadores
experientes e tem como objetivo a classificacdo e diferenciacdo das caracteristicas dos

vinhos como forma de valorizacdo do produto.

Por sua vez, Lesschaeve (2007) define e estabelece a comparacdo entre o que é
um especialista em vinhos (wine expert), e o que é um provador experiente (expert
assessor). A autora refere que um especialista em vinhos possui uma vasta experiéncia
neste produto e tem a capacidade para avaliar e tirar conclusGes sobre a matéria-prima,
processamento, armazenamento, envelhecimento, etc. Ja o provador experiente é um
individuo que possui um elevado grau de acuidade sensorial e a capacidade para realizar

avaliacBes sensoriais consistentes e repetiveis.

Ainda assim, Gawel e Godden (2008) estudaram a consisténcia das pontuacoes
atribuidas a vinhos em provas duplicadas, ao longo de 15 anos, com 571 provadores de
vinho experientes, e verificaram que as capacidades individuais de cada provador
variavam consideravelmente e, em geral, a sua capacidade de classificar
consistentemente um tipo de vinho era fraca. Estes autores também constataram que a
variabilidade dos resultados é maior, quando é considerado um maior nimero de
provadores, sugerindo assim, que as provas devem ser realizadas por um pequeno
grupo de provadores, o que resulta geralmente em avaliagbes de qualidade mais

consistentes.

Também Parr et al. (2002) realizaram um estudo com provadores experientes,
comparando-os com provadores amadores, e constataram que a capacidade sensorial
para avaliacdo de vinhos ndo difere entre eles, apenas as capacidades de expressao

verbal estavam mais desenvolvidas nos provadores experientes.

Em contraste, Lesschaeve (2007) refere que existem estudos que mostram que
os especialistas em vinhos tém uma capacidade superior para discriminar esta bebida,
devido ao seu maior conhecimento do produto, e ndo as suas acuidades sensoriais

superiores. E relaciona isso com a experiéncia sensorial do consumidor, sendo que, a
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autora menciona que ndo ha evidéncias de que um especialista em vinhos possa prever
o0 gosto do consumidor ou o sucesso do produto no mercado, sugerindo que os
profissionais sensoriais devem enfatizar mais as implicacdes comerciais dos resultados
das suas avaliacOes, ao invés de apenas os métodos utilizados. Ou seja, deve-se comecar
a dar mais importancia as preferéncias dos consumidores, pois sdo estes que

determinam a sustentabilidade econémica da atividade vitivinicola.
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I1l. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZAGAO DO LOCAL DOS ENSAIOS

O trabalho de campo decorreu entre os meses de Junho a Setembro durante os

anos de 2012, 2013, 2014 e 2015 numa vinha que conta com varios tipos de castas

(Figura 2), na Herdade dos Pinheiros, propriedade da Fundag¢do Eugénio de Almeida

(FEA), situada na regido de Evora (Lat: +38.551017°; Long: -7.882821°).
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Figura 2 — Mapa representativo dos talhdes e respetivas castas que constituem as vinhas onde

decorreram os ensaios.
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Os solos predominantes nesta vinha sdo classificados como Solos Litdlicos Nao

Hdmicos e Solos Mediterraneos Pardos (Cardoso, 1965) (Figura 3).

IA'I-Ca

A: Aluviossolos Modernos, Ndo Calcarios, de textura mediana; Ca: Solos Hidromorficos, Sem horizonte
eluvial, Para-Aluviossolos, de aluvides ou coluviais de textura mediana; Pgm: Solos Litdlicos Nao
Humicos, dos Climas Sub-himidos e Semidridos, Normais, de rochas eruptivas de composicdo
mineraldgica entre o granito e o quartzodiorito; Pg: Solos Litélicos Ndo Humicos, dos Climas
Sub-humidos e Semiaridos, Normais, de granitos ou rochas afins; Pmg: Solos Mediterraneos Pardos, de
Materiais Nao Calcdarios, Normais, de quartzodioritos; Pmh: Solos Mediterraneos Pardos, de Materiais
N3o Calcarios, Para-Solos Hidromorficos, de quartzodioritos ou dioritos.

Figura 3 — Carta de solos.

A regido é caracterizada pelo clima Mediterranico que, em termos qualitativos,
se distingue por um Inverno pouco rigoroso com as chuvas concentradas nesta estagdo,
e um Verdo quente e seco. De acordo com o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA, 2016), para o periodo de 1981 a 2010, a precipitagdo média anual ronda os
585 mm. A temperatura média do ar é de cerca de 16,52C. A temperatura média maxima
é de 21,62C e a média das maximas absolutas é de 34,72C. A temperatura média minima
é de 11,42C e a média das minimas absolutas é de 3,72C.
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Os dados meteorologicos com que posteriormente se ira trabalhar,
relativamente ao periodo do estudo, foram cedidos pelo Centro de Geofisica de Evora

(Universidade de Evora).

3.2. ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios recairam sobre as castas Aragonés e Trincadeira por serem as mais
representativas, em termos da drea que ocupam, nesta vinha. E segundo a Associagdo
Técnica dos Viticultores do Alentejo (ATEVA, 2014), sdo também as mais representativas

desta regido.

Estes ensaios seguem a organizacdo geral apresentada na Tabela 2 e serdo

seguidamente detalhados.
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BSFE:

Tabela 2 — Organizacao geral dos ensaios.

Analise do stress hidrico face:

Ensaios Tratamentos Medigoes Avaliagoes
vinha Casito NDVI -
ao nivel vegetativo isti
g BSFE g.; Ww caule caréc.terlstlc:?ls
ESFE sensoriais dos vinhos

a diferentes dotagdes de rega

< 100 mmol H,0 m? s™
100 a 200 mmol H,0 m?s™
200 a 300 mmol H,0 m?2 s™

g.; Ww caule;
termografia de
infravermelhos;

parametros de
qualidade das uvas

caracteristicas
sensoriais

dos vinhos

a produtividade das plantas

100% da carga
50% da carga

g.; Ww caule

caracteristicas
sensoriais dos vinhos

a idade das plantas

9 anos
30 anos

g.; Ww caule

potencial hidrico do caule.

baixa superficie foliar exposta; ESFE: elevada superficie foliar exposta; NDVI: indice da vegetacao por diferenga normalizada; gs: condutancia estomatica; Ww caule:
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3.2.1. Andlise do stress hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo

Durante os anos de 2012 a 2015 foi avaliada a biomassa verde de toda a vinha

da Figura 2b através da metodologia do calculo do NDVI.

Entre os anos de 2013 a 2015 na casta Aragonés (talhdo 21; Figura 2b) e, 2014 a
2015 na casta Trincadeira (talhdo 14; Figura 2b), foram estabelecidos ensaios de
superficie foliar exposta (SFE). Estes ensaios foram realizados em plantas entre os 8 e os
10 anos de idade, enxertadas em 1103 Paulsen (1103P — porta enxerto com origem no
cruzamento inter-especifico Berlandieri x Rupestris), com espacamentode 2,5m x 1 m,
e foram considerados 2 tratamentos com niveis de vegetacdo diferentes (despontas),
portanto, diferente SFE: i) um com baixa SFE, com aproximadamente 2,30 m?; e ii) o
outro com elevada SFE, com aproximadamente 4,50 m?. A SFE foi calculada com base

na equacdo 2 (Smart e Robinson, 1991):
SFE = (2*Y+X)*Z (2)

Em que Y e X sdo respetivamente a altura média (m) e a largura média (m) da
copa das videiras, e Z a distancia na linha (m) (Figura 4). Os valores de SFE de cada
tratamento foram obtidos multiplicando o valor correspondente a altura da copa por 2
e somando o valor correspondente a largura da mesma. Essa soma em metros é depois
multiplicada por uma distancia na linha de 1 metro (Z= 1 m) obtendo-se assim a SFE (m?)

por metro linear de copa (Tabela 3).
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Y: altura da copa; X: largura da copa; Z: metro linear.

Figura 4 — Imagem com o esquema representativo das medicdes feitas em campo para o
calculo da SFE.

Tabela 3 — SFE dos tratamentos.

Altura Largura SFE

Tratamento 2

(m) (m) (m?)

2013 Baixa SFE 0,80 0,70 2,30
Elevada SFE 1,90 0,70 4,50

5014 Baixa SFE 0,81 0,70 2,32
Elevada SFE 1,90 0,71 4,51

2015 |Elevada SFE 1,87 0,70 4,44

SFE — Superficie de folhas por metro linear do bardo.
Valores médios de 10 plantas por tratamento.

No ano de 2013 nao foi possivel incluir no ensaio de SFE a casta Trincadeira, e
em 2015 teve que se optar apenas por um tratamento nas castas Aragonés e
Trincadeira, tendo sido considerado somente o de elevada SFE (que nesse ano
apresentou um valor de 4,44 m?), pois foi o que anteriormente (2013 e 2014) tinha
demonstrado maior potencial para a obtencao de vinhos com caracteristicas sensoriais

melhor pontuadas.
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No ensaio de SFE foram medidos, a condutdncia estomatica (gs) e o potencial
hidrico (Ww) do caule em 10 e 3 plantas por tratamento, respetivamente, e feitas

avaliacBes organoléticas aos vinhos obtidos entre 2013 e 2015.

Os tratamentos considerados foram estabelecidos com 4 linhas (de videiras)
cada um, sendo que as medi¢Oes ocorriam nas 2 linhas interiores, e as 2 exteriores (uma

de cada lado das anteriores) serviam como linhas de bordadura (Figura 5).

BSFE ESFE

o~

~

~

)
~

~

.
~

B: linhas de bordadura; X: plantas alvo das medig¢Ges; BSFE: baixa superficie foliar exposta; ESFE: elevada
superficie foliar exposta.

Figura 5 - Desenho representativo da forma como os tratamentos de SFE estavam instalados e
das plantas onde ocorriam as medicdes.

As videiras foram regadas conforme pratica habitual desta instituicao agricola,
cujas decisOes de regar eram tomadas com base em resultados de medi¢des do Ww do
caule (de modo a que se mantivesse préximo de -1,2/-1,3 MPa), através de um sistema

de rega gota a gota, enterrada a 40 cm de profundidade, com gotejadores espacados de
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1m e caudal de 2,2 L/h. O volume de 4gua aplicada durante a campanha esta descrito
nas Tabelas 4 e 5. Estas tabelas apresentam a quantidade de dgua aplicada em cada rega
(Individual), bem como o seu valor acumulado no conjunto das varias regas

(Cumulativa).

Tabela 4 — Datas e dotagOes das regas no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras
face ao seu nivel vegetativo, em plantas da casta Aragonés, nos anos de 2013 a 2015.

Datas Dotagoes
das |Individual |Cumu|ativa
regas (mm)
05/jul 53 53
09/jul 5,3 10,6
15/jul 7,0 17,6
2013 | 22/jul| 53 22,9
28/jul 7,0 29,9
04/ago 8,8 38,7
09/ago 8,8 47,5
15/jul 8,8 8,8
17/jul 7,0 15,8
2014 2/jull 88 24,6
29/jul 8,8 33,4
04/ago 8,8 42,2
11/ago 53 47,5
02/jull 7,0 7,0
04/jul 8,8 15,8
09/jul 8,8 24,6
2015 14/jul 8,8 33,4
21/jul 8,8 42,2
28/jul 8,8 51,0
04/ago| 8,8 59,8
11/ago 8,8 68,6

47



Tabela 5 — Datas e dotagdes das regas no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras
face ao seu nivel vegetativo, em plantas da casta Trincadeira, nos anos de 2014 e 2015.

Datas Dotagdes
das |Individual [Cumulativa
regas (mm)
10/jul 7,0 7,0
so1a | 20ull 7.0 14,1
04/ago 7,0 21,1
19/ago 4,4 25,5
05/jul| 8,4 8,4
14/jull 88 17,2
2015 01/ago 6,2 23,3
05/ago 11,0 34,3
14/ago 10,6 44,9

3.2.2. Ensaios complementares

Nao se repetiram todos os ensaios durante todos os anos em que decorreu este
trabalho. O ensaio principal foi o que dizia respeito ao efeito da vegetacdo (ponto 3.2.1.),
mas realizaram-se outros de carater complementar, que decorreram sé num ano (2014)
ou dois (2014 e 2015) por dificuldade em compatibilizar a implementacado destes ensaios
com o ensaio principal e com a gestdo da vinha levada a cabo pela empresa agricola,
mas que foram Uteis quanto a aquisicdo de resultados que ajudaram a estudar os

processos de gestao do stress hidrico nas videiras.

3.2.2.1. Andlise do stress hidrico das videiras face a diferentes dotacdes de rega

Este ensaio decorreu nos anos de 2014 e 2015 e foi estabelecido em plantas
entre os 9 e os 10 anos de idade, com uma SFE de cerca de 3,90 m?, apenas na casta
Trincadeira (talhdo 9; Figura 2b), pois em nenhum dos talhGes com a casta Aragonés
existia uma infraestrutura de rega que permitisse diferentes dotagdes num mesmo

talhdo. As plantas estavam enxertadas em 1103P e com um espagamento de 2,5m x 1m.
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Neste ensaio estabeleceram-se 3 tratamentos que se distinguiam pela conducdo
da rega: i) um dos tratamentos ndo chegou a ser regado, de forma a manter uma
condutancia estomatica inferior a 100 mmol H,0 m2 s, o qual se designou por T1; ii)
um outro tratamento regou-se de forma a manter uma condutancia estomatica entre
100 a 200 mmol H,0 m2 s, o qual se designou por T2; iii) o dltimo tratamento regou-
se de forma a manter uma condutancia estomatica entre 200 a 300 mmol H,0 m2 s?,
gue se designou por T3. Os limites de gs de cada tratamento foram definidos com base
nos valores obtidos por Costaetal. (2012) que submeteram a casta Trincadeira
(Alentejo, Estremoz) a trés tratamentos de rega: i) ndo regadas; ii) rega deficitaria (40%

ETc); eiii) bem regadas (80% ETc).

Neste ensaio foram medidos, a gs e a temperatura da copa em 10 plantas por
tratamento, e o Ww do caule em 3 plantas por tratamento. Foram ainda feitas andlises
a alguns parametros que caracterizam as uvas, a colheita, nomeadamente ao teor em
alcool provavel, antocianinas totais e indice de polifendis totais, e feitas avaliacGes

organoléticas aos vinhos obtidos, em 2014 e 2015.

Os tratamentos considerados foram estabelecidos com 4 linhas (de videiras)
cada um, sendo que as medi¢Oes ocorriam nas 2 linhas interiores, e as 2 exteriores (uma
de cada lado das anteriores) serviam como linhas de bordadura, a semelhanca do que

mostra a Figura 5.

A rega das plantas fez-se utilizando um sistema de rega gota a gota, superficial,
com gotejadores espacados de 1 m e caudal de 2,2 L/h. As dotagGes aplicadas a cada

tratamento estdo descritas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Datas e dotagdes das regas no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras
face diferentes dotacdes de rega, em plantas da casta Trincadeira, nos anos de 2014 e 2015.

