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Resumo

A presente tese é integrada no projecto europeu Innovine (acordo garantido n°® FT7-
311775) que conta com a colaboracdo de diversas instituicbes de diversas areas
cientificas e visa apresentar resultados de uma sub-regido da regido viticola do
Alentejo — Reguengos. Neste local foram instalados varios sensores de
fitomonitorizacao para que se pudessem avaliar importantes parametros fisiol6gicos na
resposta ao stress hidrico da casta “Touriga Nacional”. Para obter respostas diferentes
das videiras utilizaram-se duas modalidades de rega — a Sustainable Deficit Irrigation
(SDI) e a Regulated Deficit Irrigation (RDI).

Para cada modalidade de rega selecionou-se uma videira que fosse representativa da
modalidade e procedeu-se a instalagdo dos sensores de fitomonitorizagdo (fluxo de
seiva, dendrometro, temperatura da folha, temperatura do bago, humidade do

coberto).

As temperaturas das folhas oscilaram entre os 6,1°C e os 48,7°C na modalidade RDI e
entre os 9,2°C e os 47,3°C na modalidade SDI. Ja as temperaturas dos bagos

oscilaram entre 6,1°C e os 49°C em ambas as modalidades.

Como possiveis estimadores de parametros fisioldgicos, obtivemos, na analise a um
ciclo de rega, coeficientes de determinagéo elevados para a taxa de deple¢éo da agua
no solo (R?=0,90 e R?=0,76) em relagcdo ao y,. Como possiveis estimadores do
verificou-se elevados coeficientes de correlagéo para a temperatura do ar (R*=0,81 e
R?=0,78). Ja o fluxo de seiva obteve coeficientes de correlacéo de R*=0,63 e R?*=0,60
depois da rega e R?=0,80 e R?*=0,76 antes da rega. A temperatura da folha apresentou
os menores coeficientes de determinacdo com o potencial hidrico foliar - R?*=0,67 e
R?=0,67 depois da rega e R?=0,52 e R?>=0,59 antes da rega.

Palavras chave — Fitomonitorizacdo, Rega Deficitaria, Fluxo de Seiva, Dendrémetro,

Temperatura.



Abstract

The following thesis is included in the European project Innovine (granted agreement
n® FT7-311775), which include the collaboration of several institutions with a long
range of scientific areas, with the purpose of presenting results of an essay in an
Alentejo sub-region — Reguengos. In this essay several sensors were installed for the
use of phytomonitorization as a tool to monitor two types of deficit irrigation, RDI —
Regulated Deficit Irrigation; SDI — Sustainable Deficit Irrigation. This
phytomonitorization will be important in order to understand some determining
physiological parameters of a vineyard in response to water stress, using the variety

“Touriga Nacional”.

For both types of deficit irrigation a representative grapevine was selected, on which
the following phytomonitoring sensors were installed - sap flow, leaf and berry

temperature and trunk diameter, canopy humidity).

Leaf temperatures ranged from 6,1°C to 48,7°C in RDI and from 9,2°C to 47,3°C in
SDI. For the berry temperatures the temperature ranged from 6,1°C to 49°C in both

modalities.

As possible estimators for physiological parameters, when analyzing a single irrigation
period, we obtained high determination coefficients for the leaf temperature (R*=0,90
and R?=0,76) when related with the y,. As possible estimators of iy parameters we
obtained high determination coefficients for air temperature (R?=0,0,81 and R?*=0,78).
For the sap flow the determination coefficients were R?=0,63 and R®=0,60 after
irrigation and R?=0,80 and R?=0,76 before irrigation. Also for the leaf temperature vs
leaf water potential we obtained R*=0,67 and R®=0,67 after irrigation and R*=0,52 and
R?=0,59 before irrigation.

Key words - Phytomonitoring, Deficit Irrigation, Trunk Diameter, Sap Flow,

Temperature



Extended Abstract

The impact of climate changes in the viticulture is happening mainly due to the
increase of the average temperature and the decrease of the quantity and frequency in
the annual precipitation. This changes origin drought periods that, conjugated with high

atmospheric demands, make water the one of the most limitative viticulture factors.

The quality of the grapes can be affected either by water scarcity or water excess,
which makes very important the use of tools that allow us to measure in real time and
provide an accurate evaluation of the hydric status of the vineyards. Using this data it is
possible to arrange a proper irrigation according to the necessities of the vineyards and
maintain a moderate stress in the grapevines, which will be the ideal to produce quality

wines.

The following thesis is included in the European project Innovine (granted agreement
n® FT7-311775), which include the collaboration of several institutions with a long
range of scientific areas, with the purpose of presenting results of an essay in an
Alentejo sub-region — Reguengos. In this essay several sensors were installed for the
use of phytomonitorization as a tool to monitor two types of deficit irrigation, RDI —
Regulated Deficit Irrigation; SDI - Sustainable Deficit Irrigation. This
phytomonitorization will be important in order to understand some determining
physiological parameters of a vineyard in response to water stress, using the variety

“Touriga Nacional”.

For both types of deficit irrigation a representative grapevine was selected, on which
the following phytomonitoring sensors were installed - sap flow, leaf and berry

temperature and trunk diameter, canopy humidity).

In parallel, other measurements were made, such as, daily leaf and root water
potential, and gas exchange. This allows us to compare the traditional equipment

against the modern sensors and evaluate the relationships.

Leaf temperatures ranged from 6,1°C to 48,7°C in RDI and from 9,2°C to 47,3°C in
SDI. For the berry temperatures the temperature ranged from 6,1°C to 49°C in both

modalities.

As possible estimators for physiological parameters, when analyzing a single irrigation
period, we obtained high determination coefficients for the leaf temperature (R?*=0,90

and R?=0,76) when related with the y,. As possible estimators of v parameters we

\



obtained high determination coefficients for air temperature (R?=0,0,81 and R?=0,78).
For the sap flow the determination coefficients were R?=0,63 and R®=0,60 after
irrigation and R?=0,80 and R?=0,76 before irrigation. Also for the leaf temperature we
obtained R?=0,67 and R?=0,67 after irrigation and R?=0,52 and R?=0,59 before

irrigation.

The long term objective is to produce models that could integrate DSS (decision
support systems) and give assistance to the producers in day by day de or long term

decisions.

For the future it is needed that the hardware’s producing companies increase their
focus in creating more robust sensors that can handle intense wind, rain, hot
temperatures and other extreme conditions, because nowadays it is very hard to

retrieve consistent and continuous data from the sensors.

VI
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1 - Introducéo e Objectivos

O impacto das alteracdes climéticas na viticultura tem-se feito notar nos ultimos 50
anos através do aumento de temperatura média e na quantidade e frequéncia da
precipitacdo anual (Fereres & Evans, 2006). No caso particular de producdo de uvas
para vinho, a tipicidade de cada regido vitivinicola €, em parte, originada pelas
condi¢Bes climéaticas médias dos ultimos anos, enquanto que a variabilidade inter-

anual determina a qualidade da uva produzida em cada ano (Jones, 2007).

As alteracdes climaticas levam os viticultores & adopcao de sistemas de rega como
forma de proteger o seu investimento e conseguir melhores producdes (Fernandez et
al., 2008). No entanto a consciencializacao de que as reservas hidricas disponiveis
sdo cada vez mais escassas, leva a que, actualmente, se procurem desenvolver

praticas de viticultura sustentaveis.

Sabe-se que a qualidade da uva pode ser afectada negativamente, tanto por caréncia
hidrica severa, como por conforto hidrico, logo torna-se fundamental dispor de
ferramentas que permitam avaliar, em tempo real, o estado hidrico da cultura e as
disponibilidades de agua no solo (Riou e Lebon, 2000; Silvestre, 2003). Na rega da
vinha pretende-se uma melhor gestdo dos recursos hidricos, aumentando a sua
eficiéncia através do uso das quantidades ideais de agua e melhor timing de rega
(Fereres & Evans, 2006). Desta forma protege-se o ambiente e, ao mesmo tempo,

diferencia-se o produto no mercado de vinhos (Zucca et al., 2009).

A viticultura é dos sectores da agricultura mais promissores para implementacdo de
novas tecnologias, de forma a aumentar a producéo, a qualidade do vinho e a diminuir
os custos de manutencédo (Matese et al., 2013). Para monitorizar o estado hidrico da
vinha sdo necessarias ferramentas de diagnéstico a escala da parcela, pois é dificil
extrapolar resultados de um determinado clima (procura/demanda atmosférica), ou de

um tipo de solo (capacidade de &gua utilizavel) para outro (Silveste, 2003).

Os métodos tradicionais (p.e. potencial hidrico de base), sdo pouco expeditos, visto
gue, quando é necessario cobrir uma area mais vasta, torna-se um processo lento que
afecta a tomada decisdes na manutencédo da vinha. Dai o desenvolvimento de ilhas de
sensores (WSN — wireless sensor network), capazes de obter informacéo da vinha em
tempo real, surgir como uma alternativa aos métodos tradicionais. Para tal, é
necessario estabelecer correlacdes entre os dados obtidos da forma tradicional, e os
dados obtidos pelos sensores. E neste sentido que se desenvolvem modelos que,

posteriormente, podem integrar sistemas de apoio a deciséo (DSS — decision support



system) de forma a dar assisténcia aos produtores, tanto no dia-a-dia, como em

decisdes a longo prazo (Rossi et al., 2013; Sonka et al., 1997).

Este trabalho esta inserido no ambito do projecto europeu Innovine (acordo garantido
n® FT7-311775), e corresponde ao Pacote de Tarefas 5 — Implementacéo de sistemas
de suporte a decisdo no ambito de uma viticultura sustentavel. Através de ensaios de

campo, pretende-se:
- Obter informacao valida da vinha através dos sensores instalados;

- Correlacionar os dados obtidos pelos sensores continuos com as medi¢ces pontuais
tradicionais e com os dados atmosféricos;

- Interpretacao dos dados obtidos na perspectiva de apoio a gestédo da rega,;



2 - Revisao Bibliogréfica
2.1 - AlteracOes climéticas e suas consequéncias

As actividades humanas cada vez mais contribuem para o aumento dos gases
responséaveis pelo efeito de estufa. Grande parte deste efeito deve-se ao aumento das
concentracdes de didéxido de carbono na atmosfera, o que gera um aumento da
temperatura global. Tais alteracdes vao gerar implicacbes profundas nas condi¢cbes
agroclimaticas, nomeadamente na viticultura. Quaisquer medidas que possam ser
tomadas hoje, ndo véo evitar parte do aumento da temperatura global, dai ser
necessaria uma estratégia de adaptacdo (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2007; Webb, 2007; Schultz, 2000).

Segundo um estudo levado a cabo por Webb (2007) na Australia, tendo a vinha as
horas de frio necessarias, o abrolhamento sera mais cedo. No caso das horas de frio
necessarias nao serem alcancadas, o abrolhamento sera mais tarde. No entanto, em
todos os locais estudados da-se uma compressao da duragdo do ciclo reprodutivo,
resultando numa maturacdo mais rapida e numa vindima antecipada, o que coincide
com um periodo mais quente do ano. As ondas de calor provavelmente também irdo
aumentar a sua frequéncia e/ou intensidade causando impacto directo na fisiologia das

videiras, assim como no uso da agua pelas mesmas (Hayman et al., 2009).

As previsbes apontam para alteracbes nos padrdes de precipitagcdo, 0 que inclui
aumento de precipitagédo no inverno e diminuigdo no verdo. No entanto, mesmo que as
previs@es sobre a precipitacdo anual total e a distribuicdo por regido e/ou altura do ano
nao estejam correctas, a demanda atmosférica sera sempre maior, devido ao aumento
de temperatura. Tais mudangas na evapotranspiragdo podem reduzir

significativamente a humidade no solo a longo prazo. (Schultz, 2000).