Dotagdes
Datas T1 T2 T3
das Individual |Cumulativa Individual |Cumulativa Individual |Cumulativa
regas (mm) (mm) (mm)
09/jul 0,0 0,0 8,8 8,8 8,8 8,8
11/jul 0,0 0,0 8,8 17,6 8,8 17,6
18/jul 0,0 0,0 8,8 26,4 8,8 26,4
2014 21/jul 0,0 0,0 8,8 35,2 8,8 35,2
25/jul 0,0 0,0 8,8 44,0 8,8 44,0
28/jul 0,0 0,0 0,0 44,0 8,8 52,8
01/ago 0,0 0,0 8,8 52,8 8,8 61,6
15/jul 0,0 0,0 2,64 2,6 53 5,3
16/jul 0,0 0,0 5,28 7,9 7,0 12,3
17/jul 0,0 0,0 5,28 13,2 7,0 19,4
31/jul 0,0 0,0 5,28 18,5 7,0 26,4
2015 03/ago 0,0 0,0 5,28 23,8 7,0 33,4
05/ago 0,0 0,0 5,28 29,0 7,0 40,5
07/ago 0,0 0,0 5,28 34,3 7,0 47,5
10/ago 0,0 0,0 3,52 37,8 7,0 54,6
12/ago 0,0 0,0 3,52 41,4 7,0 61,6
14/ago 0,0 0,0 3,52 44,9 7,0 68,6

3.2.2.2. Andlise do stress hidrico das videiras face a dois objetivos produtivos

distintos

No ano de 2014, em plantas com 9 anos de idade e com SFE semelhante
(=3,90 m?), das castas Aragonés (talhdo 15; Figura 2b) e Trincadeira (talhdo 14; Figura
2b), enxertadas em 1103P e com espacamento de 2,5 m x 1 m, estabeleceram-se dois
tratamentos que se distinguiam face aos objetivos produtivos. Estes tratamentos foram
constituidos com base numa estimativa, feita por técnicos experientes da FEA, daquela
gue seria a produgdao média das videiras nesse ano. Concretamente, estimou-se que em
média aquelas videiras iam produzir cerca de 10.000 Kg/ha, e quis-se comparar as
caracteristicas sensoriais dos vinhos obtidos se se reduzisse a carga para cerca de

metade, 5.000 Kg/ha.
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A reducdo da carga para cerca de metade concretizou-se através de uma monda
de cachos, ja na fase de pintor para evitar ao maximo uma recuperag¢ado do peso dos
cachos remanescentes. Era dada preferéncia aos cachos de ordem inferior e retirados
os de ordem superior (ex.: se uma vara tivesse 2 cachos, era retirado o de 22 ordem). No
final obtiveram-se cerca de 11.350 Kg/ha nas videiras que ndo foram alvo de monda de

cachos, e cerca de 6.100 Kg/ha naquelas cuja carga foi reduzida para metade.

Neste ensaio foram medidos, a gs e o Ww do caule em 10 e 3 videiras por

tratamento, respetivamente, e feitas avaliacdes organoléticas aos vinhos obtidos.

Os tratamentos considerados foram estabelecidos com 4 linhas (de videiras)
cada um, sendo que as medi¢Oes ocorriam nas 2 linhas interiores, e as 2 exteriores (uma
de cada lado das anteriores) serviam como linhas de bordadura, a semelhanca do que

mostra a Figura 5.

As plantas foram regadas através do sistema de rega com as caracteristicas ja
descritas no ponto 3.2.1. e com dotagGes estabelecidas pela empresa agricola, conforme
a Tabela 7, cujas decisOes de regar eram tomadas com base em resultados de medigdes

do Ww do caule (de modo a que se mantivesse proximo de -1,2/-1,3 MPa).
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Tabela 7 — Datas e dotagdes das regas no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras
face a dois objetivos produtivos distintos, em plantas das castas Aragonés e Trincadeira, no

ano de 2014.
Datas Dotagoes
das [Com e Sem monda de cachos
regas Individual | Cumulativa
(mm)
08/jul 7,0 7,0
& 14/jul 10,6 17,6
s 22/jul 10,6 28,2
& 31/jul 10,6 38,7
< 06/ago 10,6 49,3
13/ago 10,6 59,8
Ju 10/jul 7,0 7,0
-§ 29/jul 7,0 14,1
2 | 04/ago 7,0 21,1
= 19/ago 4,4 25,5

3.2.2.3. Andlise do stress hidrico das videiras face a idade das plantas

No ensaio para avaliar o stress hidrico das plantas face a idade, foram utilizadas
videiras com 9 anos (talhGes 21 e 14; Figura 2b) e outras com 30 anos (talhdes 28 e 29;
Figura 2a) de idade, com uma SFE semelhante (=3,40 m?), das castas Aragonés (talhdes
21 e 28) e Trincadeira (talhGes 14 e 29), enxertadas em 1103P e com espagamento de

2,5 m x 1 m. Este ensaio ocorreu exclusivamente no ano de 2014.

Neste ensaio foram medidos, a gs e o Ww do caule em 10 e 3 videiras por

tratamento, respetivamente.

Os tratamentos considerados foram estabelecidos com 4 linhas (de videiras)
cada um, sendo que as medi¢Ges ocorriam nas 2 linhas interiores, e as 2 exteriores (uma
de cada lado das anteriores) serviam como linhas de bordadura, a semelhanca do que

mostra a Figura 5.

As videiras foram regadas pelo mesmo sistema de rega descrito no ponto 3.2.1,,

com dotacdes determinadas pela ja referida empresa agricola, conforme a Tabela 8,
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cujas decisdes de regar eram tomadas com base em resultados de medi¢des do Ww do

caule (de modo a que se mantivesse proximo de -1,2/-1,3 MPa).

Tabela 8 — Datas e dotagOes das regas no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras
face a idade, em plantas das castas Aragonés e Trincadeira, no ano de 2014.

Datas Dotagoes Dotagoes Datas
das plantas velhas plantas jovens das
regas |Individual |Cu mulatival |Individual |Cu mulativa| regas
(mm) (mm)
08/jul 7,9 7,9 8,8 8,8 15/jul
12/jul 10,6 18,5 7,0 15,8 17/jul|  »
P 18/jull 10,6 29,0 8,8 24,6 22/jul %
S 24/jul 10,6 39,6 8,8 33,4 29/jul 2,
?é’ 28/jul 10,6 50,2 8,8 42,2 04/ago|
< 02/ago| 10,6 60,7 5,3 47,5 11/ago
06/ago| 10,6 71,3 7,0 7,0 10/jul| #
11/ago| 10,6 81,8 7,0 14,1 29/jul| 3
09/jull 7,0 7,0 7,0 21,1 04/ago| &
13/jul| 10,6 17,6 4,4 25,5 19/ago| ©
Ju 18/jull 10,6 28,2
-§ 23/jul| 10,6 38,7
“E’ 28/jul 10,6 49,3
= 02/ago| 10,6 59,8
07/ago 7,0 66,9
13/ago 6,2 73,0

3.3. MEDIGCOES EFETUADAS

3.3.1. Nivel Vegetativo

Para a avaliacao da biomassa verde da vinha foi construida uma base de dados
multiespectral entre 2012 e 2015, através do sensor ativo OptRx, fabricado pela Ag
Leader (2202 South River Side Drive Ames, IOWA 50010, USA). Este sensor mede
simultaneamente trés bandas: i) vermelho (V) - 670 nm com uma gama de 20 nm; ii) Red

Edge (REdge) - 728 nm com uma gama de 16 nm; e iii) infravermelho préximo (IVP) —
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775 nm com tudo filtrado abaixo de 750 nm. Com estas bandas espectrais foi calculado
o NDVI, conforme a equacdo 1, por estar normalmente correlacionado com o vigor
vegetativo (Broge e Leblanc, 2000; Dobrowski et al., 2002; Jonhson, 2003 Johnson et al.,
2003; Gitelson, 2004; Hall et al., 2008).

O sensor foi montado num suporte acoplado a um veiculo motorizado (moto 4)
ficando a 2,8 m acima do solo e aproximadamente a 0,5 m acima da vegetacao
(dependendo do seu vigor) (Figura 6). Durante a conducao deste veiculo pelas linhas de
cada talhdo da vinha, o sensor recolhia e registava a informacdao em pontos definidos
por um aparelho GPS Trimble GNSS GeoExplorer 6000 series, modelo 88951 (Trimble:
GmbH, Am Prime Parc 11, 65479 Raunheim, Germany). A frequéncia temporal das
medicSes do sensor eram de 1 s o que correspondia a uma frequéncia espacial de
recolha por ponto de cerca de 3 a 5 m (dependendo da velocidade do veiculo) ao longo
das linhas. Toda a vinha foi amostrada considerando conjuntos de linhas paralelas com
20 m de distancia. No final de cada levantamento obtinha-se uma base de dados com

cerca de 300 pontos por hectare (Figura 7), sendo a vinha de aproximadamente 80 ha.

Figura 6 — Fotografia do procedimento de recolha dos dados multiespectrais (a) e respetivo
sensor (b — fonte: Hoober, 2018).
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Figura 7 — Pormenor do levantamento com sensor multiespectral OptRx na vinha do Casito
onde se pode constatar a elevada densidade espacial da amostragem.

O conjunto dos dados foi tratado removendo todos os pontos com menosde 1 m
de distancia entre si e pontos com medicOes erradas ou incompletas. Os dados
pré-processados foram importados para ArcMAP 10.2 (ESRI 2012) e todos os
procedimentos subsequentes foram efetuados a partir deste software. As medidas
espectrais foram interpoladas em superficies continuas recorrendo a técnica IDW
(Inverse Distance Weighting — distancia inversa ponderada), conforme descrito por
Webster e Oliver (1992), tendo-se considerado um raio de pesquisa maximo de 30 m ou
o limite dos talhdes e um nimero maximo de pontos por cada célula de 60. A superficie

resultante foi convertida para uma grelha com resolu¢ao de 10 m (Figuras 7 e 8).
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Figura 8 — Exemplo de um mapa que resultou do tratamento dos dados multiespectrais
recorrendo a técnica IDW.

Optou-se por realizar uma interpolacdo ponderada considerando o interpolador
IDW, pois o niumero de pontos amostrados foi relativamente elevado (Figura 7),
aproximadamente 300 pontos por hectare. Sendo que a resolucdo da grelha final foi de
100 m? (10 m * 10 m), portanto, aproximadamente 2 pontos por célula da superficie
criada. Deste modo ndo pareceu sensato utilizar técnicas de interpolacdo por krigagem
pois sdao mais adequadas e utilizadas em situacdes onde existe falta de informacdo, o

que, conforme exposto, ndo foi o caso (Schloeder et al., 2001).

Os levantamentos multiespectrais decorreram durante os meses de Junho a

Setembro, entre os anos de 2012 a 2015, em toda a vinha da Figura 2b.

3.3.2. Condutancia Estomatica

Foram analisadas 10 plantas em cada um dos tratamentos que constituiram os
ensaios considerados no ponto 3.2, entre os anos de 2013 a 2015. A medicao de 10
plantas por tratamento foi equacionada tendo em consideracao trabalhos similares,
como por exemplo os de Chaves et al. (2007) e de Costa et al. (2012), que variaram entre

4 a 12 repeti¢des por tratamento.
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As medicdes da gs (mmol H20 m s1) ocorreram sempre as 12:00h para todos os
ensaios e anos, e as 09:00h somente para o ensaio que dizia respeito a andlise do stress
hidrico face ao nivel vegetativo, nos anos de 2013 e 2014. A opcdao de medir apenas as
12:00h foi sendo consolidada com a andlise dos dados dos primeiros anos, pois constitui
um ponto critico para as plantas que estdo sob stress (meio dia solar — maior intensidade

de radiacdo e temperatura mais elevada).

O aparelho utilizado para este fim foi um porometro Decagon Devices, modelo

SC-1 (Pullman, WA99163, USA) (Figura 9).

Figura 9 — Fotografia do procedimento de recolha dos valores de gs.

Foram efetuadas 2 a 3 medigdes por semana (consoante 0s anos e 0s ensaios)
gue ocorriam sempre na mesma planta que foi previamente assinalada para o efeito
(Figuras 5 e 9), e em determinada folha escolhida de forma aleatdria na parte da copa

exposta ao sol.
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3.3.3. Potencial Hidrico

O Ww (MPa) foi determinado utilizando uma camara de pressao

(Scholander et al., 1965) PMS Instruments, modelo 1000 (Albany, OR97322, USA).

Foi medido exclusivamente o Ww do caule ao meio-dia solar por ser apontado
como um indicador fisioldégico muito sensivel na determina¢do do estado de hidratacao
das plantas, em contraste com o Ww da folha ao meio-dia e com o Ww de base
(McCutchan e Shackel, 1992; Stern et al., 1998; Choné et al., 2001; Shackel, 2007; Van

Leeuwen et al., 2008).

Para isso, colocou-se uma folha de videira dentro de um saco de plastico que
posteriormente se envolveu em folha de aluminio, para evitar que a radiacdo incidisse
diretamente sobre esta e ao mesmo tempo fazer baixar/parar a transpiragdo, para
tentar promover um equilibrio entre a folha e o caule, de forma a recriar na folha da
videira um Ww semelhante ao do caule (Begg e Turner, 1970). Com este processo,
embora a medicdo seja realizada apenas numa folha, o valor obtido representa o Ww de

toda a planta (Van Leeuwen et al., 2008).

Posteriormente (passadas 2h) essa folha foi seccionada pelo peciolo e colocada
no interior de uma camara de pressao (conforme a Figura 10), com o peciolo para fora.
A camara estava ligada uma fonte de gas comprimido que permitia fazer aumentar
gradualmente a pressao no seu interior, até surgir seiva na superficie seccionada do
peciolo. Momento, em que a pressao dentro da camara (lida através do mandmetro)

corresponderia ao Ww.

58



Rolha de Borracha

Camara de Pressdo

Adaptado de: Taiz et al. (2015).

Figura 10 — llustragdo representativa da medicao do Ww através de uma camara de pressao.

As folhas utilizadas nestas medicbes faziam também parte das plantas ja
assinaladas para as medicOes da gs, contudo, para este indicador fisiologico (Ww), as
medicGes foram feitas apenas uma vez por semana, entre as 12:00h e as 13:00h (meio-
dia solar), com 3 repeticoes por tratamento, tendo em consideracdo os trabalhos de
Acevedo-Opazo et al. (2010; 2013), cujo numero de repeti¢cdes variou entre 2 a 5 por

tratamento.