Embora varios modelos de clima globais estejam a ser teorizados e testados, o erro
ainda é significativo, visto que, ndo se sabe como vao evoluir os niveis de dioxido de
carbono na atmosfera, e isso € uma das variaveis que mais influéncia a subida da
temperatura do planeta. Haver4 sempre um desfazamento entre o nivel de exactiddo
que os produtores necessitam e os nivel de exactiddo que a ciéncia nos da, por isso é
essencial tomar medidas de prevencdo para o aumento da temperatura global e

restricdes hidricas (Hayman et al., 2009).



2.2 - Sustentabilidade na vinha

Os autores Jamie Goode and Sam Harrop (2011) definem a sustentabilidade como a
intersecdo do ambiente, problemas sociais e lucro. A importancia da sustentabilidade
tem vindo a aumentar nos ultimos tempos devido a uma maior consciencializacdo dos
produtores acerca do impacto que as suas a¢oes tém, principalmente, no ambiente. O
ambiente tem como principais problemas a contamina¢do dos solos e reducdo da
biodiversidade através de fertilizantes e fitofarmacos, e, além disso, o elevado uso de
agua e energia. As alternativas necessitam de maior investimento inicial em know-how
e tecnologias de ponta, mas, a longo prazo, além de proteger o ambiente, geram-se
resultados financeiros baseados numa maior eficiéncia e gestdo dos recursos
disponiveis. As caréncias hidricas de algumas zonas podem afectar, além da
viticultura, a populacédo. O facto de todos estes temas estarem relacionados pela
sustentabilidade, faz com que esta, esteja cada vez mais em voga.

Em algumas regifes da Africa do Sul tém sido estudados cenarios de aumento de
temperatura e diminuicédo de rega, de forma a que se possam projectar tanto os efeitos
na vinha, como os recursos hidricos necessarios para regas. (Carter, 2006)

2.3.1 - Rega

7

A disponibilidade hidrica € um factor de maior importancia na viticultura, e vai
influenciar o desenvolvimento da vinha e a producéo, tanto em termos quantitativos
como qualitativos. A agua € indispensavel para a fotossintese, para manter a
hidratacéo e o turgor celular necessarios para 0s processos bioquimicos que ocorrem
na videira (Souza et al., 2005; White, 2003). Por norma, a fonte de reabastecimento de
agua no solo é a precipitacdo, o que, em alguns locais do globo, iguala ou supera as
necessidades da vinha. No entanto, ha locais nos quais a precipitagdo nédo é suficiente
para manter os niveis hidricos que uma vinha requer, seja pelo clima de determinada
regido, pela capacidade de retencdo de agua no solo, ou até pelas castas (isohidricas
ou anisohidricas). Esses locais tém vindo a crescer devido ao aumento da temperatura
global, & diminuicdo da quantidade da precipitacdo, da alteracdo dos padrdes de
precipitacdo e aumento da evapotranspiragdo que se tém verificado nos ultimos anos,

fruto das alterag6es climaticas (Wise et al., 2007).

Os desafios vao surgindo na vinha, como por exemplo, as alteracdes climaticas, e os
viticultores vao inovando e adoptando novas estratégias, que adaptam a vinha as
novas realidades. O desafio de hoje e do futuro serd a obtencdo de uma melhor

gestao da disponibilidade hidrica, que pode ser materializada por operacdes culturais,
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como reducdo da superficie foliar exposta para reduzir evapotranspiracéo,
reposicionamento das vinhas para regiées com mais recursos hidricos, melhoramento
genético para tolerancia a seca, tanto no porta-enxerto, como nas castas, e finalmente,

arega.

A irrigacdo gota a gota na viticultura, jA €, hoje em dia, considerada uma prética
comum (Figura 1). E utilizada principalmente nos periodos mais secos com o objectivo

de regular a disponibilidade hidrica nas vinhas (Etchebarne et al., 2009).

Figura 1 - Rega gota a gota numa vinha.

A rega nas vinhas oferece seguranca ao proteger grandes investimentos, como a
plantacdo de uma vinha, com potenciais ganhos em relagdo a cenarios de seca na
vinha. Além disso serve para controlar a producdo e a qualidade das uvas e
consequentemente qualquer produto que resulte do processamento das mesmas
(Federes e Evans, 2006).

2.3.2 - Influéncia da 4gua na vinha

A gestdo da producdo e qualidade da uva varia consoante a quantidade de
agua existente no solo. Para uma boa gestdo da rega da vinha, o viticultor tem que
ajustar a sua modalidade de rega consoante os factores fisiologicos e climaticos.
DotacOes elevadas de agua podem gerar um aumento do vigor, da vegetacdo e da
producdo. Uma sebe mais densa € mais propicia a doencas criptogamicas, devido a
conservacgdo da humidade no interior e a ndo circulagdo de vento pelo interior da sebe.
Uma dotacdo exagerada de agua, por norma, também diminui a qualidade das uvas
para vinho, devido a factores como o aumento do tamanho do bago, resultando na
menor relacdo pelicula/polpa. A competicdo entre a distribuicdo dos acglcares para a
maturacdo dos bagos e o crescimento vegetativo, pode resultar em dificultades de

maturacao e diluicdo de outros constituintes dos bagos (Pellegrino et al., 2004; Keller,



2010). A este tipo de rega da-se o nome de rega de conforto hidrico, visto que nao

gera stress, a nivel fisiolégico, na planta.

Sem rega, ou com dotacbes de rega reduzidas, a videira, com recursos limitados,
muda de estratégia de forma a economizar recursos. Ainda assim, a medida que a
temporada avanca sem rega, ha mais coberto vegetal, a demanda atmosférica
intensifica-se, e 0 solo que estava, no inicio da temporada, com reservas hidricas
adequadas, vai ficando cada vez com menos agua. E nesta altura que a demanda de
recursos hidricos excede a agua disponivel no solo e origina stress hidrico (Prichard et
al., 2004). A partir do momento em que se comega a fazer sentir o stress hidrico a
videira adopta uma estratégia de defesa assegurando a continuidade da espécie.
Como tal, a competicdo pelos fotoassimilados entre o crescimento vegetativo e a
maturacao dos bagos diminui, e € dada prioridade a maturacao dos bagos. Uma das
principais reagdes da planta ao stress hidrico € a redugéo da conduténcia estomatica,
representada pelo fecho dos estomas. Sabe-se que o controlo dos estomas esta
associado a radiacao solar, défice de pressdo de vapor e ao estado da agua no solo.
(Winkel e Rambal, 1993). A deplecdo de agua no solo, gera menor fotossintese,
menor crescimento vegetativo e menor producdo (Cifre et al., 2005; Centeno et al.,
2010). A velocidade de crescimento dos sarmentos diminui, as gavinhas comecam a
secar, as folhas murcham e mudam a sua inclinagdo para o sol de forma a ficarem

perpendiculares a este (Poling and Spayd, 2007; Keller, 2010).

Sendo o deficie hidrico antes do vingamento pode abrandar ou parar o
crescimento vegetativo. Em casos de défices hidricos do vingamento ao pintor tende a
haver menor expanséao vegetativa (Romero et al., 2010; McCarthy et al., 2002), o que
proporciona trabalho facilitado na vinha, assim como um microclima ao nivel dos
cachos menos favoravel a doengas criptogamicas (Deloire et al., 2000). Segundo os
mesmo autores o controlo do tamanho do bago também pode ser feito com stress
hidrico por essa altura. A nivel do cacho, os bagos serdo mais pequenos, com maior
relacdo pelicula/polpa, e menor producdo, sendo que, por outro lado, a concentracéo
de acucares, acidos, antocianas e taninos podera ser maior (Cortell et al., 2005, 2007;
Leeuwen et al., 2009). No entanto, em casos de stress hidrico severo, poderdo haver
outras consequéncias, como a paragem da maturacdo, escalddo de folhas e sua
abcisdo, o que vai expor os cachos a radiacdo solar. Tal acontecimento pode levar a
escaldBes nos cachos e caso este cenario se verifique varios anos, a videira podera

ter uma menor longevidade (Poling e Spayd, 2007).



2.3.3 - Rega deficitaria controlada

A rega deficitaria € uma técnica de rega que permite ao viticultor impor stress hidrico a
planta através da regulacdo da 4gua disponibilizada a planta, limitando assim o uso de
agua por parte da videira. Através deste controlo da rega, a agua disponivel no solo
vai diminuindo até ao ponto em que a evapotranspiracdo é maior do que a absorgéo
de agua do solo por parte da videira, e € nesse ponto em que se comeca a
desenvolver o stress hidrico (Prichard et al., 2004). Vinhas com o potencial para
produzir vinhos de elevada qualidade estdo normalmente em locais em que a
evapotranspiracéo potencial & superior & reserva hidrica nos solos, gerando um défice
hidrico no solo, que, em niveis moderados, favorece a qualidade do vinho (Seguin,
1983; Pellegrino et al., 2004).

Como se mostrou anteriormente, a videira requer condigbes especificas para produzir
uvas com a qualidade desejada. Para tal, € necessério delinear quais os objectivos da
rega deficitaria e quais os pontos criticos da rega de forma a obter o produto desejado
(Dry, 2005). Os efeitos da regulated deficit irrigation (RDI) vao depender do estado
fenolégico em que sdo impostos, assim como da severidade do stress imposto
(McCarthy et al., 2002; Gurovich e Vergara, 2005). As respostas das videiras em
relacdo ao stress hidrico vao depender da casta e das condi¢cbes ambientais durante a

temporada (Chaves et al., 2007).

A rega deficitéria, na vinha, permite um controlo do desenvolvimento vegetativo, reduz
o tamanho do bago e estimula a acumulacdo de antocianas e outros compostos
fendlicos (Romero, 2010). Em termos econémicos e ambientais, a poupanca da agua
€ 0 aspecto mais importante, assim como o tempo de trabalho das bombas que pode
reduzir a factura eléctrica significativamente (Agrosustentavel, 2014). No entanto, a
rega deficitaria necessita de uma monitorizacdo precisa do estado hidrico do solo e da
planta, de modo a que estes sejam mantidos dentro de ténues limites (Jones, 2004;
Prichard, 2004). A caréncia hidrica pode resultar em perdas significativas tanto em
guantidade como em qualidade da uva (Romero, 2010; Jones, 2004). Deve haver um
controlo do estado hidrico da vinha, para que esta ndo atinja estados de conforto
hidrico, nem de stress hidrico severo, sendo o stress hidrico moderado o ideal. Um
dos problemas verificados, é que com a quantidade de castas, condi¢des climatéricas
e niveis de stress, torna-se dificil encontrar um indicador de stress da planta que seja
fidedigno em todas as ocasifes. H& que definir os limites de stress conforme as

circunstancias do clima, do solo, do encepamento, etc. (Romero, 2010).



O uso eficiente da rega necessita de uma boa manutencdo, criagdo de novas
estratégias de rega e uma percepcdo precisa da quantidade de agua a aplicar, no
momento exacto em que as videiras irdo tirar maior partido dessa rega (Wise et al.,
2007). Nao sado essenciais grandes quantidades de agua para uma performance
optima das videiras. Um défice hidrico moderado, induzido por regas deficitarias, pode
ser usado na producdo de uva, para controlar a relacdo sink-source da videira. Com
este controle obtém-se uvas de igual ou melhor qualidade e aumenta-se a eficiéncia
do uso de agua em relacdo a videiras com rega de conforto hidrico (Chaves et al.,
2007).

Alguns sistema de rega deficitaria abastecem o solo com rega, consoante a fracdo da
evapotranspiracdo estimada da cultura (ET). A 4gua armazenada no solo assume o
resto das despesas a nivel hidrico (Centeno et al., 2010).

2.4 - Fitomonitorizacao

A fitomonitorizacdo esta englobada no conceito de agricultura de precisdo. E uma
forma de monitorizagdo do estado da planta em tempo real com o objectivo de gerir

eficientemente uma determinada cultura.