3.3.4. Termografia de Infravermelhos

Foram feitas fotografias térmicas (Figura 11) nos mesmos locais e datas em que
ocorreram as medi¢cOes da gs, e também do Ww, recolhidas por uma camara de
infravermelhos FLIR T-series, modelo T620 (FLIR Systems, Wilsonville, OR97070, USA).
Utilizaram-se folhas de referéncia para estabelecer os limites de temperatura da copa.
Antes das medi¢Oes eram selecionadas duas folhas expostas ao sol, numa era aplicada
vaselina liquida e na outra agua, nos dois lados da folha, e ao fim de cerca de 2 minutos

fazia-se uma fotografia de cada uma delas com a camara térmica. A fotografia da folha
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onde se aplicou vaselina permite determinar a temperatura de uma folha com os
estomas totalmente fechados, correspondendo a temperatura maxima que a copa pode
atingir (Tmax) e a outra fotografia corresponde a situacdo de uma folha com os estomas
totalmente abertos, correspondendo a temperatura minima que a copa pode atingir
(Tmin). Este procedimento permite depois tratar informaticamente as imagens
limpando-as da informacdo que esta fora deste intervalo, excluindo assim os valores de
temperatura de tudo o que ndo se tratava de material vegetal (pontos com
temperaturas acima ou abaixo dos limites estabelecidos — ex. solo, estruturas para a
conducdo da copa, etc.). As fotografias da copa foram realizadas ao meio dia solar
(Moller et al., 2007; Fuentes et al., 2012) . Estas foram depois analisadas com o software
ResearchiR 3.x (FLIR systems), e os dados foram exportados para uma folha de calculo
onde a informacdo foi tratada de modo a determinar a temperatura correta da copa
(Tcopa). A temperatura da copa foi calculada como o valor médio das temperaturas
medidas no intervalo entre a Tmax e Tmin. Estas temperaturas foram depois utilizadas
para obter o indice de stress hidrico da cultura (CWSI — Crop Water Stress Index) (Jones

etal., 2002) (equacao 3):

_ (Tcopa 'Tmin)
CWSI_ (Tmax'Tmin) (3)

O valor do CWSI normalmente varia entre 0 e 1. Valores perto do 0 indicam uma
folha/cultura num processo normal de transpiragdo (sem stress), enquanto valores
perto de 1 indicam uma folha/cultura que ndo esta a transpirar (stress maximo). As
medicOes da temperatura e o calculo do CWSI, ocorreram exclusivamente no ano de
2014, porque a andlise aos resultados obtidos revelaram-se pouco uteis na

determinacao do stress hidrico das videiras, para estas condi¢es experimentais.
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Figura 11 — Exemplo de uma fotografia térmica.

3.3.5. Caracteristicas das uvas a colheita (alguns parametros)

A colheita foram recolhidas, nos trés tratamentos considerados no ensaio do
ponto 3.2.2.1, amostras de uva com 6 repeticées de 100 bagos, a partir das quais foram
determinados o teor em alcool provavel, a concentracdo em antocianinas totais e o
indice de polifendis totais, por serem parametros muito importantes associados a
qualidade das uvas (tintas) e mostos. Nos restantes ensaios, por questées de

amostragem insuficiente, ndo foi possivel realizar observagoes.

O teor em dlcool provavel foi determinado por refratometria, colocando umas
gotas do suco das uvas num refratdmetro manual modelo standard da ALLA (France). O
refratdmetro indica o Brix (sélidos soltveis), que depois se converte em dalcool provavel

através de uma escala apropriada para o efeito.

A concentracdo de antocianinas totais e o indice de polifendis totais foi
determinada por espetrofotometria através do equipamento Perkin Elmer, modelo
Lambda 25 UV/Vis (Shelton, USA). O teor de antocianinas totais foi determinado usando
o método da descoloragdao por bissulfito de sdédio, segundo Ribereau-Gayon e
Stonestreet (1965), medindo a absorvancia a 520 nm. Para o indice de polifendis totais
utilizou-se o método proposto por Curvelo-Garcia (1988), medindo a absorvancia a

280 nm.

61



3.4. OPERAGOES DE COLHEITA E VINIFICAGAO

A colheita das uvas foi feita manualmente e para cada tratamento

separadamente.

O processo de vinificacdo foi levado a cabo por fermentacGes espontaneas em
depésitos de aco inox com 1.100 litros de capacidade (minivinificacdes). As uvas foram
previamente desengacadas e ligeiramente esmagadas, tendo ficado em maceracao
pelicular a uma temperatura de 129C, durante 2 a 3 dias. Apds este periodo aumentou-
se a temperatura para 262C para favorecer o processo de fermentacdo alcodlica, e
arejou-se o mosto. Foram feitas corre¢des do azoto assimilavel para 200 mg/L, sempre

gue necessario.

Durante a fermentacdo alcodlica foram feitas remontagens com bomba, e na

fase final foram utilizados pisadores robotizados.

Terminada a fermentacgdo alcodlica (4 g/L de agucar residual), o vinho foi deixado
em maceragdo pos-fermentativa cerca de 8 a 10 dias, apds os quais foi sangrado. Para
este estudo apenas foi considerado o vinho de sangria, que sofreu fermentacao
malolactica (FML), a uma temperatura controlada de 192C. A FML considerou-se

terminada quando o vinho apresentou um teor de acido mélico inferior a 0,5 g/L.

Por fim, procedeu-se a trasfega do vinho e a adi¢cdo de didxido de enxofre (SO;)

numa proporgao de 4 g/hL.

Todo o processo de vinificagdo foi acompanhado pelo endlogo da FEA, Pedro

Baptista (2013), durante os anos em que decorreu este estudo.

3.5. CARACTERISTICAS SENSORIAIS DOS VINHOS

Os vinhos obtidos a partir das uvas provenientes dos tratamentos considerados,
foram submetidos a apreciacao de um painel composto por seis provadores experientes

(trés do género feminino e trés do género masculino) que ha varios anos avaliam as
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caracteristicas organoléticas dos vinhos da ja referida empresa vitivinicola, tendo sido
avaliados os seguintes parametros: i) Cor; ii) Intensidade do Aroma; iii) Qualidade do
Aroma; iv) Frutado; v) Maduro; vi) Fresco; vii) Vegetal; viii) Complexidade; ix)
Intensidade do Sabor; x) Qualidade do Sabor; xi) Acidez; xii) Volume/Concentragdo; xiii)

Suavidade; xiv) Extracdo/Amargor; xv) Estrutura; xvi) Final de Boca.

As pontuacgdes para estes pardametros foram atribuidas numa escala de 0 a 20. E

os vinhos foram todos provados no ano em que foram produzidos.

A bibliografia sugere inumeras referéncias normativas para a realizagdo de
provas sensoriais, contudo para este estudo decidiu-se usufruir do trabalho que ja é
desenvolvido habitualmente pela FEA (que segue as diretrizes da ISO 13299) no controlo
de qualidade dos seus vinhos, cujo protocolo consiste na distribuicdo de uma amostra
de cada vinho, com cerca de 50 mL, num copo de prova, a cada elemento que constitui
o painel de provadores. A cada prova, cada um dos provadores atribuia uma pontuacdo

a cada um dos parametros acima referidos.

N3o foi possivel vinificar separadamente as uvas provenientes de alguns
tratamentos, como tal ndo foi possivel determinar a qualidade sensorial dos vinhos dos
ensaios dos pontos 3.2.1 e 3.2.2.2 relativamente a casta Trincadeira, e do ensaio do

ponto 3.2.2.3 em ambas as castas.

3.6. METODOS DE ANALISE ESTATISTICA

Para o tratamento estatistico dos resultados, foi utilizado o software IBM SPSS
Statistics 22 e os seguintes métodos estatisticos: i) analise de variancia (ANOVA); ii)
comparacado de médias através do teste de Tukey, para um nivel de significancia de 0,05;
e iii) regressdes lineares estabelecidas entre algumas varidveis. Relativamente a estas
ultimas foi ainda feita uma andlise de variancia aos parametros da regressao

considerando um nivel de significancia de 0,05.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. NiVEL VEGETATIVO

Ao longo dos 4 anos de estudo, a vinha apresentou niveis de vegetagdao (NDVI)
distintos, como pode ser observado, em termos quantitativos pelas Tabelas 9, 10, 11 e

12, e também em termos qualitativos pela Figura 12.

Em Junho de 2013 e 2014 (Figuras 12c e 12e) observaram-se padrdes vegetativos
relativamente semelhantes (na vinha em geral) e com indices de vegetacdo
relativamente elevados. No entanto, no mesmo més em 2012 e 2015 (Figuras 12a e 12g),
observaram-se indices de vegetacdo mais baixos, indicando para o mesmo periodo,
comportamentos vegetativos distintos face a 2013 e 2014. O mesmo tipo de padrio foi

encontrado a colheita (Figuras 12b, 12d, 12f, 12h).

Estas diferencas, seguramente, ndo se ficaram a dever as regas, pois estas foram
em média de 55 mm para a casta Aragonés e 33 mm para a casta Trincadeira, nestes
anos; e s6 comecaram a ser efetuadas em Julho, sendo que ja se registavam diferencas
nos valores de NDVI em Junho (Figuras 12a, 12c, 12e e 12g). Além disso, 55 mm e 33 mm
sdao dota¢des relativamente baixas para influenciar a dinamica da vegetagao

apresentada na Figura 12.
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Tabela 9 — Estatistica descritiva do NDVI referente aos 23 talhdes da Figura 2b, analisados em Junho e Setembro de 2012.

Junho 2012 Setembro 2012
Talhdo |N2células Min. Max. Méd. Desv.Pad. 3 N2 células Min. Max. Méd. Desv.Pad. 3
1 270 0,4903 0,8156 0,7133  0,0473 192,604 270 0,3677 0,7309  0,5630 0,0521 152,022
2 530 0,4375 0,8021 0,6280 0,0662 332,850 530 0,2357 0,6608 0,4697 0,0627 248,954
3 504 0,3240 0,7390 0,5388 0,0668 271,549 504 0,1636  0,6705  0,3748 0,0792 188,923
4 497 0,4815 0,8137 0,6900 0,0616 342,909 497 0,3226  0,7288  0,5550 0,0637 275,812
5 426 0,2561 0,7370 0,5724 0,0630 243,847 426 0,2819 0,6717 0,4941 0,0623 210,500
6 417 0,4499 0,7795 0,6440 0,0524 268,543 417 0,2863 0,7656  0,4854 0,0560 202,412
7 412 0,2773 0,7803 0,5840 0,0731 240,608 412 0,2391 0,6721  0,4764 0,0647 196,266
8 361 0,3067 0,7604 0,5847 0,0659 211,060 361 0,2382 0,6480 0,5067 0,0655 182,925
9 439 0,3832 0,8491 0,6343 0,0957 278,464 439 0,2157 0,7433  0,4963 0,0834 217,892
10 463 0,2060 0,6909 0,4427 0,0681 204,985 463 0,0811 0,6500 0,3771 0,0670 174,580
11 354 0,2596 0,7324 0,5731 0,0675 202,892 354 0,2129 0,6230 0,4348 0,0764 153,922
12 331 0,2252 0,7455 0,5126 0,0777 169,654 331 0,1979 0,6023 0,3976 0,0654 131,597
13 379 0,2272 0,7914 0,6329 0,0757 239,877 379 0,2150  0,6957  0,4885 0,0746 185,133
14 413 0,3279 0,8217 0,6673 0,0727 275,612 413 0,3102 0,7317 0,5246 0,0668 216,679
15 412 0,3181 0,7640 0,5683  0,0627 234,149 412 0,1178 0,6649  0,4355 0,0708 179,445
16 423 0,2789 0,7229 0,5409 0,0729 228,783 423 0,2060 0,7032 0,4430 0,0847 187,406
17 323 0,1947 0,8416 0,7470 0,0879 241,288 323 0,2777 0,7720 0,6422 0,0817 207,430
18 357 0,3249 0,8399 0,7611 0,0444 271,696 357 0,5303 0,7725 0,6836 0,0424 244,044
19 310 0,5806 0,8606 0,7737 0,0517 239,839 310 0,2070 0,828  0,6753 0,0903 209,333
20 70 0,4658 0,8273 0,7236 0,0682 50,650 70 0,3883 0,7642 0,6047 0,0842 42,326
21 275 0,5685 0,8170 0,7666  0,0298 210,814 275 0,3723  0,7879  0,6605 0,0456 181,645
22 359 0,3785 0,8473 0,7771 0,0510 278,973 359 0,2521 0,7674 0,6643 0,0610 238,490
23 136 0,5452 0,8502 0,7872 0,0434 107,053 136 0,4156  0,8238  0,7369 0,0430 100,219

N2 células: nimero de células da grelha (cada célula corresponde a 100 m?); Min.: valor minimo de NDVI observado; Max.: valor maximo de NDVI observado; Méd.: valor da média do NDVI;
Desv.Pad.: desvio padrdo; 5: somatorio dos valores de NDVI de cada célula.
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Tabela 10 — Estatistica descritiva do NDVI referente aos 23 talhdes da Figura 2b, analisados em Junho e Setembro de 2013.

Junho 2013 Setembro 2013
Talhdo |N2células Min. Max Méd. Desv.Pad. 3 N2 células Min. Max. Méd. Desv.Pad. 3
1 270 0,48389 0,8289 0,7488  0,0443 202,175 270 0,3827 0,7571 0,6049 0,0615 163,331
2 530 0,3178 0,8056 0,6691 0,0644 354,598 530 0,2831 0,7603 0,5519 0,0671 292,524
3 504 0,3576 0,7613  0,6030 0,0651 303,926 504 0,2481 0,7565 0,5269 0,0778 265,555
4 497 0,4948 0,8447 0,7336 0,0534 364,579 497 0,3996 0,7787 0,6291 0,0624 312,646
5 426 0,4002 0,7929 0,6522 0,0607 277,830 426 0,2816  0,7238 0,5619  0,0635 239,380
6 417 0,5670 0,8414 0,7241 0,0472 301,947 417 0,3346  0,7997 0,5844  0,0644 243,697
7 412 0,4168 0,8139 0,7089 0,0555 292,068 412 0,2740 0,7841 0,5771  0,0733 237,760
8 362 0,3107 0,8236 0,6724 0,0577 243,413 362 0,2943 0,7288 0,5824 0,0646 210,843
9 439 0,2448 0,8339 0,7092 0,0697 311,355 439 0,3388 0,7755 0,5632 0,0789 247,246
10 463 0,3637 0,7504 0,5877 0,0583 272,123 463 0,2334 0,7230 0,5050 0,0724 233,805
11 354 0,2030 0,7726  0,6107 0,0747 216,200 354 0,1755 0,7542  0,5355 0,0960 189,582
12 331 0,3315 0,7536 0,6061 0,0613 200,610 331 0,2862 0,7499 0,4719 0,0703 156,195
13 379 0,4558 0,8299 0,7047 0,0596 267,099 379 0,3066 0,7469 0,5720 0,0794 216,782
14 413 0,4978 0,8330 0,7218 0,0541 298,106 413 0,2967 0,7733 0,5795 0,0746 239,326
15 412 0,3836 0,7436 0,6114 0,0720 251,902 412 0,2258 0,7369 0,4733 0,0761 194,996
16 423 0,3179 0,7883 0,5928 0,0753 250,745 423 0,2190 0,7392 0,4881 0,0897 206,477
17 323 0,2445  0,8372 0,7488 0,0852 241,871 323 0,3228 0,785 0,6728 0,0746 217,303
18 357 0,6025 0,8720 0,8223 0,0313 293,557 357 0,4284 0,8052 0,7060 0,0619 252,050
19 310 0,5449 0,8776  0,8119 0,0515 251,699 310 0,4066 0,8197 0,7061 0,0825 218,892
20 70 0,4327 0,8436 0,7366 0,0862 51,565 70 0,2519 0,7393 0,6113 0,0898 42,789
21 275 0,5872 0,8399 0,7959 0,0304 218,861 275 0,3927 0,7920 0,7117 0,0467 195,729
22 359 0,2677 0,8336 0,7668 0,0593 275,279 359 0,2174 0,8093 0,6950 0,0699 249,517
23 136 0,3526  0,8587 0,8082 0,0580 109,919 136 0,5294 0,8114 0,7266  0,0387 98,821

N2 células: nimero de células da grelha (cada célula corresponde a 100 m?); Min.: valor minimo de NDVI observado; Max.: valor maximo de NDVI observado; Méd.: valor da média do NDVI;
Desv.Pad.: desvio padrdo; 5: somatorio dos valores de NDVI de cada célula.

66



Tabela 11 — Estatistica descritiva do NDVI referente aos 23 talhdes da Figura 2b, analisados em Junho e Setembro de 2014.

Junho 2014 Setembro 2014
Talhdo |N2células Min. Max Méd. Desv.Pad. > N2 células Min. Max. Méd. Desv.Pad. >

1 267 0,1827 0,8280 0,7027 0,0806 187,617 267 0,1432  0,7942 0,6542 0,0714 174,677
2 525 0,2093 0,8599 0,6541 0,0763 343,398 521 0,2428 0,7478 0,5713  0,0689 297,661
3 502 0,2708 0,7918 0,6244  0,0697 313,440 502 0,1935 0,7938 0,5886  0,0730 295,490
4 492 0,4095 0,8720 0,7229 0,0689 355,690 492 0,3162 0,8229 0,6704 0,0680 329,822
5 426 0,1474 0,8091 0,6248 0,0899 266,178 426 0,3379 0,7590 0,5819 0,0665 247,886
6 413 0,2068 0,8845 0,7884 0,0723 325,611 413 0,2210 10,8378 0,7134 0,0625 294,646
7 412 0,1708  0,8506 0,6626  0,0880 272,974 412 0,3842 0,783 0,5914 0,0697 243,663
8 358 0,2108 0,8175 0,6843 0,0694 244,966 358 0,1944 0,7061 0,6126  0,0547 219,322
9 438 0,1334 0,8322 0,6741 0,0970 295,269 439 0,2555 0,8003 0,6155 0,0732 270,215
10 459 0,1216 0,7839 0,5825 0,0817 267,346 459 0,1750 0,6873 0,5331  0,0551 244,697
11 353 0,1807 0,7988 0,6488 0,0870 229,035 352 0,1437 0,8095 0,5746  0,0947 202,266
12 331 0,1904 0,7758 0,5963 0,0894 197,375 331 0,1166  0,7336  0,5241  0,0837 173,473
13 377 0,1336  0,8422 0,684 0,1036 257,247 377 0,1593 0,7956  0,6127 0,0877 231,005
14 410 0,0989 0,8873 0,6946 0,0986 284,770 410 0,1560 0,7840 0,6074 0,0861 249,046
15 410 0,2437 0,7922 0,5882 0,0833 241,148 411 0,2067 0,7207 0,5402 0,0776 222,022
16 423 0,3268 0,7931 0,6227 0,0854 263,391 420 0,2265 0,7151 0,5373  0,0887 225,654
17 323 0,0513 0,8587 0,7406  0,1283 239,229 323 0,1695 0,7958 0,6630 0,1042 214,159
18 346 0,1702 0,8801 0,8155 0,0924 282,147 347 0,1381 0,8670 0,7752  0,0823 268,980
19 310 0,1415 0,83888 0,8124 0,0971 251,829 310 0,2116  0,8717 0,7552  0,0925 234,116
20 70 0,2252 0,8419 0,7127 0,1049 49,886 70 0,2232 0,7806 0,6153 0,1121 43,073

21 275 0,0965 0,8358 0,7706 0,0816 211,926 275 0,010 0,7677 0,6738 0,0702 185,286
22 359 0,1256  0,8656  0,7991  0,1076 286,860 359 0,1804 0,8077 0,7293 0,0896 261,833
23 136 0,1610 0,869 0,7842  0,0770 106,650 136 0,1378 0,8397 0,7053  0,1034 95,917

N¢ células: nimero de células da grelha (cada célula corresponde a 100 m?2); Min.: valor minimo de NDVI observado; Max.: valor maximo de NDVI observado; Méd.: valor da média do NDVI;
Desv.Pad.: desvio padrdo; 5: somatorio dos valores de NDVI de cada célula.
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Tabela 12 — Estatistica descritiva do NDVI referente aos 23 talhdes da Figura 2b, analisados em Junho e Setembro de 2015.

Junho 2015 Setembro 2015
Talhdo |N2células Min. Max Méd. Desv.Pad. > N2 células Min. Max. Méd. Desv.Pad. >
1 270 0,2304 0,8027 0,6096 0,0810 164,594 270 0,1799 0,6895 0,4781 0,0744 129,079
2 529 0,2307 0,8160 0,5793 0,0849 306,465 529 0,1421  0,7060 0,4675 0,0762 247,313
3 504 0,1507 0,7352  0,5406  0,0810 272,455 504 0,2480 0,7766  0,4567 0,0679 230,198
4 496 0,2621 0,8323 0,7151 0,0684 354,703 496 0,3187 0,7403 0,5908 0,0639 293,057
5 426 0,3056 0,7631 0,5314 0,0721 226,376 426 0,1874 0,6734 0,3897 0,0911 165,999
6 416 0,2920 0,8181 0,5925 0,0967 246,484 416 0,2436  0,6786  0,4649  0,0787 193,400
7 411 0,3074 0,8649 0,6628 0,0901 272,415 411 0,2848 0,7179 0,5391 0,0773 221,550
8 361 0,1320 0,7471  0,4722 0,0960 170,477 361 0,1791 0,5677 0,3790 0,0614 136,833
9 439 0,3033 0,7961 0,5745 0,0945 252,216 439 0,1512 0,6663 0,4655 0,0769 204,335
10 462 0,2493 0,7623 0,5143 0,0823 237,627 462 0,1113 0,5115 0,3352 0,0574 154,872
11 352 0,2063 0,7197 0,5147 0,0707 181,174 352 0,183 0,6720 0,4344 0,0772 152,899
12 329 0,1987 0,7368 0,4977 0,0818 163,759 330 0,1892 0,6157 0,3312 0,0655 109,307
13 378 0,2432 0,8165 0,5762 0,0939 217,797 378 0,1902 0,6673 0,4697 0,0913 177,565
14 412 0,2092 0,8321 0,6135 0,0789 252,755 412 0,2808 0,7605 0,5164 0,0760 212,762
15 412 0,1514 0,6675 0,4418 0,0720 182,018 412 0,2037 0,6355 0,3502 0,0701 144,273
16 422 0,1961 0,7064  0,4988  0,0859 210,502 422 0,2083 0,6278 0,4074 0,0734 171,936
17 323 0,2163 0,8118 0,6507 0,1134 210,166 323 0,2167 0,6898 0,5003 0,0783 161,582
18 356 0,2977 0,8415 0,7121  0,0918 253,491 356 0,2499 0,7949 0,5931 0,0947 211,129
19 308 0,3015 0,8634 0,7159 0,0948 220,493 308 0,2366  0,7853  0,5922 00,1135 182,407
20 70 0,2920 0,7725 0,5677 0,1001 39,741 70 0,2573 0,6560 0,4982 0,0887 34,877
21 274 0,3237 0,7918 0,6562 0,0654 179,796 274 0,2833 0,7241 0,5788  0,0606 158,605
22 358 0,2264  0,8367 0,7104 0,0863 254,340 358 0,2291 0,7576  0,6187 0,0814 221,508
23 136 0,2854 0,8176  0,6744 0,0821 91,725 136 0,2603 0,7263 0,5998 0,0658 81,574

N¢ células: numero de células da grelha (cada célula corresponde a 100 m?2); Min.: valor minimo de NDVI observado; Max.: valor maximo de NDVI observado; Méd.: valor da média do NDVI;
Desv.Pad.: desvio padrdo; 5: somatorio dos valores de NDVI de cada célula.
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Figura 12 — Variacdo espacial e temporal do NDVI (nos 23 talhdes da Figura 2b) em: a) Junho
de 2012; b) Setembro de 2012; c) Junho de 2013; d) Setembro de 2013; e) Junho de 2014; f)
Setembro de 2014; g) Junho de 2015; h) Setembro de 2015.
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Pela observacdo da Figura 12 parece evidente que as caracteristicas
meteoroldgicas tém um papel decisivo no comportamento vegetativo da vinha,
nomeadamente a precipitacdo que antecede cada campanha, bem como, a temperatura

que ocorre durante a campanha (Figura 13).
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Figura 13 — Precipitacdo mensal acumulada (mm) e temperatura média do ar (2C) nos anos de
2012 a 2015.

A precipitacdo acumulada de Janeiro a Maio em 2012, 2013, 2014 e 2015, foi
respetivamente de 101 mm, 405 mm, 387 mm e 175 mm, o que explica de algum modo
o0 comportamento vegetativo da vinha observado na Figura 12 onde se pode notar que
os anos de 2012 e 2015 apresentam um indice de vegetacao inferior (NDVI) em Junho
(Figuras 12a e 12g) e a colheita (Setembro, Figuras 12b e 12h) quando comparados com
os anos de 2013 e 2014 (Figuras 12c e 12e; 12d e 12f). Este comportamento parece ser
condicionado pela precipitagdao acumulada entre Janeiro e Maio, que foi menor em 2012
e 2015 (101 mm e 175 mm, respetivamente) e mais elevada em 2013 e 2014 (405 mm

e 387 mm, respetivamente).

E pois o0 que mostram os resultados da Figura 14, relativos a regressdes lineares
estabelecidas entre o NDVI médio em Junho e em Setembro (colheita), dos talhGes

ocupados pelas castas Aragonés (2, 5, 10, 12, 15, 20 e 21) ou Trincadeira (4,6, 7,9, 13 e
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14), durante os anos de 2012 a 2015, e: i) a precipitacdo acumulada de Janeiro a Maio;
ii) a precipitagdo acumulada de Junho a Setembro mais a quantidade total de agua

administrada através das regas, em cada ano.
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Figura 14 — Resultados das regressdes lineares estabelecidas entre a disponibilidade hidrica
(precipitacdo acumulada de Janeiro a Maio (a, b) e, precipita¢do acumulada de Junho a
Setembro mais as regas (c)) e o NDVI médio em Junho (a) e em Setembro (b, c), dos talhGes
com Aragonés e Trincadeira, durante os anos de 2012 a 2015.
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Verifica-se entdo, que o NDVI (em Junho e em Setembro) estd bem
correlacionado (R?), e de forma significativa para a casta Aragonés, com a precipitacdo
acumulada de Janeiro a Maio (Figuras 14a e 14b), provando-se que de facto o
crescimento vegetativo das videiras é fortemente condicionado pela precipitacdo
acumulada durante os primeiros meses do ano, o que significa que quanto maior for a
precipitacdo acumulada de Janeiro a Maio, maior serd o valor do NDVI médio, para as
condigbes experimentais em que ocorreu este estudo. Contudo verificam-se fracas
correlacGes entre o NDVI em Setembro e a precipitacdo acumulada de Junho a Setembro
mais as regas (Figura 14c), algo perfeitamente compreensivel, uma vez que entre Junho
e Setembro, nas condicdes Mediterranicas, a precipitacdo é escassa e a dgua que foi
administrada através das regas ndo sera suficiente para alterar os padrdes vegetativos,

mas sim unicamente para manter a atividade fisioldgica das plantas.

Ao analisar as equacOes das retas de regressdo das Figura 14a e 14b, nota-se que
a casta Trincadeira apresentou sempre um NDVI superior ao da casta Aragonés
(ordenadas na origem, Tabela 13). Por sua vez, em termos de resposta ao fator agua, a
casta Aragonés parece responder de forma mais rapida que a Trincadeira, pois ao
comparar os declives das retas de ambas as castas verifica-se que os declives no
Aragonés sdao sempre mais elevados que na Trincadeira (Tabela 13), ou seja, a casta
Aragonés aumenta mais rapidamente o seu indice vegetativo (NDVI) para a mesma
quantidade de agua chovida de Janeiro a Maio, quando comparada com a casta

Trincadeira.

Tabela 13 — Parametros das regressées lineares da Figura 14.

Aragonés Trincadeira

eq. reta regressao R? valorp | eq. retaregressao R? valorp

Figura12a| y=0,00039x +0,49 | 0,93 0,03 | y=0,00028x +0,60 | 0,86 0,07

Figura 12b| y=0,00051x +0,34 | 0,90 0,05 | y=0,00041x +0,43 | 0,78 0,12
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Para despistar estes resultados, analisou-se também a precipitacdo acumulada
de Outubro a Dezembro do ano anterior, e constatou-se que esta ndo tem tanta
influéncia sobre a dindmica da vegetacdo apresentada na Figura 12 (Figura 15) como
tem a precipitacdo acumulada de Janeiro a Maio do préprio ano (Figura 14). Repare-se
gue, a precipitacdo acumulada de Outubro a Dezembro em 2012 foi de 372 mm, em
2013 foi de 224 mm e em 2014 foi de 232 mm, como tal as videiras em 2013 terdo
beneficiado de mais 148 mm (de 2012) que as videiras em 2014 (de 2013), mas o valor
de NDVI das videiras em Junho foi semelhante nestes dois anos (2013 e 2014). Jd em
2015 as videiras beneficiaram de uma quantidade de dgua do ano anterior (232 mm de
2014) semelhante a quantidade de que beneficiaram em 2014 (224 mm de 2013), no
entanto o NDVI em Junho de 2015 revelou-se manifestamente inferior ao de Junho de

2014 (Figura 12).
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Figura 15 — Resultados das regressdes lineares estabelecidas entre a precipitacdo
acumulada de Outubro a Dezembro e o NDVI médio em Junho, dos talhGes com Aragonés e

Trincadeira, durante os anos de 2013 a 2015.

Todavia, verifica-se que o efeito da disponibilidade hidrica sobre o crescimento
vegetativo é maior nuns talhdes do que noutros. A casta Aragonés é cultivada nos
talhdes 2, 5, 10, 12, 15, 20 e 21, sendo possivel observar que as videiras do talhdo 21

apresentaram sempre um NDVI (Figura 12) significativamente superior (p <0,05)
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comparativamente com os demais talhGes de Aragonés em Junho, e comparativamente
com os talhdes 10, 12 e 15 a colheita; e o talhdo 10 foi o que apresentou um menor
NDVI a colheita em 2012 e 2015. Na casta Trincadeira, cultivada nos talhdes 4, 6, 7, 9,
13 e 14, ndo se verificaram diferencas significativas entre as caracteristicas da
vegetacdo, porém, é possivel observar que o talhdo 6 é o que, em termos vegetativos,
reage mais a disponibilidade hidrica, em contraste com o talhdo 4 cujo padrao
vegetativo, independentemente das caracteristicas meteoroldgicas dos anos, menos se
alterou (Figura 12). Estas diferencas ficar-se-do a dever, seguramente, a aspetos

associados a variabilidade de algumas caracteristicas do solo.