Maior parte dos sistemas de controlo de culturas sdo baseados na monitorizagéo do
ambiente. Humidade do solo e factores climaticos, como a temperatura do ar,
velocidade do vento, radiagdo solar, humidade do ar e precipitagdo, s&o
frequentemente usados para agendar regas. No entanto, baseado na premissa de que
os factores externos ndo sdo suficientemente fortes para determinar precisamente o
estado da planta, surge a fitomonitorizagdo, onde a propria planta expressa o seu
estado fisioldgico. De forma a criar um sistema de gestdo para a planta, tém sido feitos
varios estudos recorrendo a sensores para medir o fluxo de seiva, temperatura da

folha e micro-variag6es do caule (Ton e Kopyt, 2003).

A fitomonitorizagdo visa entender as implicacbes que da dindmica da agua no
continuum solo-planta-atmosfera tem, nos diferentes estados fenoldgicos da vinha, na
fisiologia da videira e na qualidade do vinho. Para tal, € necessario uma monitorizagédo
precisa da vinha, recorrendo aos sensores referidos como ferramenta para medir
variaveis. (Buss et al., 2005). Com a informacgéo recolhida, sera possivel avaliar,
estimar e interpretar 0o estado da vinha de modo a que se possam determinar
requisitos de rega, crescimento do bago, producéo e ponto 6ptimo de vindima (Figura
2). Esta monitorizagdo enquadra-se no primeiro passo de uma DSS (decision support

system), que, neste ambito, € a recolha e organizacdo de varios tipos de dados



necessarios para monitorizar uma cultura. A andlise e interpretacdo da informacéo,
serdo o segundo passo de uma DSS, e a recomendacdo da melhor acdo ou das
melhores ac¢des possiveis em determinado cenario, o terceiro passo, respectivamente
(Riguelme, 2009; Rossi, 2013).

Wireless - GSM

Usuario

Datalogger
Figura 2 - Funcionamento do sistema de fitomonitorizagao.

2.4.1 - Ferramentas de recolha de informacéo

2.4.1.1 - Recolha de dados pontual

Camera de pressao

O estado hidrico da videira pode ser avaliado com uma camera de pressao, através da
guantificacao da pressdo necessaria para retirar agua de uma folha através de um
corte no peciolo. Sera necessario aplicar tanto mais pressao quanto menos agua tiver
a videira, ao passo que uma videira em conforto hidrico gera menor pressdo negativa
e dessa forma a agua sai aplicando menor pressao. O potencial torna-se mais
negativo com o decorrer do dia, devido a transpiracdo da videira e consequente perda
de agua (Prichard, 2004; Poling and Spayd, 2007). O potencial hidrico é utilizado para
medir o estado hidrico da planta e representa um indicador da sua actividade
fisioldégica (Lopes et al., 1998). Véarios autores como Intrigliolo e Castel (2006), Cifre
(2005) e Centeno (2010) afirmam que o potencial hidrico foliar de base é o melhor
indicador do stress hidrico, devido a rapida resposta ao défice de agua no solo e a boa
correlacdo com o o teor de humidade no solo. O potencial hidrico foliar diurno também
€ utilizado, porém é afectado pelas condicbes ambientais no dia da medicdo e
respectivo comportamento estomatico que a planta adopta perante essas condices
(Lopes et al., 1998; Nagarajah, 1989).



Sonda de medicdo da humidade no solo - DIVINER

Através deste instrumento é possivel fazer uma medicdo pontual da humidade do solo,
em locais pré-definidos, onde estdo inseridos tubos de PVC. A determinacdo da
humidade do solo ¢é feita através das respostas as mudancas da constante dielectrica
do solo. A capacitancia do solo aumenta consideravelmente com um incremento da
gquantidade de moléculas de agua no solo que estejam livres para adaptar-se a medida
que os seus dipolos electricos respondem aos sensores de inversdo do campo do

capacitador.

Ceptémetro

Este sensor é usado para quantificar a PAR, radiacdo fotossintéticamente activa, no
interior da candpia das videiras. E constituido por uma vara com 80 receptores de PAR

e recebe luz no comprimento de onda entre os 400nm e os 700nm.
2.4.1.2 - Recolha de dados continua

Sensor de humidade no solo

A humidade no solo é uma boa ferramenta para avaliar o estado hidrico da planta. Um
grande numero de sensores deve ser instalado de forma a avaliar correctamente a
guantidade de agua, e a sua distribuicdo no solo (Centeno, 2010). Foram encontradas
correlagdes significativas entre o potencial hidrico foliar de base e o teor de humidade
no solo (Schulz, 1996; Medrano et al., 2003; Deloire et al., 2004). Através destes
dados pode-se determinar a fracdo de agua disponivel no solo (FTSW), que é um
indicador Gtil para avaliar o stress hidrico. E sensivel a varia¢bes da quantidade de
agua no solo e permite integrar a informacao ao longo do perfil radicular da vinha.
Além disso nédo é influenciavel por condi¢des climaticas no dia do registo (Pellegrino et
al., 2004)

Temperatura das folhas e dos bagos

A temperatura influéncia varios factores como a absor¢cdo de didxido de carbono
(Geiger and Servaites, 1991), a taxa fotossintética, que € optima entre os 25 e 30°C e
decresce abruptamente a partir dos 35°C (Hendrickson et al., 2003; Gamon and
Pearcy, 1990), abertura dos estomas (Leinonen et al., 2006; Sadras e Soar, 2009;
Sadras et al., 2012) e sintese de antocianas (Sadras e Moran, 2012; Moffat, 2013). A
temperatura, tanto nas folhas, como nos bagos, é afectada rapidamente por alteragfes
na radiacdo e no vento. A temperatura das folhas e bagos exteriores sdo afectados

maioritariamente pela radiacdo, ao passo que as folhas e bagos no interior do coberto
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estdo mais proximos da temperatura do ar. Uma folha totalmente exposta a radiacao
solar, dependendo da temperatura do ar, aumentaria entre 1 a 2 C° por segundo caso
ndo houvesse dissipacdo de calor para o ambiente. A subida de temperatura para
aproximadamente 45°C provoca a morte dos tecidos e desnatura as proteinas, num
fendmeno comumente chamado de escaldao (Vogel, 2009). A dissipacao de calor é
principalmente proporcionada pela movimentagcdo do ar (vento) e pela evaporacdo da
agua libertada pelos estomas através da transpiracdo. O vento remove o calor da
superficie da folha através da circulacdo do ar, desde que a temperatura do ar seja
menor do que a temperatura da folha. A transpiracdo resulta numa perda de calor
porque a evaporacdo da agua requer energia. O stress hidrico vai resultar num fecho
dos estomas e consequente diminuicdo da transpiracdo, fazendo com que a
temperatura aumente. Dai as folhas das videiras em stress hidrico tenderem a ter uma
temperatura mais elevada do que as folhas de videiras em conforto hidrico (Grant et
al., 2007; Poling e Spayd, 2007).

Termopares para medir a temperatura do coberto vegetal e dos cachos podem permitir
distinguir o estado hidrico das videiras, devido ao facto das folhas de videiras mais
stressadas, estarem, normalmente, mais quentes.. A causa do aquecimento da folha é
originado pelo fecho dos estomas, que assim, ndo permite a transpiracéo e respectivo

arrefecimento das folhas (Poling e Spayd, 2007).
Fluxo de seiva

As medic¢des do fluxo de seiva dao estimativas fidedignas da agua perdida pela planta
sem interferir com as condi¢cdes externas a que as folhas estdo sujeitas (Braun and
Schmid, 1999; Fernandez et al., 2001; 2011). Em vinhas regadas o fluxo de seiva
mostrou ser uma ferramenta interessante para estimar transpiracdes dos cobertos
vegetais (Yunusa et al., 2000). O fluxo de seiva permite verificar os fluxos de seiva
entre as raizes e a parte aérea da planta, permitindo averiguar qual o consumo hidrico

da planta e quais as necessidades hidricas da mesma (Lu et al., 2004).

O modo de funcionamento implica duas agulhas inseridas radialmente no tronco da
videira com uma distancia de 10 a 15 cm. A agulha de cima é aquecida com uma
corrente constante e a diferenca de temperatura entre as duas agulhas é medida.
Quando ndo ha fluxo, a temperatura na madeira que envolve a agulha aquecida, vai
aumentar até ficar em equilibrio com a temperatura dessa mesma agulha. Quando o
equilibrio é atingido, o diferencial de temperatura entre as duas agulhas chega ao
ponto maximo. A partir do momento em que a seiva comeca a percorrer a planta,

comeca-se a dissipar a temperatura acumulada na madeira envolvente da agulha de
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cima, o que resulta na diminuicdo do diferencial de temperatura (Lu et al., 2004).
Granier (1985) desenvolveu um equacgéo que permite relacionar a velocidade do fluxo
de seiva com a diferenca de temperaturas verificada pelo sensor:

EQUACAO: u=119*10° K**! (m*m?s™)

U = densidade de fluxo de seiva

K = (dTmax — dT)* dT™

dTmax = diferenca de temperatura na auséncia de fluxo

dT = diferenca temperatura

Numa experiéncia de Escalona et al. (2002) verificou-se uma diminuicdo significativa
do fluxo de seiva na videira sob condi¢cbes de stress hidrico. O fluxo de seiva
conseguiu correlacdes bastante interessantes em videiras em vasos, nomeadamente
com a transpiracdo medida através de trocas gasosas (R? = 0,84), total diario de agua
consumida (R?=0,98) e taxa fotossintética (R*=0,78). Nesta experiéncia os valores
méaximos de fluxo de seiva foram mais baixos que as estimativas obtidas pelas trocas
gasosas. Fernandez et al. (2011), num ensaio com oliveiras, refere que o fluxo de
seiva por vezes altera o seu padrdo com o stress hidrico, mas nem sempre. Tal facto,
faz com que ndo seja o0 melhor indice para a decisdo de rega, mas sim para averiguar

0s consumos de agua da videira.

As desvantagens dos sensores de fluxo de seiva séo o facto de, ao serem intrusivos,
poderem afectar o desempenho da planta e, além disso, séo caros, o que dificulta ter

um grande numero de sensores espalhados pela vinha (Cifre, 2005).
Dendrémetros

Estes sensores permitem a medicdo continua do diametro do tronco, que se pode
relacionar com o estado hidrico, uso de agua e crescimento da videira. O aumento e
contragdo do tronco podem fornecer estimativas indiretas dos fluxos de transpiracao
da videira (Ortufio et al., 2010). A contracdo do tronco resulta da perda de agua e da
reducdo do turgor nos tecidos do floema e xilema como resultado da distribuicdo da

agua pela planta em resposta ao stress imposto (Montoro et al., 2012).

Na videira, o indicador mais utilizado para interpretar as flutuagbes do didmetro do
tronco € o maximum daily trunk shrinkage (MDS). Quanto maior for este valor, maior
serd a privacdo de agua pela planta e maior o stress hidrico (Montoro, 2012). Num
ensaio de Montoro (2012), o coeficiente de determinacdo do MDS com o potencial
hidrico de ramo ao meio dia, foi de R?=0,28 para o Temperanillo e R?*=0,38 para o

Cabernet Sauvignon.
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Escalona et al. (2002) verificaram o aumento do didmetro do tronco de videiras em
vaso durante a noite e a diminuigdo durante o dia. As videiras regadas mostraram um
crescimento de tronco, visto que a diferenca do diametro maximo do tronco entre dois
dias seguidos era positiva. J& as videiras com menos rega comegaram por manter
padrdes iguais as primeiras, no entanto quando o stress hidrico comegou a aumentar
0 crescimento do tronco cessou e, no caso de stress prolongado, a diferenca do
diametro maximo entre dois dias mostrou-se negativa. Estes sintomas foram
verificados ao mesmo tempo da diminuigéo do fluxo da seiva. Fernandez et al. (2011)
utilizaram a diferenca do diametro maximo do tronco em oliveiras em conforto hidrico e
com varios niveis de stress e concluiu que este indicador € um bom indicador do

stress hidrico em oliveiras.

A temperatura do ar e o défice de pressao de vapor entre as 11h e as 15h (altura do
dia mais influente na reducéo do diametro do tronco) mostraram boas correlacdes com
o MDS chegando a uma média de 74% (média sobre um periodo de 3 anos) (De la
Rosa et al., 2013).

A grande vantagem deste sensor é que é barato, o que permite ter uma grande
quantidade de sensores no campo (Cifre, 2005).

Sensor de folha molhada

Este sensor simula uma folha no coberto vegetal e consegue determinar se ha ou nao
h& humidade nesse coberto. E apenas qualitativo e ndo quantitativo. Através deste
sensor é possivel identificar se ha condi¢des, ou ndo, para o aparecimento de doencas

criptogamicas.

Indicadores Ambientais

Quando a agua no solo ndo é um factor limitante, a radiacdo, temperatura, humidade
do ar e vento sdo os factores que interagem para a realizacdo da fotossintese,
crescimento da planta e para a quantidade e qualidade da producdo. No entanto,
também sao estes factores, que interagem e se relacionam entre si, que vao
determinar a utilizacdo de agua pela videira, através da transpiracdo, e a sua
evaporacgdo através do solo. (Champagnol, 1984; Prichard et al., 2004). Ao conjunto
da evaporacdo da agua do solo e transpiracdo de agua pela planta da-se o nome de

evapotranspiracao.

A intensidade destes factores atmosféricos varia consoante os dias, e consoante as

épocas do ano e podem ser medidos e utilizados em modelos que calculam a
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demanda atmosférica, como a evapotranspiracao de referéncia (ETo). O uso da agua
é influenciado pelo crescimento do coberto vegetal desde o abrolhamento até a
expansao total do coberto. E preciso ter em conta que o estado hidrico da videira no
€ apenas o resultado da humidade no solo, mas também da demanda atmosférica, o
gue torna mais complexa a tarefa de estabelecer os valores limites para a tomadas de
decisdo na rega (Ortufio et al., 2006).

Conejero et al. (2007) compararam, em pessegueiros, dados de sensores de fluxo de
seiva e de dendrometros com algumas variaveis ambientais e verificaram que o fluxo
de seiva tem maior coeficiente de determinagdo com a evapotranspiracdo (ETo), e o
MDS com a temperatura média diaria do ar. O mesmo autor também afirma que o
MDS € mais sensivel ao estado hidrico das plantas e por isso sera um sensor mais
preciso para a gestdo da rega. Baseado na equacdo de Penman-Monteith,
Langensiepen et al. (2009) comparou a equacdo com o0s resultados da
evapotranspiragdo de referéncia obtidos a partir de um lisimetro. Na transpiragao
calculada obteve uma sobreestimacdo do fluxo de seiva de manhd e uma
subestimacao do fluxo de seiva durante a tarde. Além disso os resultados do fluxo de
seiva medido estava sempre desfasado do fluxo de seiva calculado. Nesta experiéncia
verificou que a equagdo de Penman-Monteith € uma ferramenta suficientemente
robusta e sensivel para detetar diferengas hidricas na planta e gerir a rega em plantas

sob condi¢des de stress hidrico.
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3 - Material e Métodos

3.1 - Caracterizacao da Parcela de Ensaio

O ensaio de campo foi conduzido numa parcela experimental de uma vinha
pertencente a empresa Herdade do Espordo. A vinha encontra-se integrada na regido
viticola do Alentejo, sub-regido Reguengos. Esta herdade localiza-se junto a cidade
Reguengos de Monsaraz, tendo as parcelas alvo as seguintes coordenadas
geogréficas: latitude 38.395088; longitude -7.545419. Os talhdes referentes ao ensaio,
um de Touriga Nacional e um de Aragonez, ocupam uma area de aproximadamente
11 hectares plantados a 220 metros de altitude (Figura 3). A Touriga Nacional, onde

vai incidir esta tese, tem 5,3 hectares.

Figura 3 - Parcelas do ensaio experimental: Touriga Nacional e Aragonez. Fonte: Google Maps.

O alvo de estudo é uma parcela de vinha com 11 anos de idade, de Touriga Nacional,
com orientacdo espacial da sebe Norte-Sul. O porta-enxerto utilizado é o 1103-P. O
compasso de plantacdo € de 3m x 1,5m o que resulta numa densidade de plantagéo
de 2222 videiras por hectare. O sistema de conducgédo utilizado nas parcelas é o
monoplano vertical ascendente podado em corddo Royat bilateral, em média, com 8

taldes e carga de poda de 16 olhos por videira, o que da 35553 olhos por hectare. A

15



altura de tronco é de 65 cm. A vegetacdo é apoiada por um sistema de armacdo em
madeira com 1 arame de formacao a altura do tronco, 1 par de arames méveis e 1 par
de arames fixos no topo. A vinha tem sistema de rega e o débito dos gotejadores € de
2,2 litros por hora. O espagamento entre cada gotejador € de 1m. As linhas do ensaio
foram dividas consoante a modalidade de rega estabelecida, SDI — 30% ETc (utilizado
pela Herdade do Esporéo, 211,32mm) e RDI — 20% (123,27mm) da &gua aplicada na
modalidade SDI.

3.2 - Material Vegetativo
3.2.1 - Casta
3.2.1.1 - Touriga Nacional

A Touriga Nacional, pode ser considerada, hoje em dia, a casta porta-estandarte de
Portugal. Hoje em dia é cultivada por todas as regides viticolas portuguesas e é a
casta portuguesa mais internacionalizada, estando presente na California, Australia,
Argentina e também na Africa do Sul, onde era utilizada para os vinhos fortificados
(Kerridge and Gackle, 2005).

E uma casta originaria do D&o, visto que é o local onde existe maior heterogeneidade
genética, sendo logo seguido pelo Douro, 0 que é justificavel devido a proximidade das
duas regides. Presume-se que a Touriga Nacional seja a grande responsavel pela
fama dos vinhos da regiao vitivinicola do D&o. No entanto, onde mais se destacou, foi
no vinho do Porto, onde era considerada uma casta nobre, que enaltecia os lotes.
(Ghira, 2004; Kerridge and Gackle, 2005).

Facilmente adaptavel a varios tipos de solo, a Touriga Nacional precisa de elevadas
insolagBes e temperaturas para que exprima melhor as suas caracteristicas. Tem
também vigor elevado, com tendéncia para abrolhar muitos gomos secundérios e
latentes e assim formar muitas netas que adensam o coberto. Nao revela especial
sensibilidade ao conjunto de doengcas e pragas mais habituais. Em termos
morfoldgicos a folha é pequena a média, pentagonal com cinco l6bulos, pagina inferior
com meédia densidade de pelos prostrados e de pelos erectos, dentes curtos e
rectilineos, seio peciolar aberto em V e seios laterais abertos com base em U. O cacho
€ pequeno e medianamente compacto e o bago € ligeiramente achatado, médio, cér
negra-azul, pelicula de espessura média e polpa mole. Na fenologia tem um
abrolhamento e floracdo precoce (2 dias antes do Casteldo e em simultdneo com o

Castelao, respectivamente), o pintor € em época média (dois dias apds o Casteldo) e a
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maturacdo é média (uma semana apds Casteldao), no entanto ha estudos no Douro
gue mostram é tardia e, para que se atinja um maturacdo fendlica adequada, deve ser

das dltimas castas vindimadas (IVV, 2011).

A nivel enolégico é considerada uma casta nobre, visto que enaltece os lotes, mesmo
estando presente em pequenas quantidades. Hoje em dia também proporciona
excelentes vinhos monovarietais. A Touriga Nacional tem uma complexidade
aromética inconfundivel com concentracfes elevadas de compostos terpenicos e
norisoprendides em C13 responsaveis pelos aromas florais. Os descritores mais
comuns sdo a violeta e a fruta silvestre madura. Tem potencial de envelhecimento

elevado e com aptidéo para envelhecimento em barrica. (Bohm, 2007).
3.2.2 - Porta enxerto
3.2.2.1 - 1103-Paulsen

O porta enxerto 1103-P é um hibrido de Vitis Berlandieri com Vitis Rupestris e foi
obtido por Paulsen no século XIX. E um porta enxerto com bastante vigor, com
resisténcia a filoxera, boa tolerancia a seca mas também a humidade no solo, suporta
0 calcério activo até 17-19% e retarda um pouco o ciclo vegetativo (Mota e Garrido,
2001).

3.2 - Solo das Parcelas

As amostras feitas ao solo a 16 de Novembro de 2012 revelam que o solo da Touriga
Nacional é franco-arenoso, tem baixo teor de matéria organica e é alcalino com pH de
7,6.

Tabela 1 - Analises ao solo referentes as castas do ensaio.

Aragonés Touriga Nacional
pH agua (reaccao do
solo) 7 7,6
Teor de matéria
organica 1,39% (baixo) 0,72% (baixo)

Fosforo extraivel

113 mg P,Os kg™
(alto)

107 mg P,Os kg™
(alto)

Potassio extraivel

192 K,0 Kg™ (alto)

154 K,0 Kg™ (alto)

Classe de textura

Franco-argilo-limoso

Franco-arenoso

Reserva utilizavel
(mm)

175,7

152,7
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3.3-Clima

Na regido viticola do Alentejo a classificacdo Koppen-Geiger é Csa que significa clima
temperado com primaveras e verdes quentes e secos. E um clima mediterraneo com
influéncia continental. A precipitacdo média anual € de 550-650 mm e a temperatura

média anual é de 16-16,5 °C. A insolacao anual ronda as 3000 horas.

Os dados sao retirados de uma estacdo meteorologica instalada na herdade do
Espordo com recolha de valores de meia em meia hora. Os factores medidos pela
estacdo sdo a radiacdo incidente, temperatura média do ar, velocidade do vento,
precipitacdo e ponto de orvalho. A informagdo é armazenada num datalogger e,
posteriormente, transferida para a plataforma da Agriciéncia. A figura 4 mostra as

temperaturas e precipitacdo do ano 2014 até 30 de Setembro.

120 45
I Precipitagao (mm)
- 40
100
- 35 === Temperatura média do
_— més (C2)
€ 80 - 30 g
£ o
=) - 25 g === Temperatura maxima
3-60 ‘é do més (C2)
= -
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9
240 - 15 § —u—Tempheratura minima
do més (C9)
- 10
20 === |\édia das
-5 temperaturas maximas
do més (C9)
0 -0
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temperaturas minimas
do més (C9)

Figura 4 — Grafico das temperaturas e precipitacao de Janeiro a Setembro de 2014.

Os dados climatéricos vado ser utlizados para calcular os seguintes indices

biocliméaticos:

indice de Winkler (Amerine & Winkler, 1944)

31 Set

Z Temperatura média diaria — 10
1 Mar
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indice Heliotérmico de Huglin (Huglin, 1986)

31 Set
v (Temperatura média diaria — 10) + (Temperatura maxima diaria — 10)

2

1Mar

Balango Hidrico de Riou

W =Wo + ZP—ZES—ZTU

Wo - reserva hidrica do solo no momento inicial (1 de Abril)
P — precipitacdo pluviométrica

Es — evaporacdao directa a partir do solo

Tv — transpiracéo potencial do vinhedo

indice de Evapotranspiracdo Cultural
ETc = ETo .kc

ETc — evapotranspiracdo da cultura

ETo — evapotranspiracéo de referéncia

kc — coeficiente cultural

Estes factos fazem com que o Alentejo tenha uma boa capacidade de maturagcdo de
acucares caso o stress hidrico ndo se imponha em demasia. J4 a maturacao fendlica

pode ser afectada por temperaturas acima de 35°C.