Esta informacdo permite modelar a quantidade de vegetacdo pretendida a
colheita, pois conhecendo as caracteristicas climaticas do ano é possivel ajustar a
guantidade de dgua a fornecer as plantas logo no inicio da campanha por forma a melhor
gerir o stress hidrico final. Por outro lado, com este tipo de informacdo, passamos a
conhecer os talhGes que poderdo responder com maior ou menor facilidade ao efeito

rega/stress hidrico do ponto de vista da resposta da vegetacao.

Também o perfil térmico foi diferente durante os 4 anos em analise. Atendendo
as Figuras 12 e 13, constata-se que a temperatura ndo parece ser uma condicionante
forte da vegetacdo a exemplo da precipitagdo, pois em 2015 as temperaturas (maximas
e minimas) foram, desde o inicio do ano até Agosto, superiores a 2012, contudo, a

diferenga entre o NDVI foi relativamente semelhante (Figuras 12a, 12b, 12g e 12h).

A temperatura tera impacto sobre a vegetagdao na medida em que desempenha
um papel importante na reducdo da agua no solo devido ao aumento da
evapotranspiracao, como tal, terd um efeito complementar e ndo determinante sobre a
vegetacdo. Terd sido esse o motivo pelo qual, em geral, ndo se verificaram correlacdes
(R?) muito elevadas, nem significativas, quer entre o NDVI em Junho e o somatério da
temperatura maxima didria de Janeiro a Maio (Figura 16a), quer entre o NDVI em
Setembro e o somatério da temperatura maxima didria de Janeiro a Setembro (Figura

16b).
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Figura 16 — Resultados das regressdes lineares estabelecidas entre o NDVI médio em Junho e o

somatdrio da temperatura mdxima diaria de Janeiro a Maio (a), e o NDVI médio em Setembro

e o somatdrio da temperatura mdxima didria de Janeiro a Setembro (b), nas castas Aragonés e
Trincadeira, durante os anos de 2012 a 2015.

Comparando as duas castas nota-se que o Aragonés também responde de forma
mais rdpida ao efeito da temperatura, pois os declives das retas de regressdo sao mais
negativos que na Trincadeira (Tabela 14). Assim, pode dizer-se que a casta Aragonés
perde biomassa verde mais rapidamente que a casta Trincadeira, atendendo ao integral

térmico considerado (ordenadas na origem, Tabela 14).

75



Tabela 14 — Parametros das regressoes lineares da Figura 16.

Aragonés Trincadeira

eq. reta regressao R? valor p | eq. reta regressao R? valor p

Figura 13a| y=-0,00019x + 1,13 | 0,59 0,23 | y=-0,00016x +1,12 0,70 0,16

Figura13b| y=-0,00017x + 1,44 | 0,39 0,38 |y=-8,5%*10°x+1,03| 0,14 0,63

Ha no entanto, que ter em consideracdo que a medicdo instantanea da biomassa
verde ndo esta apenas dependente dos fendmenos meteoroldgicos, mas representa
sim, o resultado integrado de uma sucessdo de variaveis passiveis de condicionar o
estado de hidratacdo das plantas, ou seja, independentemente da quantidade de agua,
esta pode ndo estar disponivel de igual forma para todas as plantas. A Figura 17, é
reveladora disso mesmo, pois no mesmo talhdo (21, Aragonés) e na mesma data
(04/09/2015) verificaram-se padrdes vegetativos distintos, apesar das plantas estarem
sujeitas as mesmas condi¢gdes meteoroldgicas, mas presumivelmente devido a pressdo
das caracteristicas pedoldgicas existentes, houve plantas que a determinada altura
sofreram mais com o stress hidrico do que outras. No local da Figura 17a registou-se um
valor de NDVI igual a 0,648 (100%) em Junho, e igual a 0,620 (95,7%) em Setembro, pelo
gue durante este periodo estimou-se que neste local houve uma perda de 4,3 pontos
percentuais de biomassa verde. No local da Figura 17b registou-se um valor de NDVI de
0,587 (100%) em Junho, e de 0,499 (85%) em Setembro, e portanto estimou-se uma
perda de 15 pontos percentuais de biomassa verde nesta zona, durante o referido
periodo. E assim, a evolucdo da vegetacao foi distinta para condicdes aparentemente

semelhantes.
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Figura 17 — Fotografias representativas de diferentes niveis vegetativos no mesmo talhdo e na
mesma data, constituido por uma Unica casta.

Tendo em conta que a gestdao da vegetagdo e do stress hidrico da vinha sao
fatores de grande importancia para a gestdo da qualidade das uvas e do vinho, hd que
pensar no plano de regas considerando as caracteristicas climaticas do ano, por forma a

obter o resultado desejado.

Estas questdes fazem com que seja importante perceber a relagdo entre o
volume vegetativo e o défice hidrico, pois parece ser importante entender a relagao
entre os mesmos tendo em conta as alteragdes climaticas que ja sdo sentidas na regido,
bem como, a sustentabilidade do sistema. A correta avaliacdo das necessidades hidricas
da vinha é um requisito basico para gerir a rega, de modo a aumentar o rendimento
e/ou qualidade dos vinhos, principalmente em regides influenciadas pelo clima

Mediterranico (Picon-Toro et al., 2012).
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4.2. NIVEL VEGETATIVO, DEFICE HIDRICO E QUALIDADE DOS VINHOS

Face ao exposto no ponto anterior, sentiu-se, desde o inicio, que era
fundamental acompanhar o crescimento vegetativo das plantas, mas também, perceber
gual o seu estado hidrico, e como é que estes fatores influenciam as caracteristicas dos
vinhos. Como tal, durante as campanhas em andlise foram medidos o potencial hidrico
(Ww) do caule ao meio-dia solar e a condutancia estomadtica (gs) das plantas e, feitas

avaliagdes organoléticas aos vinhos obtidos, entre 2013 e 2015.

4.2.1. Casta Aragonés

A Figura 18 apresenta a evolucdo da gs entre videiras com diferentes volumes
vegetativos, relativamente a casta Aragonés. Os resultados obtidos, concretamente no
final da Primavera/inicio do Verdo de 2013, revelaram-se bastante elevados, n3o se
tendo encontrado qualquer outro estudo, e principalmente em condi¢Ges
edafo-climaticas semelhantes, que documentasse valores desta ordem. Ainda assim,
estes resultados foram obtidos através do mesmo equipamento, com a mesma curva de
calibragdo, com o mesmo operador e sempre nas mesmas videiras que ja tinham sido
previamente assinaladas para o efeito. Como tal, decidiu-se considerar estes resultados
“excecionais”, por ndo se encontrar qualquer justificacdo que levasse a crer que nao

fossem corretos, mas tdo somente distintos do habitual.

Verificou-se, através da Figura 18, que até ao dia 10/07/2013 os dois tratamentos
considerados, baixa SFE (BSFE ~2,30 m?; Tabela 2) e elevada SFE (ESFE =4,50 m?; Tabela
2), apresentaram diferencas significativas (p <0,05) entre eles, quer as 09:00h, quer as
12:00h, no entanto, a partir desta data deixaram de existir diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos. Pode ainda observar-se, pelas Figuras 18a e 18b, que
até ao dia 10/07/2013 as plantas que pertenciam ao tratamento de BSFE tinham em
média uma gs mais elevada, =700 mmol H,0 m2 st as 09:00h e =800 mmol H,0 m?2 st
as 12:00h, indiciando dessa forma, até essa data, uma maior disponibilidade hidrica
devido ao menor numero de folhas, quando comparadas com as plantas do tratamento

de ESFE, com =400 mmol H,0 m2 s as 09:00h e 300 mmol H,0 m?2 s as 12:00h.
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Figura 18 — Resultados relativos a evolugdo da gs (n = 10) as 09:00h (a, c) e as 12:00h (b, d, e),
no ensaio para estudo do stress hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo, em plantas da
casta Aragonés, nos anos de: a/b) 2013; ¢/d) 2014; e) 2015.

Na primeira semana de Julho (2013) iniciou-se a rega (Tabela 4), o que permitiu
manter a gsem torno de 400 a 200 mmol H,0 m2s?, s 09:00h e as 12:00h. Nota-se
ainda que apds o término da rega, no inicio da 22 semana de Agosto, a gs passa para

valores a rondar os 200 a 80 mmol H,0 m s nos dois horérios (Figuras 18a e 18b).
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No ano de 2014, sé se verificaram diferencas estatisticamente significativas para
os valores de gs entre os tratamentos (BSFE e ESFE) proximo da colheita (a partir de
25/08) no horario das 12:00h, sendo o tratamento de BSFE o que revelava um menor
stress hidrico por apresentar valores de gs mais elevados. A amplitude dos valores da g
entre cada tratamento e face aos dois hordrios, € menor que no ano anterior, rondando
=600 a 100 mmol H,0 m? s entre o inicio e o final da campanha (Figuras 18c e 18d). E
o efeito das regas sobre a gs, também foi menos acentuado neste ano. Contudo sdo as
regas que vao mantendo a gs mais ou menos elevada até 14 de Agosto, pois apesar de
ir baixando continuamente ao longo da campanha, se ndo existisse a rega talvez a gs

baixasse muito mais.

Pelas Figuras 18a, 18b, 18c e 18d pode constatar-se que o tratamento BSFE
apresentou uma gs mais elevada em 2013 relativamente a 2014, no final de Junho. A
precipitacdo acumulada de Janeiro a Maio foi de cerca de 400 mm em ambos os anos,
portanto parece que esta diferenga nos valores da gs devem estar relacionados com a
diferenca entre as temperaturas médias, e principalmente com a diferenca entre as
temperaturas médias maximas que foram superiores em cerca de 102C em 2013 quando
comparadas com 2014, neste periodo (final de Junho); ou seja, as temperaturas mais
elevadas com alguma disponibilidade hidrica no solo favoreceram a gs em 2013. Numa
situagao de menor disponibilidade hidrica no solo o comportamento é inverso, ou seja,
temperaturas mais elevadas provocam a diminui¢cdo da gs, e tal pode ser observado
guando terminam as regas (22 metade de Agosto), pois a gs em 2013 desceu um pouco
mais do que em 2014, tendo-se registado temperaturas médias maximas mais baixas
em 2014, que permitiram manter a g5 um pouco mais elevada neste ano (2014),

comparativamente com 2013 (apesar das temperaturas médias serem semelhantes).

A menor amplitude para os valores médios da gs foi registada no ano de 2015,
sendo de =300 mmol H20 m™? st no inicio da campanha e de =100 mmol H,0 m2 st no
final (Figura 18e). Neste ano sdo as regas que conseguem manter a gs em cerca de
300 mmol H,0 m™2 s%, pois nota-se uma evolu¢do no sentido da diminui¢do da gsantes
do inicio das regas (02/07), que sobe logo apds a primeira rega. Do mesmo modo, pouco
depois das regas cessarem (11/08) a gs cai para valores préximo dos
100 mmol H,0 m2s,
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Considerando o tratamento ESFE pode constatar-se que no fim de Junho a gsem
2014 era um pouco mais elevada que em 2013 e 2015 (Figura 18) face a maior
disponibilidade hidrica no solo, motivo de alguma precipitacdo (16,3 mm) que ocorreu

durante esse més, desse mesmo ano.

Assim, constata-se que quando ha humidade no solo, o aumento da temperatura
leva a um aumento da gs, mas quando esta humidade é reduzida a temperatura mais
elevada conduz a uma diminuicdo da gs e deste modo as plantas evitam perdas de agua

excessivas, as quais dificilmente voltariam a recuperar.

Pelas Figuras 18a, 18b, 18c e 18d também é percetivel que, em geral, o
tratamento ESFE apresentou uma gs inferior ao tratamento BSFE, em 2013 e 2014,
porgue as plantas com maior quantidade de folhagem (nivel vegetativo) necessitardo de
uma maior quantidade de 34gua por terem um maior nimero de 4rgdos
fotossinteticamente ativos. Posto isto, e dada a reacdo das videiras (gs) face a
disponibilidade hidrica no solo e as variagGes da temperatura, a gestdo da copa parece

ser uma estratégia oportuna para a adaptacdo das plantas as alteracdes climaticas.

Um cendrio de aumento das temperaturas médias maximas ird colocar uma
maior tensao nas plantas desta casta, pelo que o corte de alguma vegetagdo
possibilitaria libertar um pouco as plantas da pressao climatica a fim de evitar um stress
hidrico severo, mas no caso de anos mais humidos e/ou com temperaturas mais baixas
ha que deixar as videiras com um volume vegetativo mais elevado, para ajudar a esgotar
mais rapidamente a dgua no solo e dessa forma poder controlar o stress hidrico
desejado na fase final da matura¢ao. Do mesmo modo, em anos com temperatura mais
elevada ter-se-a talvez que regar até mais tarde e, em anos com temperaturas mais
baixas pode ndo se conseguir que as plantas desenvolvam o stress hidrico necessario a
concentracdo de determinados parametros de qualidade dos vinhos, algo que sera

discutido mais a frente.

Através das medigdes da gs também foi possivel perceber a dinamica fisioldgica
a que as videiras estdo sujeitas, e quer haja mais ou menos dgua no solo verifica-se a
existéncia de plantas com maior ou menor stress hidrico, decerto, motivo da
variabilidade intrinseca de cada videira e da possibilidade da dgua nao estar disponivel
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CV (%) - 09:00h

CV (%) - 09:00h

da mesma forma em todos os locais. Assim, pela observacdo da Figura 19 é percetivel a
variabilidade da gs associada a cada tratamento, expressa sob a forma de coeficiente de

variacdo (CV, %).
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Figura 19 — Resultados relativos a evolu¢do do CV da gs (n = 10) as 09:00h (a, c) e as 12:00h (b,
d, e), no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo, em
plantas da casta Aragonés, nos anos de: a/b) 2013; c¢/d) 2014; e) 2015.
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Pela analise das Figuras 19a e 19b nota-se que o CV da gs varia
consideravelmente de tratamento para tratamento, em 2013. Pode observar-se que até
ao dia 10/07/2013 as plantas com BSFE tinham em média um CV da gs mais baixo, entre
20% a 30% as 09:00h e entre 20% a 50% as 12:00h, indicando dessa forma menor
variabilidade amostral quando comparadas com as plantas de ESFE, 40% a 60% as
09:00h e 60% a 100% as 12:00h. Aparentemente a passagem de periodos com menor
défice hidrico para periodos de maior défice hidrico, promove um comportamento mais
variavel das plantas (CV da gs elevados), sendo esse efeito mais evidente apds o término
das regas (22 metade de Agosto), pois passa-se de um CV da gs de cerca de 20% a 60%
para um CV da gs de 50% a 120%. Isto significa que dentro de cada tratamento, e
portanto para as mesmas condigdes experimentais, as plantas apresentaram
comportamentos fisiologicamente distintos no que toca a regulacdo da atividade

estomatica, pois se a gs fosse semelhante em todas as plantas, o CV da gs seria baixo.