3.4 - Delineamento Experimental

As parcelas foram divididas numa distribuicdo de blocos casualizada em quatro blocos
(repeticdes), com 6 linhas de videiras cada (tabela 2). Cada um dos blocos tinha as 2
modalidades de rega: SDI e RDI (3 linhas para cada). As linhas formadas por videiras

Uteis sdo separadas por linhas de videiras de bordadura.
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Tabela 2 - Delineamento experimental do ensaio. RDI - Regulated deficit irrigation; SDI - Sustainable deficit

irrigation.

ﬁ Bloco IV

1 2
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI

1

3 4

SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
sDI RDI
SDI RDI
SDI RDI
SDI RDI

3

5

6

7 8
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI
RDI SDI

8

9

10 1
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI

12
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI

13 14
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI
RDI

13 14

15 16 17
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
RDI SDI SDI
15 16 17
Bloco IV

18
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI
SDI

18

Na modalidade SDI aplicou-se 30% do ETc (211,32mm) e na RDI aplicou-se 20% do
ETc (123,27mm). O inicio da rega foi a 12 de Junho (dia do ano 163) para ambas as

modalidades. A rega foi iniciada no pés-vingamento de forma a limitar crescimento

bago. Os ciclos de rega dos gotejadores debitam 2,2 litros por hora. Foram

consideradas mais representativas da parcela a linha 6 para a modalidade RDI e a

linha 17 para a SDI. Em cada uma delas instalou-se uma uma ilha de sensores. Na

linha 6, instalou-se a ilha de sensores na videira 7, e dois sensores de fluxo de seiva,

com datalogger CR10x, nas videiras 8 e 11, com comprimentos das agulhas de 1 cm e

0,5 cm, respectivamente. Na linha 17 instalou-se a ilha de sensores na videira 18.

Tabela 3 - Datas das regas nas duas modalidades do ensaio. SDI — Sustainable Deficit Irrigation (57,5mm), RDI -
Regulated Deficit Irrigation (32,5mm).

Data 12/jun | 2/jul | 9/jul | 16/jul | 23/jul | 30/jul | 6/ago | 13/ago | 20/ago | 23/ago | 27/ago | 30/ago

2 X X | X | X X X X X X X X X

(&)

©

©

=]

‘©

ge)

(@]

= —
2 X X X X X X X

3.5 - Operacgdes culturais

Na parcela de estudo o enrelvamento é permanente e é feita mobilizacdo entrelinha

sim, entrelinha nao.

20




Nas linhas referentes ao ensaio foi realizado, pela nossa equipa, o levantamento dos

arames consoante o crescimento da planta, o desladroamento e a desponta.

3.6 - Fitomonitorizacao

-

Figura 5 - Datalogger e painel solar de uma ilha de sensores.

Instalagdo dos Sensores de Recolha de Dados Continua

Na vinha foram instaladas 4 ilhas de sensores, 2 por cada casta estudada, com o

objectivo de monitorizar determinados parametros continuamente.

Cada ilha é composta por um datalogger, um dendrémetro, um sensor de fluxo de
seiva, um sensor de humidade do solo, um sensor de humidade do coberto, 3
termopares para folhas e 6 termopares para bagos. A informacéo é recolhida por cada
sensor de 10 em 10 segundos e sdo registadas no datalogger as médias dessas
medicdes em intervalos de 30 minutos, e este, por sua vez, transmite por GSM para
um servidor durante todo o ciclo estudado (fim de floracdo até a vindima). Tendo
sempre em vista a sustentabilidade, todas as ilhas de sensores s&o alimentadas
através de energia solar convertida por painéis solares instalados no topo da ilha,
como se pode ver na figura 5. A instalacéo das ilhas foi levada a cabo no dia 22 e 23
de Abril, a excepgcdo dos termopares do bago, que foram instalados no dia 16 de
Junho. As ilhas de sensores foram instaladas de forma a evitar ensombramento sobre

as videiras em estudo.
3.7 - Datalogger e software / Recolha e Armazenamento de Dados

O datalogger é da UAVISION (Torres Vedras, Portugal). Este recolhe, armazena,
condiciona e regista os dados de todos os sensores. Os dados sdo, posteriormente,

transmitidos por GPRS para um servidor online, onde séo tratados por um software
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desenvolvido pela empresa Agriciéncia, responsavel por esta area do projecto

Innovine (acordo garantido n® FT7-311775).
3.8 - Caracterizacado dos sensores
3.8.1 - Dendrémetro

Este instrumento da ECOMATIK (Dachau, Alemanha) proporciona uma forma nao
invasiva para determinar as variagdes no diametro do tronco, permitindo assim fazer
inferéncias sobre o estado hidrico da planta. As variagBes sao detectadas, em modo
continuo, por uma agulha de tensdo com sensibilidade na ordem dos pm e a
informacé&o é enviada para o datalogger. Os dendrometros do tronco foram instalados

abaixo da vegetacao, a cerca de 20 cm do solo.

3.8.2 - Sensor do fluxo de seiva

O sensor do fluxo de seiva da ECOMATIK (Dachau, Alemanha) consiste em duas
agulhas termopares, uma das quais com uma resisténcia de aquecimento. As agulhas
sao inseridas no tronco, uma acima da outra, separadas por 10 cm, sendo que a
agulha que tem a resisténcia fica por cima. A agulha de cima é transmitida energia de
forma a aquecer. A diferenga de temperaturas (AT) detectada entre a agulha de cima e
a de baixo serd o output do sensor, que é enviado para o datalogger. Na tabela 4
encontram-se os dados referentes a instalacdo dos sensores do fluxo de seiva. O
datalogger CR10x foi fornecido pelo Dr. José Silvestre, assim como 4 sensores de
fluxo de seiva (2 para a Touriga Nacional e 2 para o Aragonez). Destes 4 sensores um
par tem agulhas com 1 cm de comprimento e o outro par tem 0,5 cm de comprimento.
O datalogger da ilha #601 estd também ligado ao datalogger CR10x como forma de
controlo positivo. A diferente orientacdo deve-se ao facto de se evitarem os nos da
videira, que podem dificultar as medi¢Bes. A estes valores é entdo aplicada a formula

proposta por Granier (1985) para converter em densidade de fluxo.
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Tabela 4 - Descrigdo dos sensores de fluxo de seiva e respectiva localizacdo.

Casta TN TN TN TN
Tratamento RDI RDI RDI SDI
Linha 6 6 6 17
Datalogger #!ghoal CR10x | CR10x #:g]o%
Videira 7 8 11 18
Altura base -
agulha de 42 cm 41 cm 39cm | 38cm

aguecimento
Comprimento

2cm lcm 0,5cm | 2cm

agulhas
Perimetro 12;? 129cm [12,5cm| 17,2
Orientagao Oeste |Sudoeste| Oeste | Oeste

3.8.3 - Sensor de humidade do solo

O sensor uSoil R40, adquirido a UAVISION (Torres Vedras, Portugal) (Figura 6)
funciona com o principio FDR (Frequency Domain Reflectometry) e permite medir o
teor de humidade no solo a diferentes profundidades. Neste ensaio mediu-se o teor de
humidade a 20, 40 e 60 cm abaixo do nivel do solo. O output € em % humidade. Este
sensor permite monitorizacdo ao longo do perfil para aumentar a robustez dos dados
necessarios a tomada de deciséo para a rega.

Figura 6 - Sensor de humidade no solo de uma das ilhas de monitorizacao.
3.8.4 - Sensor de humidade no coberto
Este sensor, da UAVISION (Torres Vedras, Portugal), simula uma folha no coberto de
vegetacdo. Este equipamento regista 0 niumero de horas em que existe humidade no

sensor, 0 que permite averiguar se as condicbes sdo, ou ndo, favoraveis ao

aparecimento de doencas criptogamicas.
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3.8.5 - Sensores de temperatura

Estes sensores de temperatura, da UAVISION (Torres Vedras, Portugal) (Figura 7),
medem a temperatura dos bagos e das folhas em intervalos continuos, ao longo do
dia. A temperatura € afectada principalmente pela radiacdo incidente, no entanto
outros factores, como o vento, cor do corpo e humidade do ar, tém influéncia na

temperatura.

Figura 7 - A esquerda: sensor de temperatura da folha; a direita: sensor de temperatura do bago.

Foram instalados 9 sensores por ilha: 3 nos bagos (hascente, poente e interior do
coberto); 6 nas folhas (2 no lado nascente, 2 no poente e 2 no interior do coberto),
como se verifica na figura 8. Os dados séo enviados para o datalogger em °C.

Coberto vegetal

Sensor temperatura folha nascente

Folha

Sensor temperatura bago nascente exterior
Cacho

Sensor temperatura bago nascente interior

Sensor temperatura folha interior

Sensor temperatura folha poente
Sensor temperatura bago interior nascente
Sensor temperatura folha poente interior

Sensor temperatura bago interior poente
Sensor temperatura folha poente exterior

Figura 8 - Esquematizagdo da disposi¢do dos sensores de temperatura do bago e da folha na videira.
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3.9 - Medic¢des Pontuais da Actividade Fisiologica

As medicbes que se seguem estao inseridas no contexto do Pacote de Tarefas 1 —
Efeitos das praticas culturais e ambiente nas videiras e bagos em relacdo as
alterac@es climaticas, do projecto europeu Innovine (acordo garantido n® FT7-311775).
A interaccdo entre o Pacote de Tarefas 1 e 5 é essencial, visto serem necessérias
medig¢es fisioldgicas para validar os dados obtidos com 0s sensores.

3.9.1 - Fenologia

De forma a estabelecer uma escala temporal bioldgica procedeu-se a observagéo e
recolha dos dados fenolédgicos segundo a escala BBCH (Coombe, 1986; Lorenz et al.,
1995). A recolha foi realizada em 2 videiras por cada linha util, 1 braco por cada
videira. Comecgou-se a registar a fenologia dia 12 de Marc¢o (dia do ano 71) e finalizou-
se dia 14 de Agosto (dia do ano 226), de onde se destaca o abrolhamento, floracao,

pintor e data vindima (tabela 5).

Tabela 5 - Datas e estados fenolégicos da Touriga Nacional no ensaio.

Fenologia Data Dia do Ano
Abrolhamento 12 de Marco /1
Florac&o 05 de Maio 125
Pintor 16 de Julho 197
Vindima 29 de Agosto 241

Segundo esta escala, para determinar a data de vindima, utiliza-se o grau Brix apés o
pintor. Para calcular o grau Brix, em cada linha util foram recolhidos 3 bagos por
videira, sendo os bagos de partes diferentes do cacho (superior, lateral e inferior),
perfazendo um total de 30 bagos. Os valores de Brix foram obtidos através de um

refratbmetro.
3.9.2 - Potenciais Hidricos

As medicdes dos potenciais hidricos foram efectuadas com uma camara de presséo
do tipo descrito por Sholander et al. (1965) e segundo os cuidados metodolégicos
descritos por Turner (1988). A medicdo resulta da presséo exercida na folha para que
a agua livre (intercelular) seja expelida pelo peciolo. Os dados de potenciais hidricos

foram obtidos desde o dia 27 de Maio até dia 28 de Agosto.

Para o potencial hidrico de base as medicfes realizaram-se 2 vezes por semana,

antes do nascer do sol, as 03h30 nas videiras proximas das ilhas. Foram retiradas 2
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folhas adultas, sas, localizadas num sarmento principal, por cada linha. Caso a
diferenca entre as medic6es fosse maior que -0,5 bar, repetia-se a medigéo, até um
limite de 4 medic¢des por linha.

O potencial hidrico foliar diario mediu-se 2 vezes por semana, 5 vezes por dia, de 3
em 3 horas (8h, 11h, 14h, 17h, 20h). Foram retiradas 2 folhas adultas, sds, de um
sarmento principal do lado de maior incidéncia solar na sebe, dependendo da hora do
dia, nas videiras proximas das ilhas. Caso a diferenca entre as medicfes fosse maior

que -1,0 bar, repetia-se a medicao, até um limite de 4 medic¢des por linha.

A medicdo do potencial hidrico de caule ao meio dia solar executou-se 2 vezes ao
longo deste ensaio. Para esta medicdo é necessario proceder-se ao envolvimento da
folha com um saco e, envolve-se 0 saco com aluminio. Este passo deve ser feito pelo
menos 2 horas antes da medicdo, de forma a evitar radiagéo incidente e armazenar a
transpiracdo da folha. As 2 folhas seleccionadas devem ser adultas, sas, de um
sarmento principal do lado de maior incidéncia solar na sebe, nas videiras préximas

das ilhas.
3.9.4 - Ceptémetro

O ceptémetro AccuPAR LP-80 da Decagon Devices, Inc (Washington, Estados Unidos
da América) mede a radiacéo fotossinteticamente activa (PAR) no interior da sebe. As
medicOes sdo feitas com o céu limpo, ao meio dia solar, em diferentes estados
fenolégicos, nomeadamente: floracdo, pintor, antes e depois da desponta, meia
maturacdo e 1 semana antes da vindima. A metodologia consiste em medir os valores
de referéncia com o ceptémetro fora do coberto, e, de seguida, inserir o equipamento
no coberto, num perfil longitudinal, e medir os valores no interior do coberto. Desde

modo calcula-se a percentagem de radiagao incidente que atinge o interior.
3.9.5 - Dimensdes do Coberto

A medicdo da dimenséo do coberto efectuou-se em 4 alturas distintas: floragdo, pintor,
meia maturagdo e uma semana antes da vindima. Foram calculadas com base na
média de varias medicdes. Mediram-se 3 videiras, por linha util. A altura da sebe (H)
foi determinada entre a base da vegetacdo e a extremidade do sarmento, e a
espessura da sebe (e) mediu-se ao nivel dos cachos e no topo da vegetacao.
Considerando a sebe continua e regular, com base na altura e espessura obtém-se
uma estimativa do perimetro exposto e, conhecendo a distancia na entrelinha, assim
como a sua porosidade, calcula-se uma aproximacgéo superficie foliar exposta (SFE)

por hectare (Lopes, 1994).
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3.9.6- Area foliar

Para calcular a &rea foliar utilizou-se o método, ndo destrutivo, proposto por Lopes e
Pinto (2005). Para tal mediu e registou-se o comprimento da nervura lateral direita
(L2d) e nervura lateral esquerda (L2e) da maior e menor folha, tendo esta que ter no
minimo 3 cm na nervura principal e registaram-se o numero de folhas por sarmento.
Desta forma calcula-se a area média da folha e multiplicando pelo numero de folhas
por sarmento obtém-se a area foliar média por sarmento. O mesmo procedimento foi
aplicado para calcular a &rea foliar média das netas por sarmento. Em cada uma das 8
linhas Uteis foram selecionadas 3 videiras representativas da vinha e em cada videira
foram selecionados 2 sarmentos, representativos da vegetacdo. Dos sarmentos
utilizados para a area foliar nunca foram retiradas folhas para medicdes de potenciais
hidricos. A éarea foliar foi medida a floracdo, antes e depois da desponta, a meia

maturacao e a vindima.
3.9.7 - Niumero de Camadas de Folhas

Para medir o numero de camadas de folhas foi utilizado o método desenvolvido por
Smart e Robinson (1991) designado de “Point Quadrat”. Este método consiste na
passagem de uma agulha fina transversalmente a sebe, registando-se o nimero de
contactos com as folhas e cachos (Lopes, 1994). Através deste método também
podemos estimar a porosidade da sebe, caso ndo se registem contactos a passagem

da vara.
3.10 - Evolucéo da Maturacéao

Na evolucdo da maturacdo acompanhou-se o grau provavel, acidez total, pH,
antocianas e polifendis. As andlises tiveram lugar no laboratério de Ecofisiologia
Molecular de Plantas do Instituto de Tecnologia Quimica e Biologica (ITQB) em
Oeiras. As amostras analisadas consistiam em 300 bagos retirados, aleatoriamente,

por casta, bloco, modalidade de rega e lado da sebe (nascente e poente).
3.11 - Vindima

A data da vindima foi decidida tendo em conta os indices de evolugdo da maturacéo
observados, andlises efectuadas e condi¢cdes atmosféricas. A vindima decorreu dia 29
de Agosto (dia do ano 241) e foram vindimadas as videiras Uteis, registando-se o
namero de cachos, o peso total dos cachos e a percentagem de bagos secos por

videira.
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4- Resultados e Discussao

A fitomonitorizagdo, como j& descrito anteriormente, consiste numa recolha de dados,
relativos aos diversos sensores, em tempo real. Esta recolha, ao longo de meses,
origina grandes quandidades de dados armazenados. Como tal, neste trabalho,
apenas serdo apresentados e discutidos os resultados das ilhas de monitorizacdo da
Touriga Nacional, que estdo associados as ilhas #601 e #603, com as modalidades de

rega RDI e SDI, respectivamente.

As ilhas de fitomonitorizagdo foram instaladas dia 23 de Abril, no entanto apenas
comecaram a emitir dados no dia 16 de Maio. Também aqui foi selecionada a
informag&o, e apenas vao ser apresentados e discutidos os resultados referentes a
Julho e Agosto, altura em que ha maior demanda atmosférica e a pressdo ambiental

sobre a videira € maior.
4.1 - Problemas apresentados pelos sensores

Os sensores utilizados sédo ferramentas delicadas e necessitam de constante
monitorizacdo e manutencao. Também, de ano para ano, pretende-se melhorar os
sensores, de modo a que os valores recolhidos sejam cada vez mais fidedignos. De
seguida explicam-se os problemas que foram surgindo ao longo do ensaio, e como se

lidou com eles.

O dendrémetro da ilha #603, apesar de vérias tentativas de reparacdo, recolheu
sempre o mesmo valor durante o tempo em que as ilhas estiveram ligadas. Nas
tentativas de reparacdo, ajustou-se o dendrometro ao tronco, e reiniciou-se 0
datalogger e o sensor. Nenhuma das medidas tomadas surtiu efeito, o que torna
impossivel a apresentacado e discussédo dos dados referentes ao dendrometro da ilha
#603.

Em relacdo aos sensores de temperatura do bago, o sensor n°3 da ilha #601, situado
no lado nascente do interior da vegetacdo, deu, de dia 2 a dia 10 de Julho,
temperaturas negativas. O caixa do datalogger das temperaturas foi aberta e verificou-
se que os fios responsaveis pela transmissao de dados estavam a fazer mau contacto
com a placa do datalogger. Procedeu-se a conec¢do e, no mesmo dia, as
temperaturas voltaram aos valores normais. O mesmo voltou a passar-se de dia 22 a
dia 25 de Julho, sem aparente razédo para isso. No entanto, as mesmas medidas foram

tomadas e voltaram a resultar até ao fim da recolha de dados.
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Relativamente aos sensores de temperatura da folha, verificou-se que, todas as
semanas, cerca de 2 sensores, no total das ilhas, ndo estavam colocados nas folhas.
O numero aumentava quando havia trabalho de maquinas nas linhas Uteis. A Unica
forma de controlar este problema é através de uma assidua presenca na vinha. Assim
pode-se re-colocar os sensores na folha com o maximo de rapidez possivel. J& os
sensores de temperatura de bago caiam muito menos vezes, devido ao formato de
mola, como se pode ver na figura 9. De forma a contornar o problema, para o ano
seguinte seria aconselhavel trocar o iman dos sensores de temperatura da folha, pela
mola dos sensores de temperatura do bago. No entanto, estes sensores, em folhas
maiores apenas € possivel coloca-los na periferia da folha. Teria que ser um sensor

mais alongado para permitir medir a temperatura na parte central da folha.

Figura 9 - Sensor de temperatura da folha caido (delineado a vermelho).

O stress hidrico na videira também faz com que, por vezes, seja necessario trocar
alguns sensores pois as folhas senescentes, ou folhas com escalddes, ndo vao dar
resultados fidedignos, uma vez que os mecanismos de transpiracdo ndo vao estar a
funcionar correctamente. Também foi alterada a posicdo dos sensores que foram
colocados em bagos que, mais tarde, vieram a desidratar ou a desenvolver escalddes

devido a intensa exposicdo a radiacdo. Durante o ensaio apenas ocorreram 3 trocas
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relativamente a folhas senescentes ou com escalddo e 2 relativas a bagos ja em

passa.

Na analise dos dados dos sensores, um factor que dificulta o trabalho de analise, é o
facto das horas entre os varios sensores nao estarem sincronizadas, e além disso nao

tem um numero fixo de medi¢Bes diarias.
4.2 - Caracterizacao do coberto vegetal

As caracteristicas do coberto vegetal para ambas as modalidades de rega aplicadas
foram as descritas na tabela 6. Os valores de altura e largura da sebe foram muito
semelhantes entre as modalidades, visto que houve desponta e levantamento dos
arames, o que diminui as diferengcas que eventualmente se podiam verificar. A
percentagem de area foliar de netas maior para a modalidade RDI, enquanto que os
maiores valores de SFE e de area foliar total (AFt) se registaram na modalidade SDI,
embora as diferencas ndo sejam significativas. Foram feitas 5 medi¢cdes — 14/05,
02/06, 03/06, 22/07 e 21/08.

A SFE tem grande importancia na vinha, pois séo as folhas que recebem a radiacéo
directa do sol as responsaveis pela maior parte da fotossintese do coberto vegetal
(Chaves, 1986).

Tabela 6 - Dados referentes as dimensdes das sebes da modalidade RDI e SDI no dia 21/08.

Parametros SDI RDI
Altura sebe (cm) 133 131
Largura sebe (cm) 50 51
Area Foliar total (m*/ha) 15554 15332
% AFnetas 50 60
Superficie foliar exposta (m?/ha) 10496 10406
AFt / SFE 1,48 1,47
Numero de camadas de folhas 2,5 2,27

Smart et al.(1990) referiu que o coberto ideal devia ter 21000 m*de éarea foliar total por
hectare, assim como um indice de 1,5 entre a AFt e a SFE. Os resultados
apresentados mostram um indice Aft/SFE semelhante ao referido na bibliografia, no
entanto a AFt € menor, visto que o0 ensaio esta localizado numa zona quente, e uma
maior AFt poderia proporcionar mais transpiracdo pelas plantas. O numero de

camadas de folhas (NFC) ideal preconizado pelo mesmo autor seria entre 1 a 1,5, mas
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os resultados demonstraram valores entre 2,27 (RDI) e 2,5 (SDI), possivelmente por a

Touriga Nacional ser uma casta de caracteristicas retombantes.

Embora ndo sejam diferencas significativas a modalidade SDI apresenta uma
tendéncia para maior AFt, SFE e NCF do que a modalidade RDI. Isto podera ser
explicado pela maior dotacdo de rega empregue na modalidade SDI, que promove
maior crescimento vegetativo. Estes factos podem levar a crer que a rega jA comecgou

com o crescimento vegetativo parado.
4.3 - Indicadores ambientais

Para se caracterizar o ano 2014 a nivel climatico, utilizaram-se varios indicadores
baseados nas temperaturas médias, maximas e minimas, assim como a precipitacao.

Todos estes parametros foram fornecidos pela estacdo meteorologica do Esporéo.