Em 2014 (Figuras 19c e 19d) e 2015 (Figura 19e), a variabilidade da amostra
expressa através do CV da gs foi menor que em 2013 (Figuras 19a e 19b), tendo-se
constatado que temperaturas maximas consecutivas acima dos 352C tém grande efeito
sobre a variabilidade do CV da gs. Dai que no inicio da campanha de 2013 os resultados
do CV da gs(12:00h) tenham sido relativamente elevados no tratamento ESFE, pois entre
24 de Junho e 10 de Julho registaram-se 15 dias quase consecutivos (com excecao de 1
e 2 de Julho) com temperatura mdéxima acima dos 352C, e com alguma disponibilidade
hidrica no solo (precipitagdo acumulada de Janeiro a Maio — 405 mm). Em 2014 nao
houve mais do que 3 dias ininterruptos com temperatura acima de 352C e assim o CV da
gs foi mais baixo para ambos os tratamentos em igual periodo. Portanto, para uma
precipitacdao acumulada de Janeiro a Maio semelhante (405 e 387 mm, em 2013 e 2014
respetivamente), as temperaturas maximas mais elevadas em 2013, ocasionaram maior
variabilidade na regulagdo estomatica entre as videiras, face a 2014. Todavia, quando a
humidade no solo é mais baixa, mesmo com temperaturas mais elevadas o CV da g é
tendencialmente mais baixo do que quando existe alguma humidade no solo. O ano de
2015 em relagdo a 2013, vem confirmar esta questdo, pois apresenta menor
precipitacdo acumulada de Janeiro a Maio (175 mm e 405 mm, respetivamente) e

consequentemente apresentou menor CV da gs. Conclui-se entdo que a temperatura

83



aumenta o CV da gs, sendo tal efeito ampliado pela disponibilidade hidrica do solo. Ou
seja, é o facto de esta ser uma vinha regada que permite manter as videiras com os
estomas razoavelmente abertos (periodo das regas) ou razoavelmente fechados
(término das regas), pois se as videiras ndo fossem regadas, pelo menos em Verdes
guentes e secos, os estomas estariam seguramente, na sua maioria, fechados e o CV da

gs seria baixo.

Também o nivel de vegetacdo tem aqui um papel importante, pois com
temperaturas mais elevadas e com maior disponibilidade hidrica as plantas com menos
vegetacdo aparentemente apresentam menor CV da gs, comparativamente as que tém
mais vegetacao (Figuras 19a e 19b, inicio da campanha). Por outro lado, nota-se também
(nas mesmas Figuras, 19a e 19b) que a rega nivela a gse o CV da gs entre os tratamentos
BSFE e ESFE, sendo uma atividade decisiva na gestdo do stress hidrico das plantas, de
uma forma especial nos anos secos e quentes. Julga-se ainda que nos anos humidos e
frescos (temperaturas médias maximas abaixo de 352C) a rega podera ser reduzida ou
até mesmo eliminada (dependendo do objetivo comercial das empresas vitivinicolas, ou

seja, se a estratégia for producbes mais baixas e vinhos de qualidade superior).

Estas diferencas das plantas na forma de gerir o stress hidrico estardo também
relacionadas com as tendéncias genotipicas das videiras para adotarem
comportamentos iso ou anisohidrico face a escassez de agua. Contudo neste caso nao
se pode atribuir a variabilidade genética esta variagdo comportamental, pois as plantas
pertencem a mesma casta (Aragonés) e foram enxertadas no mesmo tipo de porta-
enxerto (1103P). Assim, isto vai ao encontro do que defendem Medrano et al. (2003),
Chaves et al. (2010) Lovisolo et al. (2010), Pou et al. (2012), que uma classificacdo
estritamente iso ou anisohidrica pode revelar-se inapropriada, pois a mesma casta pode
comportar-se de forma diferente de acordo com a combinagdo particular dos fatores
gue a condicionam. Também Zhang et al. (2012) afirmam que a classificacdo iso ou
anisohidrica das castas é desadequada, pois reflete apenas uma visdao simplista da
atividade estomatica que ndo representa devidamente a complexidade do

funcionamento dos estomas face a escassez de dgua no solo.
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Segundo Vaz et al. (2016) a casta Aragonés revela tendéncia para um
comportamento anisohidrico, devido a fraca eficiéncia no controlo estomatico
associado a reducdo da disponibilidade hidrica. Mas considerando a lista de castas e
respetivas categorias estabelecidas em funcdo do seu comportamento face ao stress
hidrico, apresentada por Chaves et al. (2010), o comportamento da casta Aragonés (iso
ou anisohidrico) ndo é claro, pois esta variedade experimentou varios tipos de
comportamentos consoante os varios ensaios a que foi submetida. Como parece ter
acontecido com as videiras alvo do presente estudo, que de acordo com as
caracteristicas climaticas dos diferentes anos, os mesmos tratamentos (BSFE e ESFE)

apresentaram comportamentos fisioldgicos diferentes no que toca a variacao da gs.

Em relacdo as medicbes do Ww, verificou-se nao existirem diferencas
significativas entre os tratamentos (BSFE e ESFE) no ano de 2013. Através da Figura 20a
nota-se que até ao dia 22/07/2013 o Ww das videiras do tratamento de BSFE foi superior
ao do tratamento de ESFE, no entanto, a partir desta data, esta tendéncia inverte-se e o
Ww das videiras do tratamento de BSFE passou a ser inferior ao de ESFE, tornando-se
novamente menos negativo pouco antes da colheita, em contraste com os resultados

da g5 (12:00h), que em geral sdo sempre superiores no tratamento de BSFE (Figura 18b).

No ano de 2014, apenas no dia 10 de Julho se registaram valores de Ww
significativamente superiores no tratamento de ESFE, em relagdo aos do tratamento de
BSFE. Neste segundo ano de medig¢des (2014) o tratamento de BSFE apresentou, numa
fase inicial, um Ww inferior, comparativamente ao do tratamento de ESFE (Figura 20b),
ja no que a gs diz respeito, os valores eram relativamente semelhantes entre os
tratamentos. Contudo, a partir de 24 de Julho, o Ww do tratamento de ESFE desceu mais
acentuadamente, tornando-se, em geral, inferior ao do tratamento de BSFE

(Figura 20b).

Em 2015, dadas as condi¢bes climaticas mais adversas (mais temperatura e
menos precipitacao; Figura 13), registou-se para o tratamento ESFE o menor valor de

Ww no inicio da campanha face aos anos anteriores (2013 e 2014; Figura 20).
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Figura 20 — Resultados relativos a evolugdo do Ww (n = 3), no ensaio para o estudo do stress

hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo, em plantas da casta Aragonés, nos anos de: a)

2013; b) 2014; ¢) 2015.

Os resultados apresentados pela Figura 20 estdo de acordo com os que foram

apontados por Ferreyra et al. (2003), Girona et al. (2006) e Van Leeuwen et al. (2008).
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Nos anos de 2013 e 2014, em que a precipitacdo acumulada de Janeiro a Maio foi mais
elevada (405 e 387 mm, respetivamente), o Ww foi superior a -0,8 MPa até ao final de
Junho, indicando que neste periodo as videiras estariam sob um stress hidrico baixo. Em
2015 a precipitagao acumulada de Janeiro a Maio foi inferior, e as temperaturas médias
e médias maximas foram superiores, relativamente aos dois anos anteriores (2013 e
2014), e como tal o Ww no final de Junho também foi inferior, com valores entre -0,9 e
-1,4 MPa, denotando-se que as plantas passaram rapidamente de um stress hidrico
relativamente baixo para um stress hidrico elevado. A partir de Julho as regas (Tabela 4)
permitiram manter as videiras sob um stress hidrico moderado, entre -0,9 e -1,3 MPa,
em 2013 e 2014; mas em 2015 apesar das dotacbes terem sido superiores, dadas a
caracteristicas climaticas do ano, o Ww ficou entre -1,2 a -1,5 MPa, indicando que as
videiras se encontravam sob um stress hidrico moderado a elevado. Em 2013, num
periodo proximo da colheita o Ww desce para valores inferiores a -1,5 MPa, o que
significa que as plantas estariam sob um stress hidrico elevado, o que, como se discutira

mais a frente, tera favorecido a qualidade sensorial dos vinhos deste ano.

A semelhanca do que fizeram Vaz et al. (2016), decidiu-se estabelecer uma
analise de regressdo entre o Ww e a gs. Pela observacdo da Figura 21, constata-se que
existe uma correlacdo moderada a forte (0,52 <R%?<0,76), e significativa (p <0,05), entre
o Ww e a g, o que revela a existéncia de alguma redundancia entre estes dois

parametros.
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Nestas regressoes lineares foram usados os valores médios de gs medidos exatamente nas mesmas
videiras onde se mediu o Ww.

Figura 21 — Resultados relativos a analise de regressdo estabelecida entre o Ww (n=3) e a gs
(n =3), no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo, em
plantas da casta Aragonés, nos anos de: a)2013; b) 2014; c) 2015.
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Cré-se que as diferencas encontradas entre a evolucdo do Ww e da gs ao longo
das campanhas de cada ano, ficam a dever-se aos aspetos fisiolégicos para os quais
Rodrigues et al. (2012) chamam a atencdo, dizendo que os valores de Ww para plantas
com elevada taxa de transpiracdo podem ser semelhantes aos valores de Ww das plantas
gue sofrem stress hidrico, uma vez que: i) quando existe muita agua no solo e as plantas
conseguem extrai-la com facilidade, verificam-se elevadas taxas de transpiracdo que
induzem a uma queda da pressdao da dgua nas folhas e consequentemente um
abaixamento do Ww (mais negativo); e ii) quando as reservas de dgua no solo sdo
escassas, as plantas fecham os estomas para impedir perdas de dgua que dificilmente
seriam recuperadas, e portanto o Ww torna-se nesta situagdo menos negativo. Estes

fendmenos podem de alguma forma contradizer o estado hidrico atual das plantas.

Comstock (2002) menciona outra desvantagem associada ao Ww, afirmando que
este se correlaciona fracamente com o défice hidrico do solo, enquanto o fecho dos
estomas esta bem correlacionado com o défice hidrico do solo, devido a eficiéncia da

sinalizacdo quimica (ABA) nas videiras.

Além do que foi apontado por estes dois autores (Comstock, 2002 e
Rodrigues et al., 2012), ha maior facilidade em operar com o pordmetro (Figura 9) por
ser pequeno, leve e de facil transporte, contrariamente a camara de pressao (Figura 10),
a qual ainda acrescem a morosidade dos procedimentos associados a metodologia de
determinacao do Ww, e os cuidados a ter no manuseamento de gas (azoto) sob pressao.
Motivos pelos quais, as medi¢des do Ww apenas ocorreram uma vez por semana e
contavam somente com 3 repeti¢des por tratamento, comparativamente a gs, que era

medida 2 a 3 vezes por semana com 10 repeti¢cdes por tratamento.

Posto isto, e constatada a relagdo existente entre a gs e o Ww (Figura 21),
também testemunhada por Vaz et al. (2016), optou-se apenas por discutir os resultados

da gs em detrimento dos do Ww, ao longo deste trabalho.

Outro fator a considerar no comportamento fisiolégico das plantas tem a ver
com a dinamica temporal da vegetacdo, pois o volume vegetativo de partida nem
sempre serd igual ao volume vegetativo a colheita, diferenca esta que pode ocorrer em

maior ou menor grau como se mostra mais adiante. Tal diferenca (pelo menos na casta
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Aragonés) condiciona seguramente o comportamento das plantas no que toca a gestao

do stress hidrico, bem como, a qualidade do produto final, como se revela de seguida.

Pela observacdo da Tabela 15 que mostra os resultados estatisticos da andlise
sensorial dos vinhos que tiveram origem nos dois tratamentos considerados (BSFE,
ESFE), pode verificar-se que em 2013 o vinho proveniente do tratamento ESFE, obteve
uma pontuacdo significativamente superior (p <0,05) nos parametros Cor, Frutado,

Complexidade, Estrutura e Final de Boca.

Tabela 15 — Resultados estatisticos da avaliagdo sensorial (n = 6) dos vinhos, do ensaio para o
estudo do stress hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo, em plantas da casta

Aragonés.

2013 2014 2015

BSFE ESFE BSFE ESFE ESFE
Cor 14,2°+12 16,7°+1,5 |13,2%+1,1 14,0°+1,6]| 13,8°+1,5
'"t::;i::de 13,7°+0,5 14,7°+1,0] 132°+1,8 134°+1,1| 140°+1,5
Q‘:g:;de 13,7°+0,8 150°+13|134°+15 12,8°+3,1|140°+14
Frutado |13,2°+0,8 14,7%+1,0(13,0+1,6 13,67 +2,3|13,5+1,5
Maduro [13,7*+2,0 14,7°+1,8|13,8*+1,8 14,0 +2,0| 12,2°+1,6
Fresco 12,2°+12 13,0°+1,7|12,6%°+1,9 13,6°+22| 135%+2,4
Vegetal [14,2°°+15 14,2+1,3(148%*+13 1587+1,7 | 12,5°+2,1
Complexo |12,8°+0,8 14,8°+1,2 |12,4®+2,1 12,2*+45|13,2%°+1,7
'"ti';:::rade 150%+0,6 155°+0,5(13,8%°+1,8 140°+1,0|142%+1,3
Q“:;:::rde 145°+1,0 155°+1,0|14,0°+2,3 136°+18| 143°+14
Acidez 14,0°+0,9 13,57+1,0| 11,4%°+4,2 122°+46| 12,0°+1,8
Co\;‘c’::‘rt':‘;ééo 142°%+15 152°+1,0]|13,6°+2,7 14,0°+23 | 143°+15
Suavidade | 12,2%+1,2 13,5°+1,0|12,2%+29 11,6°+2,7|13,37+0,8
?:::f::{ 162%+1,2 162°+1,2|13,8°+2,5 12,8°+4,8 | 14,2°+2,1
Estrutura | 14,7°+12 16,3°+0,5 [13,2°°+1,8 14,2°+23| 14,3°+1,9

Final b a ab ab ab
boca 14,2°+1,0 155%+0,8 [13,2°°+1,8 14,4 +2,1(142%°+1,8

As médias com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (p >0,05).
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Pela observacao das Figuras 22c e 22d é percetivel que o tratamento ESFE, com
mais vegetacdo no inicio da campanha (Figura 22c) perdeu uma quantidade consideravel
da mesma até a colheita (Figura 22d), enquanto o tratamento BSFE ndo foi afetado do
mesmo modo (Figuras 22a e 22b). Portanto, o stress hidrico a que o tratamento ESFE
(Figuras 22c e 22d) foi sujeito, fé-lo sacrificar grande parte da sua vegetacdo até a
colheita, por forma a regular a tensao hidrica, o que deu origem a copas menos densas
e mais arejadas, condicOes estas que se revelaram vantajosas para a qualidade sensorial
do produto final, em conformidade com o que sugerem Palliotti et al. (2012),
Zhang et al. (2014), Song et al. (2014, 2015), Baiano et al. (2015), Feng et al. (2015),
Gupta et al. (2015).

T— ——— ’ I-'-“

Figura 22 — Evolucdo da vegetacdo no tratamento BSFE no inicio (a) e no final (b) da campanha,
e no tratamento ESFE no inicio (c) e no final (d) da campanha, no ano de 2013 — casta
Aragonés.
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Em 2014 nenhum parametro sensorial evidenciou diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos BSFE e ESFE. Talvez porque em 2014 nenhum dos
tratamentos apresentou o stress hidrico a colheita desejado, ou seja, gs inferiores a
100 mmol H,0 m2 s (Figuras 15c e 15d), valor médio para o qual Medrano et al. (2002),
Flexas et al. (2004) e Cifre et al. (2005) referem que o impacto na atividade fotossintética

esta no limite das insuficiéncias estomaticas e inicio das ndo estomaticas.

Quando comparados os anos de 2013 e 2014 nota-se que o tratamento BSFE ndo
apresenta diferencas estatisticamente significativas face a qualidade sensorial dos
vinhos, no entanto, quando comparado com o tratamento ESFE entre os dois anos,
verificam-se diferencas significativas nos parametros Cor, Intensidade do Sabor e
Estrutura, com pontuacdes mais elevadas em 2013. Cré-se que isso se ficou a dever ao
facto de se ter registado um maior stress hidrico a colheita nas plantas em 2013
(<100 mmol H,0 m™ s'%; Figuras 18a e 18b), comparativamente com 2014. Desta forma
em anos com temperaturas médias maximas mais baixas (2014) havera que ponderar o
bindmio vegetacdo/rega por forma a conseguir stress hidrico a colheita inferior a

100 mmol H,0 m2s?t,

Quando comparado o tratamento ESFE entre os anos de 2013 e 2015
verificam-se diferencgas significativas nos parametros Cor, Maduro e Estrutura, com
pontuagcdes mais elevadas em 2013. Acredita-se que as diferengas para estes
parametros de qualidade em particular (Cor, Maduro e Estrutura) entre estes dois anos
(2013 e 2015), ficam a dever-se ao stress hidrico mais elevado em 2013, face a 2015, ter
ocorrido ja numa fase final da maturacdo (final de Agosto, préoximo da colheita),
engquanto que em 2015 as plantas estiveram durante todo o ciclo sob uma pressao
superior devido as temperaturas mais elevadas e menor disponibilidade hidrica
(Figura 13). Tal pode ser observado nas Figuras 18b e 18e, pois o efeito da subida (picos)
da gs apds a rega é menor em 2015 quando comparado com 2013 (Tabela 4), pois ndo
se nota tanto os picos de gs face a elevada tensdo climatica existente durante a

campanha (até Agosto) em 2015.

Segundo Bergqvist et al. (2001) e Sadras e Moran (2012) as temperaturas mais

elevadas também tém efeitos negativos sobre a acumulacdo de acucares (Maduro,
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Estrutura) e sobre a Cor (antocianinas), e em 2015 o numero de dias com temperaturas
maximas superiores a 359C durante a campanha, foram cerca de 1,7 vezes superior a

2013.

Em suma, a tensdo hidrica sobre as plantas parece ser favoravel a qualidade
sensorial de algumas caracteristicas enoldgicas, todavia tal tensdo devera ser controlada
pela rega por forma a n3o termos tensdes muito elevadas (<100 mmol H,0 m2 s?) antes
da fase final do ciclo de maturacdo, nomeadamente em anos em que se registem baixas
precipitacdes acumuladas de Janeiro a Maio e temperaturas muito elevadas de forma

continuada.

Ao comparar os anos de 2014 e 2015, a Unica diferenca significativa existente
nos atributos sensoriais dos vinhos entre estes dois anos, estd relacionada com a
sensacdo de um vinho com caracteristicas mais herbaceas (Vegetal) em 2014, face a
2015. Esta é uma situacdo razodvel, pois em 2014 as plantas sofreram de um stress
hidrico menos elevado no final da maturacdo (Figuras 18c, 18d, 18e, 19c, 19d, 19e)
apresentando uma gs superior a 100 mmol H,0 m2s, enquanto em 2015 foi inferior a

esta.

Em conclusdo, parece que as plantas se vao ajustando fisiologicamente a menor
disponibilidade hidrica do solo, seja pela perda de folhas (Figura 22), seja por outros
processos fisiologicos (gs, Figura 18). Aparentemente, a qualidade da uva para vinho
beneficia da adicdo de varios fatores: i) gs inferior a 100 mmol H,0 m2 s na fase final
da maturagdo e ndo antes; ii) SFE verde, na fase final da maturacao, inferior (metade ou
menos) a SFE verde maxima conseguida durante a campanha; e iii) temperaturas médias

maximas inferiores a 35°C.

A Tabela 16 resume as possiveis situacdes em termos da influéncia que as
condicdes climaticas e o volume vegetativo tém sobre a gestao da regulacao estomatica

(gs e CV da gs) e sobre a qualidade potencial dos vinhos, observados entre 2013 e 2015.
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Tabela 16 — Representacdo da influéncia do nivel de vegetacdo e das condicbes meteoroldgicas sobre a gs e a qualidade potencial dos vinhos.

Situagao Vegetacgao Precipitacdo Temperatura g CVdag, Qualidade Exemplo
Jan. a Mai. potencial vinhos
1 + + + - + + 2013
2 + + - - - - 2014
3 + - + - + - 2015
4 + - - +/- +/- +/- X
5 - + + + - - 2013
6 - + - - - - 2014
7 - - + +/- +/- +/- X
8 - - - +/- +/- +/- X

x: situagOes possiveis, mas ndo verificadas durante o trabalho experimental.



Como resultado desta andlise (Tabela 16), conclui-se que se deve dar privilégio
ao elevado volume vegetativo e ir controlando o stress hidrico através das regas, em
conformidade com as caracteristicas climaticas do ano, e num periodo mais préoximo da
colheita suprimir a rega para promover stress hidrico no final da maturagao dos frutos
(tendo em consideracdo a perda de folhas nesta casta), o que ird contribuir para a
concentracdo de determinadas substancias nas uvas, importantes para a qualidade

sensorial dos vinhos.

Em contrapartida, quando a tensdo climatica é baixa hd que equacionar a pratica
da rega, pois esta pode ser desnecessdria e ndo se conseguir um stress hidrico a colheita

capaz de beneficiar os atributos sensoriais dos vinhos.

4.2.2. Casta Trincadeira

Relativamente a evolucdo da gs na casta Trincadeira, pela observacdo da
Figura 23, constata-se que no ano de 2014, o tratamento BSFE apresenta em média uma
gs ligeiramente inferior a do tratamento ESFE, sem que se verifiquem diferengas

significativas (p <0,05) entre ambos, nos dois horarios.

Nota-se também que até cerca de 14/08/2014 as plantas fizeram subir a gs das
09:00h para as 12:00h, denunciando desta forma algum conforto hidrico (aumento da
temperatura e consequente aumento da gs). Apesar disso é percetivel que as regas
(Tabela 5) tiveram um papel fundamental na manutencdo da gs em torno dos
200 mmol H,0 m? s%, porque os graficos das Figuras 23a e 23b mostram uma subida da
gs depois do dia 10 de Julho (primeira rega), bem evidente principalmente as 12:00h, e
a partir desta data o abaixamento dos valores da gs ja ndo apresenta um declive tao

acentuado como apresentavam antes do dia 10 de Julho.

Em 2015 a gs foi mais baixa do que em 2014 (ESFE, 12:00h), indicador da menor
disponibilidade hidrica em 2015 face a 2014, fruto das condi¢cdes meteoroldgicas

(Figura 13). As duas primeiras regas conseguiram manter as plantas com uma gs de
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=300 mmol H,0 m? s, mas a partir da 22 metade de Julho, as regas deixaram de ser

suficientes, e no inicio de Agosto a gs ja era de apenas 100 mmol H,0 m2 s1,
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Figura 23 — Resultados relativos a evolugdo da gs (n = 10) as 09:00h (a) e as 12:00h (b, c), no

ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo, em plantas da
casta Trincadeira, nos anos de: a/b) 2014; c) 2015.
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Considerando a Figura 24, que diz respeito ao CV da gs, observa-se que em 2014
o CV da gs do tratamento BSFE foi as 09:00h geralmente inferior e de menor amplitude,
20% a 40%, comparativamente aos 20% a 80% do tratamento ESFE. As 12:00h esta
situacdo inverte-se e desta vez é o tratamento ESFE (20% a 40%) que apresenta um CV

da gs ligeiramente inferior ao BSFE (40% a 60%).

No tratamento onde havia um maior nimero de folhas (ESFE) as plantas sentiram
necessidade de fazer uma gestdo mais rigorosa da dgua que tinham disponivel, e apesar
do aumento da gs entre as 09:00h e as 12:00h, esse aumento foi de certo modo
moderado e regular entre as plantas deste tratamento, a fim de evitar perdas de 4gua
excessivas. Ja no tratamento BSFE, apesar de apresentarem uma gs sempre inferior,
também devido a terem menos folhas e, portanto, menor capacidade fotossintética por
planta, o CV da gs aumenta das 09:00h para as 12:00h, dando a ideia que a maior
guantidade de agua por unidade de folha fez com que algumas plantas elevassem mais

a gs, acompanhando o aumento da temperatura, o que promoveu o aumento do CV da

8s.

A menor disponibilidade hidrica e as temperaturas mais elevadas fizeram com
gue houvesse uma maior oscilagio do CV da gs em 2015, indicador de maior

instabilidade fisiolégica entre as plantas.
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Figura 24 — Resultados relativos a evolugdo do CV da gs (n = 10) as 09:00h (a) e as 12:00h (b, c),

no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face ao seu nivel vegetativo, em plantas
da casta Trincadeira, nos anos de: a/b) 2014; c) 2015.

Nao foi possivel perceber em que medida o volume vegetativo (BSFE e ESFE) e o

stress hidrico (gs) afetaram fisiologicamente a casta Trincadeira e consequentemente as

98



caracteristicas das uvas, por ndo ter sido possivel apresentar resultados para a qualidade

sensorial dos vinhos.

4.2.3. Consideragdes Finais

Os resultados obtidos mostram diferentes estratégias no uso da agua entre as
castas estudadas. Verificou-se uma maior sensibilidade da casta Aragonés a variacdo das
condicOes meteorolégicas, quer pela precipitacdo quer pela temperatura
(disponibilidade hidrica), comparativamente com a casta Trincadeira. Pois em 2014, com
um ano mais humido e fresco, a casta Aragonés revelou uma atividade fotossintética
mais intensa, refletindo-se numa gs mais elevada comparativamente a gs do ano de
2015, que foi mais quente e seco, enquanto a casta Trincadeira nunca fez subir ou baixar
a gs tanto quanto a casta Aragonés, nas mesmas condicGes experimentais (Figuras 18 e

23).

Estes resultados estdo de acordo com os descritos por Vaz et al. (2016) que
referem a Trincadeira como a casta que melhor se adapta a escassez de agua por ser
mais eficiente no controlo estomatico (tendéncia para um comportamento isohidrico),
e portanto mais resistente ao stress hidrico severo, comparativamente com a casta

Aragonés.

Pelas observagdes de campo verifica-se que quando a casta Aragonés passa por
uma situacdo de stress hidrico elevado, sacrifica folhas, aparentemente para fazer
diminuir desta forma elevadas perdas de agua por transpiracdao (Figura 25a). Ja a casta
Trincadeira, ndo prescinde das folhas na mesma medida que a casta Aragonés, contudo,
havendo necessidade, vai buscar agua aos frutos promovendo a desidratacao dos

mesmos (Figura 25b).
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Figura 25 — Sintomas de stress hidrico nas castas Aragonés (a) e Trincadeira (b), em talhGes
contiguos (04/09/2015).
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4.3. RESULTADOS COMPLEMENTARES
4.3.1. Rega, Défice Hidrico e Qualidade dos Vinhos

A Figura 26 apresenta a evolugdo da gs de videiras da casta Trincadeira em trés
tratamentos que diferiam entre si pela quantidade de dgua que lhes era aplicada através
das regas (Tabela 6), por forma a manter a gs nos limites indicados para cada tratamento
(T1: <100 mmol H,0 m2s?t; T2: 100 a 200 mmol H,O0 m?2s?% T3: 200 a
300 mmol H,0 m?s?). E possivel observar que a gs dos diferentes tratamentos foi
superior e com uma maior variabilidade entre eles no ano de 2014 (Figura 26a), quando
comparado a 2015 (Figura 26b). Seguramente, esta situacdo ficar-se-a a dever as
caracteristicas meteoroldgicas entre estes dois anos, sendo que em 2015 se registaram
temperaturas superiores e menor disponibilidade hidrica, quando comparado com 2014
(Figura 13). Em suma, as caracteristicas meteoroldgicas condicionaram o
comportamento da gs das plantas, uma vez que, em termos de quantidade de agua
aplicada (T2 e T3) temos valores semelhantes em 2014 (52,8 mm e 61,6 mm,

respetivamente; Tabela 6) e 2015 (44,9 mm e 68,6 mm, respetivamente; Tabela 6).
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Figura 26 — Resultados relativos a evolugdo da gs (n = 10), no ensaio para o estudo do stress
hidrico das videiras face a diferentes dota¢Ges de rega, em plantas da casta Trincadeira, nos
anos de: a) 2014; b) 2015.

Face a Figura 26b, é bem evidente, e de forma quase uniforme, o elevado nivel
de stress hidrico na primeira quinzena de Julho de 2015, nos trés tratamentos
considerados, pois devido a problemas técnicos nao foi possivel iniciar a rega antes. A
partir do dia 15 de Julho, notou-se uma evolu¢ao diferenciada da gs das plantas em
funcdo da quantidade de agua admitida (Tabela 6), ou seja, devido ao elevado stress
hidrico, as plantas tiveram uma resposta quase imediata, ajustando automaticamente a
gs a admissao de dgua. Face a impossibilidade de regar entre os dias 20 e 29 de Julho,
devido novamente a problemas técnicos, as gs foram novamente niveladas entre os trés
tratamentos, atingindo de novo valores inferiores a 100 mmol H,0 m2 s%, Apesar das

dificuldades do ensaio, pelas questdes técnicas ja referidas, o mesmo veio demonstrar
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gue as plantas reagem rapidamente a admissao de dgua, revelando-se desta forma a

rega como fundamental para modelar a gs pretendida.

Ja em 2014, com as condic¢des climaticas mais favordveis, qualquer quantidade
de 3agua administrada fez subir muito mais rapidamente a gs das videiras,
comparativamente a 2015. Por conseguinte, 17,6 mm de dgua administrada através das
duas primeiras regas em 2014 (9 e 11 Jul.), fizeram subir a gs das plantas em quase
200 mmol H,0 m? s, enquanto em 2015, 19,4 mm de dgua administrada através das
trés primeiras regas (15, 16 e 17 Jul.), apenas fizeram subir a g5 em cerca de
120 mmol H,0 m? s (T3). Portanto, parece que uma quantidade de dgua mais ou
menos semelhante tem impactos distintos em anos diferentes, certamente devido as

guestdes climaticas em curso.

Assim, em nosso entender, em anos com menos precipitagdo e/ou temperaturas
mais elevadas, ha que comecar a regar mais cedo ou com dotacOes de rega superiores
(relativamente a Tabela 6), para garantir que as plantas ndo entrem em stress hidrico
severo muito antes da colheita, o que terd um impacto negativo no processo de
amadurecimento e composicdo dos frutos (Ordufia, 2010; Sadras e Moran, 2012;

Bonada et al., 2015).