O indice de Winkler de 1 de Abril a 30 de Setembro foi de 1989,48°C, o que significa
que é uma zona de nivel IV, numa escala em que o | é o nivel mais frio e 0 V € o nivel
mais quente (Amerine and Winkler, 1944). Ja o indice de Huglin, numa escala de 6
classes, em que a classe 1 é a mais fria e a classe 6 € a mais quente, obteve
2800,22°C, que equivale a classe 5. Esta classe tem um excedente heliotérmico
mesmo para castas tardias e tem um risco de stress associado. No indice de frio
noturno, calculado com base nas médias das temperaturas minimas em Agosto (més
de vindima), verificou-se um valor de 15,17°C. Este valor equivale ao nivel 2 do indice
de frio noturno, o que equivale a noites temperadas. O nivel 1 é para noites quentes e

o nivel 4 é para noites muito frias.

Pode-se admitir que, a luz dos resultados dos indices bioclimaticos, 0 ano se encaixa
no perfil climatico do Alentejo, sendo, no entanto, um ano atipicamente fresco para o

Alentejo.
4.4 - Humidade do solo

No gréfico da figura 10 esta representada a humidade volimica do solo

correspondente a modalidade RDI (ilha #601).
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Figura 10 - Grafico relativo a humidade voliimica da ilha #601 (RDI), entre o pintor e a vindima. Barras a negro
representam o dia de rega. HV — Humidade volumica

Quando ha rega (representada pelas barras a negro), a humidade volimica nas 3
profundidades aumenta. O aumento da-se até ao dia seguinte ao da rega. Apos 0 pico
de humidade volumica a &gua presente no solo comeca a diminuir devido a sua
absorcao pelas raizes da videira. A rega deu-se semanalmente até ao dia 12/08, no
qual, apos visualizagdo dos potenciais de base, se decidiu ndo regar. Nos 14 dias
seguintes, sem rega, assistiu-se ao diminuir da humidade do solo até valores de 25%.
No dia 20/08 voltou-se a aplicar rega e os valores de humidade volimica voltaram a
valores semelhantes aos da Ultima rega. De notar que, com o decorrer do DPV (défice
de presséo de vapor), a taxa a que a agua do solo é absorvida aumenta, ou seja, ha
uma deplecdo mais rapida da humidade volumica. O sensor dos 20cm apresentou na
maior parte das ocasides os valores de humidade volumica maiores apés a rega, no
entanto, a sua taxa de deplecao foi também maior. As razbes poderao ser uma maior
gquantidade de raizes nesse espaco e uma maior evaporacdo do solo nesta camada
superficial. O sensor dos 60cm apds a rega, acompanhou os valores do sensor 20cm,
porém a sua taxa de deplecédo foi muito menor, nunca descendo abaixo dos 32,87%
de humidade volumica. O sensor dos 40cm nao atingiu valores de humidade
volumicas téao altos como os outros dois sensores, porém também néo atingiu valores
tdo baixos quanto o sensor de 20cm. A amplitude semanal de humidade volumica foi
tanto maior quanto mais superficial a camada, o que significa que as camadas mais
profundas recebem menos agua e fornecem menos &gua, ao passo que as camadas
superficiais recebem e fornecem mais agua a videira, além da agua perdida por

evaporagao.
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No grafico da figura 11 observa-se a evolucdo da humidade voliumica do solo
correspondente a modalidade SDI (ilha #603). No periodo representado no gréfico
podem ver-se 9 regas, embora uma das regas (dia 30/08) ja seja depois da vindima.
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Figura 11 - Grafico relativo a humidade volimica da ilha #603 (SDI), entre o pintor e a vindima. Barras a negro
representam o dia de rega. HV — Humidade volumica

E possivel ver um padréo semelhante & modalidade RDI (ilha #601), no entanto nesta
modalidade é o solo a profundidade de 40cm que acumula maior humidade volumica
ap6s as regas, seguido do sensor dos 20cm. Também é a camada a 20cm de
profundidade que apresenta a maior taxa de deplegéo, atingindo em duas situacdes
(dia 12/08 e dia 19/08) humidades volimicas na ordem dos 24%. A profundidade de
60cm regista-se a menor taxa de deplegdo, indicando que as videiras terdo menos
raizes a esta profundidade. Para além disso a evaporacdo do solo ndo tem impacto a
estas profundidades. Isto deve-se a um fendémeno de self-mulching em que os
primeiros 2cm de solo secam, ficando com uma quantidade de agua de 2 a 4%, o que
leva a uma maior conservacao da agua nas camadas inferiores de solo (White, 2003).
Nesta sonda, a humidade do solo nunca ultrapassou os 38% no sensor de 40cm e 0s

36% no sensor de 20cm.

Em ambos os casos a humidade volumica parece ser muito alta para um solo com
textura franco-arenosa, o que se pode dever a fendas que se tenham formado a volta
do sensor apoés a instalacdo. Além disso ndo foi aberto nenhum perfil para avaliar a
distribuicdo das raizes e se ha diferencas na compactacao do solo e textura, algo que

devera ser feito no futuro para resultados mais fidedignos.
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No gréfico da figura 12 apresenta-se a evolu¢cdo da humidade volimica ao longo do
dia 16/08 (228) do ano.
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Figura 12 - Evolugao da humidade volimica de ambas as modalidades de rega e varias profundidades do solo ao
longo de um dia. HV — Humidade voltimica

A partir das 09h00-10h00, a humidade volumica comecgou a descer até estabilizar por
volta das 18h00. O balanco do dia é, por norma, negativo, excepto nos dias de rega e
dia pos rega. Também se verifica uma diferenca no declive de descida da humidade
volimica nas diferentes modalidades de rega. A modalidade SDI tem um declive
maior, o que indica um maior gasto de agua diario neste dia. Estes dados, podem-se
relacionar com os dados do fluxo de seiva que também apresentam pelas 09h00 um

aumento do fluxo, o qual, apos diminuicéo, estabiliza.
4.5 - Potencial hidrico de base (y,)

No gréfico da figura 13 apresentam-se os valores do potencial hidrico foliar de base
medido no periodo de maturacdo. Em cada semana eram recolhidos os valores no dia
anterior a rega e no dia apos a rega.
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Figura 13 - Potenciais hidricos de base entre o pintor e a vindima, nas duas modalidades de rega. AR — antes rega;
PR — pés-rega; SDI — Sustainable Deficit Irrigation; RDI — Regulated Deficit Irrigation.

Verificou-se que o potencial hidrico foliar de base da modalidade RDI foi sempre
inferior ao da modalidade SDI, o que se explica pela maior dotagdo de rega da
modalidade SDI. Observou-se também uma subida do potencial hidrico no dia
posterior a rega em qualguer das modalidades em resultado do aumento do teor em
agua no solo. De evidenciar que, apesar de ndo se ter regado na modalidade RDI,
desde o dia 06/08 até o dia 20/08, o potencial hidrico de base do dia 19/08 né&o
diminuiu em relacdo ao potencial hidrico de base do dia 14/08. Este facto pode dever-
se a uma regulacdo estomética, evitando transpiragdo excessiva da planta. Esta
hipotese € corroborada pelos dados da figura 24, que apresenta na semana de 14/08

a 19/08 os valores do fluxo de seiva mais baixos de toda a época em estudo.
4.6 - Evolucdo do potencial hidrico foliar diurno (y)

Como se pode observar nos gréaficos das figuras 14 e 15, relativas aos dias 196 e 198,
antes e ap0s a rega do dia 197, respectivamente, o potencial hidrico foliar diurno
diminui com o decorrer do dia, atingindo o seu minimo entre as 14h00 e as 17h00.
Ap6s esse minimo, aumenta ligeiramente a partir das 14h00/17h00, até as 20h00.
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Figura 14 - Exemplo da evolugdo dos potenciais hidricos foliares diurnos pré-rega, ao longo de um dia, para
ambas as modalidades de rega. SDI — Sustainable Deficit Irrigation; RDI — Regulated Deficit Irrigation.
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Figura 15 - Exemplo da evolugdo dos potenciais hidricos foliares diurnos pds-rega, ao longo de um dia, para
ambas as modalidades de rega. SDI — Sustainable Deficit Irrigation; RDI — Regulated Deficit Irrigation.

No grafico da figura 14, referente ao vy medido antes da rega, verifica-se que, a
excepcdo do potencial das 08h00 da modalidade SDI, todas as medi¢cdes pontuais
resultaram em wyy mais negativos relativamente aos valores associados ao pos rega
(figura 15). ApGs a rega, como se verifica no grafico da figura 15, os potenciais sobem,
0 que indica uma recuperacdo a nivel hidrico e uma reducéo do stress das videiras.
Quer antes da rega, quer apés, as horas de maior radiacdo, temperatura, e por
conseguinte, stress para a planta aparentam ser entre as 11h00 e as 17h00. Nessa
altura do dia a demanda atmosférica € maior dai apresentarem potenciais hidricos

mais baixos.

As 08h00 da manh3, antes da rega, verifica-se que 0 yi do SDI é mais alto do que o
do RDI. Sendo o SDI a modalidade com maior dotacdo de rega, é suposto que a

planta apresente um nivel de stress inferior ao da modalidade RDI. Ja na mesma hora,
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apos a rega, 0 yi de ambas as modalidades é semelhante, mostrando uma

recuperacao do RDI em relagéo ao SDI.

Em qualquer das modalidades, o yi medido as 20h00 apresenta uma recuperagdo da
mesma ordem de grandeza apds a rega (0,2 MPa). No entanto, regista-se um ligeiro
aumento do yi do antes para o apos rega, na ordem nos 0,1 MPa em cada uma das

modalidades, o que se percebe devido ao fornecimento de agua que se fez com a

rega.

Neste caso ndo ha diferencas significativas entre modalidades, ou seja, 0 yi hao

responde a rega, mas responde a demanda atmosférica.
4.7 - Temperatura do bago do pintor a vindima

No grafico da figura 16 apresenta-se as temperaturas médias diarias dos bagos desde
o pintor até dia 31 de Agosto da ilha #601 - RDI.
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Figura 16 - Temperatura média didria dos bagos, relativo a ilha #601 (RDI), do pintor a vindima.

O excesso de sensores causa entropia no grafico, no entanto é possivel verificar que a
temperatura média diaria do bago acompanha sempre o movimento da temperatura do
ar. A temperatura do ar é, por norma, inferior a dos bagos, devido ao facto do bago ser
um corpo escuro e, durante o dia, absorver mais radiagcdo. A temperatura média diaria
do bago mais alta observou-se no dia 16/07 com o valor de 30,12°C, no bago exterior
do lado nascente da sebe. J& a temperatura maxima ocorrida neste perido foi no dia

37



17/08, em que o bago interior do lado poente atingiu a temperatura de 49°C. A
temperatura minima verificou-se no dia 21/08, em que o bago do exterior do lado
poente da videira atingiu a temperatura de 11,5°C (dados n&o apresentados).

No gréafico da figura 17, apresenta-se a informacdo relativa ao mesmo periodo, dos
sensores de temperatura do bago da ilha #603 — SDI. E de salientar que no inicio
destas medicdes ja havia algum stress, pelo que a baixa temperatura dos bagos pode

dever-se também a algum problema no sistema de aquisicdo de dados da ilha.
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Figura 17 — Temperatura média diaria dos bagos, relativo a ilha #603 (SDI), do pintor a vindima.

Volta-se a verificar um paralelismo entre a evolu¢do da temperatura média diaria dos
bagos e a temperatura média diaria do ar. Ao contrario dos valores referentes ao
tratamento RDI, o tratamento SDI, onde se aplicou uma maior dotacdo de rega,
mostra, em algumas situagcbes, nomeadamente nos dias 16/07 e 22/07, as
temperaturas dos bagos inferiores as temperaturas médias do ar. Este facto justifica-
se devido ao efeito protector da folhagem sobre os bagos, no entanto, para o final do
ensaio, com o acumular do stress, e senescéncia das folhas basais, tal ja ndo
acontece. O valor mais alto da temperatura média diaria dos bagos foi 28,54°C, no dia
17/08, no bago exterior do lado nascente da sebe (-1,6°C que no mesmo bago do
tratamento RDI). O valor maximo de temperatura dos bagos alcancado pelo
tratamento SDI foi de 48,5°C, no bago exterior do lado poente da sebe, no dia 16/08,

ficando assim 0,5°C aquém do valor maximo de temperatura do tratamento RDI. O
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valor minimo foi atingido por ambos os bagos do lado poente, ambos no dia 14/08,
com a temperatura minima de 12°C.