Interessa no entanto ainda perceber e modelar, qual o perfil de resposta ideal
para atingir o objetivo de promover um maior stress hidrico na fase final da maturagao
dos frutos (pouco antes da colheita) favorecendo desta forma a concentragcdao de
compostos nas uvas (Acevedo-Opazo et al., 2010). Face ao que se pode observar na
Tabela 17, em que se consideraram periodos de 10 ou mais dias com auséncia total de
agua, percebe-se que o aumento da temperatura média mdaxima diaria favorece a
descida mais rapida da gs, ou seja, com 33,8 2C de temperatura média maxima didria a
gs desce em média por dia 12,54 mmol H,O0 m2 st e, com 36,3 2C de temperatura média
maxima didria a gs desce em média por dia 19,01 mmol H,0 m2 s, Face ao exposto,
para modelar o perfil de resposta do stress hidrico ideal na fase final da maturagao, ha
gue considerar este fendmeno nas decisGes de rega ou nao rega até a fase de colheita.
E possivel observar que com temperaturas médias maximas mais elevadas a descida da

gs € mais rapida do que com temperaturas médias maximas mais reduzidas, assim se a
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expectativa das temperaturas maximas for de temperaturas elevadas ha que regar até

mais tarde, sendo o contrario também verdade.

Esta avaliagdo final também sera com toda a certeza influenciada pelo volume
de vegetacdo existente. Seguramente que com mais vegetacdo o efeito do aumento da

temperatura sobre a descida da gssera ainda mais potenciado.
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Tabela 17 — Variacdo da g; face a diferentes temperaturas médias maximas observadas.

mmol m?s™/dia

g inicial Dias T2C méd. max. g, final 3TeCméx. | mmolm?s/eC
289,98 15 33,81 101,79 507,21 0,37 12,54
219,28 10 35,38 46,90 353,75 0,49 17,24
322,78 13 36,29 75,68 471,83 0,52 19,01

g inicial: g registada imediatamente antes de um periodo de 10 ou mais dias com auséncia total de dgua; Dias: nUmero de dias com auséncia total de agua; T2C méd. max

temperaturas médias maximas didrias; g; final: gs registada apds 10 ou mais dias com auséncia total de dgua face as temperaturas maximas observadas; Y T2C max.:
somatario das temperaturas maximas observadas; mmol m? s/2C: descida da gs face as temperaturas maximas observadas; mmol m?2 s/dia: descida da g, face as

temperaturas médias maximas diarias.
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Em termos estatisticos, no ano de 2014, depois de se ter iniciado a rega, so a
partir de 18 de Julho é que se verificou que o tratamento que recebia mais dgua (T3)
apresentava uma gs significativamente superior (p <0,05) a dos restantes tratamentos
deste ensaio. Tais resultados estdo de acordo com as melhores condi¢cGes hidricas nesse
ano, face a precipitacdo que ocorreu em Junho e no inicio de Julho. Em 2015, depois de
se ter iniciado a rega, ndo se registaram diferencas significativas entre os tratamentos,
com excecdo dos dias 21 e 23 de Julho, onde no primeiro todos os tratamentos diferiam
entre si (T3 > T2 > T1), e no dia 23 de Julho, T3 é significativamente superior a T1.
Todavia, com os ja referidos problemas técnicos, os trés tratamentos voltaram a
apresentar niveis de stress muito elevados, de forma muito igual, e portanto sem
diferencas significativas, e sé quando se comegou novamente a regar é que T3 se voltou
a distanciar significativamente dos restantes, nomeadamente a partir de 6 de Agosto

ate a colheita.

A exemplo do que ja foi discutido anteriormente (4.2.1. e 4.2.2.), um maior

conforto hidrico das plantas promove CV da gs mais baixos (Figura 27).

106



100

80

60

40

CV (%) - 12:00h

20

0
15/jun  30/jun 15/jul 30/jul  14/ago 29/ago  13/set
Tempo (dias)

@ T ==%==T2 —e—T3
(a)

100
80
60

40

CV (%) - 12:00h

20

0
15/jun  30/jun 15/jul 30/jul  14/ago 29/ago  13/set

Tempo (dias)

@ TL --¥--T2 —e—T3

(b)

Figura 27 — Resultados relativos a evolugdo do CV da g (n = 10), no ensaio para o estudo do
stress hidrico das videiras face a diferentes dotacGes de rega, em plantas da casta Trincadeira,
nos anos de: a) 2014; b) 2015.

A Figura 28 apresenta a evolugdo dos resultados do CWSI obtidos através da
metodologia da termografia de infravermelhos. Constata-se que houve uma grande
variacao destes valores ao longo da campanha, mas que foi menos acentuada entre os
tratamentos. Entre 18 de Julho e 1 de Agosto o CWSI diminui de cada vez que se regava
(Tabela 6) e volta a aumentar logo a seguir, contudo baixa novamente a 15 e 26 de
Agosto e a 5 de Setembro sem que se tenha regado antes ou ocorrido precipitacdo. Além
disso, T2 apresenta sempre um CWSI superior ao de T1, indicando que T2, que era
regado, estaria sob um stress hidrico superior ao de T1, que nunca foi regado (para as
mesmas condicdes experimentais). Assim ficou-se na duvida se o CWSI estaria a indicar

convenientemente o estado de hidratacdo das videiras deste ensaio.
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Moller et al. (2007), Baluja et al. (2012), Costa et al. (2012) e Pou et al. (2014)
constaram que existia uma forte correlacdo entre a gs e o CWSI, e com base neste
pressuposto decidiu-se testar a relacdo de correspondéncia entre estes dois fatores (ano
de 2014). Contudo, ao estabelecer a analise de regressdo entre o CWSI e a g,
verificaram-se apenas correlacdes fracas a moderadas (0,16 < R? > 0,48; Figura 29), em

contraste com os resultados dos referidos autores.
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Figura 28 — Resultados relativos a determina¢do do CWSI (n = 10) ao longo da campanha, no
ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face diferentes dota¢des de rega, em

plantas da casta Trincadeira (2014).
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Figura 29 — Resultados relativos a analise de regressao estabelecida entreags(n=10) e o
CWSI (n = 10), no ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face a diferentes dotacGes
de rega, em plantas da casta Trincadeira (2014).
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Este indice de stress hidrico (CWSI) tem sido utilizado com sucesso na
determinacdo do estado de hidratacdo das plantas (Moller et al., 2007; Baluja et al.,
2012; Costa et al., 2012; Pou et al., 2014), mas considerando os resultados observados
(Figuras 28 e 29), revelou-se pouco adequado (pelo menos como meio para caracterizar
a transpiracdo das videiras nestas condi¢cOes experimentais). Repare-se, por exemplo,
qgue: i) no dia 22 de Julho o CWSI é muito baixo em todos os tratamentos (Figura 28),
mas so no T3 é que a g é relativamente elevada (Figura 26a); e ii) nos dias 12, 15 e 19
de Agosto registou-se uma variabilidade bem marcada do CWSI, em todos os
tratamentos (Figura 28), contudo a gs manteve-se mais ou menos constante nestes dias,
ndo variando numa proporcdo semelhante a do CWSI (Figura 26a). Portanto, nem
sempre um CWSI mais elevado, que a partida denunciaria um maior stress hidrico, se
refletiu numa gs mais baixa, e vice-versa. Todavia o ano de 2014, onde este ensaio foi
efetuado, apresentou tensdes hidricas inferiores ao ano de 2015, onde infelizmente ndo
foi possivel repetir a experiéncia, sendo necessario por isso testar esta técnica em anos

mais secos e quentes como o de 2015.

Algo que foi, no entanto, ensaiado por Costa et al. (2016b), que verificaram
correlagGes mais fortes e significativas entre a temperatura da copa e, a gs ou o Ww de
base, em anos de maior stress. Ou seja, estes autores constataram que houve
variabilidade inter-anual nas correlagGes obtidas, o que foi motivado pela variabilidade
das condigdes climaticas. Concretamente, estes autores observaram que, o ano de 2013
provocou um maior stress hidrico nas videiras que o ano de 2014, e gerou correlagdes

mais fortes e significativas que as observadas em 2014.

Dadas as diferentes tensdes climdticas em que ocorreram as maturagdes das
uvas em 2014 e 2015, esperar-se-ia que os vinhos obtidos apresentassem caracteristicas
distintas, mas sobre este aspeto ndo se verificaram diferencas estatisticamente
significativas para cada um dos parametros sensoriais avaliados, a partir dos vinhos de
cada um dos tratamentos considerados (Tabela 18), quer entre anos (2014 e 2015), quer

entre tratamentos (T1, T2, T3).
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Tabela 18 — Resultados estatisticos da avaliacdo sensorial (n = 6) dos vinhos, do ensaio para o
estudo do stress hidrico das videiras face a diferentes dotacdes de rega, em plantas da casta

Trincadeira.
2014 2015
T1 T2 T3 T1 ™ 3
Cor 152°+1,1 13,6°+17 144°+1,1|143%+14 143°+18 140°+17
Intensidade a . . ] ) :
oma | 1447129 182°£23 144°:09/135°423 143°:14 133°£15
Qualidade
aroma | 1307132 136°+19 1427+08|130°+17 145710 138%+15
Frutado | 13,0°+3,1 13,2°+26 14,0°+1,4|13,0°+22 150°+1,1 133°+0,8
Maduro |154°+2,1 14,6%+2,1 14,4°+18|13,0°+2,4 13,2°+28 12,7°+3,6
Fresco 11267428 12,8°+23 1247418/ 125%+10 135710 12,8°+12
Vegetal 1154°+18 153425 150°+24|133%#1,8 142°+15 137%+1,2
Complexo 12,4ai4,6 13,0ai3’0 12,23i4,3 12’03i2’3 13,7ai2,1 12’5aiz’0
Intensidade a . . . ) :
sabor | 142°%19 154°:17 152°:11|135°%14 147°+14 13,8°:10
ualidade
Qsabor 14,0°£2,7 14,6°+22 148°+13|133°+21 145°:16 133°:18
ACidez 11'8ai4,6 11’63i3’9 11'63i4'5 12,7ai1,6 12'58i2'0 12’2ai1’3
Volume/ . , . ] a :
Concentragio| 10" 30 134°£29 1427418/ 1277419 1457420 1307+19
Suavidade |14,0°+2,4 13,8*+3,5 13,8°+2,6|13,5°+3,1 150%+1,1 13,816
Extracdo
Ama:gof 12,4°+33 12,2°+32 12,2°#3,0|11,0°+3,3 98°+27 118°£29
Estrutura | 12,8°+2,8 13,8°+2,5 13,6°+1,5(122%+19 142°+12 13,3419
Final a \ . ] ) :
boca | 138730 146°$24 144°+111128%£22 145°+16 130°+18

As médias com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (p >0,05).
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Ficou-se entdo na duvida se a ndo existéncia de diferencas significativas a nivel
da analise sensorial aos vinhos, ocorreu por falta de stress hidrico em 2014 ou por
excesso de stress hidrico em 2015. Com esta duvida em mente, decidiu-se olhar para os
resultados das andlises realizadas a trés parametros que caracterizam as uvas, a
colheita, nomeadamente o teor em dlcool provavel, a concentracdo em antocianinas
totais e o indice de polifendis totais, tendo tais resultados revelado em 2014, diferencas
significativas na qualidade dos frutos entre os tratamentos. Relativamente aos
parametros anteriores, as uvas do T3 apresentaram valores significativamente mais
elevados quando comparados as uvas do T1 e T2 (Tabela 19). Constatou-se contudo,
gue o teor em alcool provavel nas uvas do T1 foi significativamente menor do que nas
uvas do T2, que por sua vez foi significativamente menor do que nas uvas de T3
(T1<T2<T3). Resultados estes, que estdo de acordo com Van Leeuwen et al. (2008), ao
constatar que em condicGes de stress hidrico mais elevado, o teor de acucares nas uvas
foi baixo devido a limitacdes na fotossintese. Estes mesmos autores referem ainda que
o teor de antocianinas aumentou quando as videiras (Merlot) estiveram sujeitas a défice
hidrico, mesmo quando o défice hidrico foi severo. Contudo os resultados obtidos no
ensaio realizado na FEA, contradizem os destes autores, pois a concentracdo em
antocianinas totais e o indice de polifendis totais foi significativamente superior nas uvas

provenientes do T3, relativamente aos restantes (T1 e T2) (Tabela 19).

Em 2015, para além de ndo se registarem diferencas estatisticamente
significativas nas caracteristicas das uvas a colheita entre cada tratamento, os
constrangimentos meteoroldégicos desse ano, determinaram que o teor em dlcool
provavel e a concentragcdo em antocianinas totais fosse significativamente inferior a dos
tratamentos homadlogos no ano anterior (Tabela 19), seguramente porque a menor
disponibilidade hidrica em associacdo com as elevadas temperaturas tiveram impacto
sobre o metabolismo das videiras, inibindo a sintese e a acumula¢ao de metabolitos, o
que afetou a composicdo das uvas (Ordufia, 2010; Sadras e Moran, 2012;

Bonada et al., 2015).

Os resultados sugerem entdo que em 2014, pela atividade fotossintética estar a

partida menos limitada (condicdes de humidade e temperatura), as uvas provenientes
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de T3 apresentaram um valor para o teor em alcool provavel superior, uma maior
concentracdo em antocianinas totais e um indice de polifendis totais mais elevado, e
portanto, aparentemente a quantidade de dgua de que o T3 beneficiou ndo foi suficiente

para diluir os aglcares nem para diminuir o racio pelicula/polpa.

Tabela 19 — Resultados estatisticos da analise a parametros caracteristicos das uvas (n = 6%100
bagos), a colheita, do ensaio para o estudo do stress hidrico das videiras face a diferentes
dotagdes de rega, em plantas da casta Trincadeira.

2014 2015
T1 T2 T3 T1 T2 T3

Teor em Alcool
Provavel (%)
Antocianinas
totais (mg/L)

indide de
Polifendis totais

14,7°+0,2 150°+0,1 153%+0,2 | 13,79+0,5 13,79+0,4 13,4%:+04

178,8°+7,7 177,0°+1,9 209,1°+6,1|93,4°+12,7 88,8°+1,1 88,9°+10,6

9,42+09 9,1°+02 104%+0,1 -- -- --

As médias com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (p >0,05).

4.3.1.1. Consideragdes Finais

Neste ensaio, destaca-se o facto das caracteristicas medidas na uva a colheita
apresentarem diferengas significativas, nomeadamente o teor em dlcool provavel,
concentracao de antocianinas totais e o indice de polifendis totais (Tabela 19), todavia,
tais diferencas nao se refletiram nas caracteristicas sensoriais do produto final (Tabela
18), quer em 2014, quer em 2015. Como tal, os estudos em vitivinicultura ndo devem
terminar na qualidade da fruta, (como por exemplo os trabalhos de Acevedo-Opazo et
al., 2010 e de Santesteban et al., 2011), sob o risco de ndao se conseguir melhorar as
caracteristicas do produto final. Assim, fica evidente que ndo basta produzir uvas de
melhor qualidade, pois, apesar da qualidade ser estatisticamente superior, a mesma
pode ndo ser reconhecida nas caracteristicas finais do produto, ndo originando dessa

forma, vinhos sensorialmente mais ricos.
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4.3.2. Carga por Planta, Défice Hidrico e Qualidade dos Vinhos
4.3.2.1. Casta Aragonés

Quis-se analisar se a quantidade de frutos por vid