4.8 - Evolucéo da temperatura dos bagos ao longo de um dia

A temperatura a que os bagos sdo sujeitos vai influénciar a producdo de certos
compostos, entre 0s quais estdo as antocianas. Varios estudos revelam que a
producdo de antocianas € inibida a partir dos 35°C (Keller, 2010), dai a importancia de
acompanhar as temperaturas dos bagos. A evolucdo das temperaturas dos bagos ao
longo de um dia, por nhorma, segue sempre o0 mesmo padrdo. Como se pode verificar
no grafico da figura 18, referente ao dia 16/08, ilha #603, tratamento SDI, a partir das

8h30 da manhé a temperatura dos bagos comeca a subir.
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Figura 18 - Grafico da evolugao da temperatura dos bagos, relativo a ilha #603 (SDI), ao longo de um dia.

Na parte da manha é o bago exterior do lado nascente que atinge a temperatura mais
alta, pois tem a radiacdo do sol a incidir directamente sobre ele. Por vezes, dao-se
variacOes bruscas da temperatura, como se pode verificar cerca das 10 horas no
mesmo bago. Isto deve-se ao ensombramento por parte de folhas. Até as 15 horas as
temperaturas de todos os bagos aumentam e, a partir dai, as temperaturas de quase
todos os bagos estabilizam entre os 36,5°C e os 39,5°C, o que significa, 1,5°C a 4,5°C
acima da temperatura a partir da qual se verifica uma limitacdo da sintese e/ou
degradagcdo das antocianas. Ainda assim, hd bagos do lado poente, que, por
receberem maior radiacdo, vdo aumentar a sua temperatura mais do que os restantes.

Neste caso o bago do exterior do cacho do lado poente da sebe atinge os 48,5°C, por
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ser atingido directamente pela radiacdo solar, enquanto que 0 sensor no interior do
cacho do lado poente atinge os 44,5°C.

4.9 - Evolucao da temperatura da folha no periodo de maturacao

O gréfico da figura 19 representa as temperaturas recolhidas pelos sensores das

folhas na ilha #601, que corresponde ao tratamento RDI.
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Figura 19 - Grafico da temperatura média didria das folhas, relativo a ilha #601 (RDI), do pintor a vindima.

Neste gréfico verifica-se que, tal como nos bagos, a temperatura das folhas
acompanha a temperatura do ar, embora ligeiramente maior do que a temperatura do
ar devido a maior exposicdo a radiagdo pela parte da folha. A maior temperatura
média registada no periodo observado foi de 31,6°C, na folha do lado nascente, no dia
16/07, que coincidiu com um dia de rega. A temperatura maxima registada foi de
47,3°C, na folha interior, que corresponde ao dia 17/07 do ano. E suposto a folha
localizada no interior do coberto estar protegida de luz directa do sol, no entanto, neste
caso, devido & modificacéo do local do sensor devido & queda deste, a folha escolhida
ficou mais exposta do que o pretendido, possivelmente por senescéncia das folhas

basais. A temperatura minima (11°C) ocorreu no dia 31/07 no sensor do lado nascente

by

As temperaturas meédias didrias das folhas relativas a ilha #603 — RDI sé&o

apresentadas no grafico da figura 20. No inicio das medig6es ja havia algum stress,
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pelo que a baixa temperatura das folhas relativamente a do temperatura do ar pode

dever-se a algum problema no sistema de aquisicdo de dados da ilha.
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Figura 20 — Evolugdo da temperatura média diaria das folhas, relativo a ilha #603 (SDI), do pintor a vindima.

Tal como aconteceu no gréafico de temperaturas médias dos bagos, também aqui no
dia 16/07 a temperatura do ar foi superior a temperatura das folhas. Este facto pode
dever-se a melhor dissipacdo do calor, através da transpiracdo, numa folha cujo
tratamento forneceu mais agua, e também por ndo ser na altura de maior stress
hidrico. A temperatura média méaxima foi de 28,3°C, na folha localizada no lado
nascente, no dia 16/07. A temperatura maxima registada ocorreu na folha do lado
poente da sebe, no dia 16/08 e foi de 47,3°C, ja a temperatura minima foi de 11°C, na
folha do lado nascente da sebe, no dia 14/08.

Comparando o grafico da temperatura média diaria das folhas SDI com o RDI pode
facilmente ver-se que a diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura das folhas
€ menor na modalidade SDI. Mais uma vez, apesar da pouca diferenca entre

tratamentos, parece haver uma melhor dissipacdo de calor pela parte das folhas da
modalidade SDI.

A diferenca entre a temperatura do ar e a média das temperaturas dos sensores da
folha foi normalizada e pode ver-se no gréafico da figura 21, que nos mostra que a
modalidade SDI apresenta maiores diferencas de temperatura relativamente a

temperatura média do ar, a excepcao do dia 30/08. A explicacdo destas diferencas
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pode estar no facto da modalidade SDI ter maior dotacdo de rega em relacdo a
modalidade RDI e por isso as folhas da modalidade SDI tém melhor capacidade de

transpiracao, o que leva a uma maior dissipacdo da temperatura.
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Figura 21 - Diferenca das médias diarias das temperaturas da folha com a temperatura média diaria do ar, em
Agosto. SDI — Sustainable Deficit Irrigation; RDI — Regulated Deficit Irrigation.

4.10 - Evolucgéo diéria da temperatura das folhas

Tal como se pode verificar no gréafico da figura 22, o padréao diario da temperatura das
folhas tem algumas diferencas relativamente ao padréo registado para os bagos.
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Figura 22 - Grafico da evolugdo da temperatura da folha ao longo de um dia, da ilha #603 (SDI). Zona sombreada
corresponde as temperaturas optimas de fotossintese (Keller, 2010).

A partir das 8h30 a temperatura do ar comeca a subir, assim como a temperatura das

folhas. A folha do lado nascente, por receber radiacdo do sol directamente vai
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aumentar a sua temperatura em relagao as outras. As temperaturas, tanto do ar como
das folhas, continuam a aumentar, até estabilizarem, por volta das 15h30. Nesta fase,
com o sol do lado poente, é a folha voltada a poente que aumenta a temperatura até
chegar aos 47,3°C. Esta gama de temperaturas pode desnaturar proteinas e afectar
severamente o funcionamento de alguns processos fotossintéticos da folha (Keller,
2010). Apos o pico de temperatura, e devido a menor quantidade de radiacéo, pelas
19h30, a temperatura comeca a diminuir. A temperatura vai diminuir até as 08h30 do

dia seguinte, altura em que comega um novo ciclo.
4.11 - Fluxo de seiva

Aplicando a formula proposta por Granier (1985), podemos perceber que guanto
menor a diferenca de temperatura entre a agulha com a resisténcia e a agulha de
referéncia maior vai ser o fluxo de seiva. Este resultado deve-se a ascencédo da seiva
na planta, que leva a dissipacao do calor gerado pela agulha com corrente constante.

Os resultados apresentados foram normalizados com as respectivas areas foliares.

No grafico da figura 23, referente ao dia 16/08, verifica-se que, logo que comecga a
haver radiagdo incidente nas folhas, por volta das 7h30, comeca a dar-se a
transpiracdo, o que leva a saida de vapor de agua, via estomas. Nesta altura o calor
em volta da agulha aquecida, comeca a ser dissipado e a temperatura a diminuir,
resultando numa menor diferenca entre a agulha aquecida e a agulha de referéncia, e
por consequéncia, maior fluxo de seiva. Como se pode verificar no grafico da figura
23, o fluxo de seiva da planta da ilha #603, com rega SDI, obtém valores diurnos mais
altos do que os valores da planta da ilha #601 (RDI). A planta referente a ilha da
modalidade SDI atinge, um maximo diario de 0,93 I/h, enquanto que a planta da ilha da
modalidade RDI se fica por um maximo de 0,37 I/h. As plantas atingem os valores
maximos entre as 9h30 e 11h00 da manha, no entanto da-se uma descida ligeira e
estabilizacdo do fluxo da seiva, provavelmente, resultante do fecho parcial dos
estomas. Pelas 19h30, os valores do fluxo de seiva comeg¢am a descer até valores

basais.
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Figura 23 - Grafico da evolugao do fluxo de seiva ao longo do dia em ambas as modalidades de rega.

Como se pode ver nos gréficos das figuras 24 e 25, o fluxo de seiva assume um
padrdo semelhante mas com ordens de grandeza diferentes. Verificou-se que em 5
das 6 regas referentes a ilha #601 (RDI), no dia seguinte a rega, o valor maximo de
fluxo de seiva € maior, o que poderd indicar que, na presenca de mais agua, a videira
também a gastard mais facilmente. J4 na ilha #603 (SDI), apenas 6 das 9 regas
mostraram o aumento de fluxo de seiva no dia seguinte a rega. O valor maximo de
fluxo de seiva atingido pela ilha #601 (RDI) foi de 0,484 I/h (dia 27/07), enquanto que
na ilha #603 (SDI) foi de 1,10 I/h (dia 21/08). Esta diferenga pode dever-se ao local
onde foi inserida a agulha do sensor do fluxo de seiva. Tendo o tronco da videira um

diametro relativamente pequeno pode influenciar a leitura do sensor do fluxo de seiva.

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

Fluxo de seiva (L/h)

Dia do ano
fluxo de seiva #601

Figura 24 - Evolugdo do fluxo de seiva do pintor a vindima na ilha #601 (RDI).
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Figura 25- Evolugao do fluxo de seiva do pintor a vindima na ilha #603 (SDI).

4.12 - Dendrémetro

Os sensores do diametro do tronco foram os que deram mais problemas neste ensaio.
Dos 2 dendrémetros disponiveis para a casta Touriga Nacional, apenas um deu
valores considerados adequados. Ainda assim, o dendrometro associado a ilha #601
apresenta varios dados inconsistentes no periodo estudado, como se pode ver no
grafico da Figura 26.
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Figura 26 - Evolugdo dos valores do diametro do tronco da ilha #601 (RDI), desde o dia em que comegaram a
enviar dados até a vindima. Ajustamentos dos dendrometros delineados a vermelho.

Os pontos realcados a vermelho indicam os dias dos quais se suspeita de alteracdes
dos valores reais. Um aumento ou decréscimo do diametro do tronco nunca seria um
processo brusco como se vé nos casos apontados pelas setas, mas seria sim, um

processo gradual. Como tal, decidiu-se separar 2 periodos em que ndo ocorreram
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anomalias. Como se pode ver no grafico da figura 27, os dias 26/07 (day of year (doy)
207) a 29/07 (doy 210) apresentam um padrdo de descida do didmetro do tronco
devido ao uso de agua pela planta e consequente diminuicdo da &gua no solo. No
entanto, a partir do dia 30/07 (doy 211), esse padréo altera-se. O dia 30/07 foi dia de
rega e, possivelmente por isso, ha menor variagdo do didametro do tronco nos dias
seguintes. No dia 03/08 (doy 215), o gréafico volta a tomar um padrdo semelhante
aguele apresentado antes da rega, voltando a aumentar ligeiramente a variacéo diéria
do didmetro do tronco. No dia 06/08 (doy 218) da-se uma subida abrupta do didmetro
do tronco que, apesar de ser num dia de rega, nao justifica um aumento t&o
acentuado. Foi, possivelmente, algum toque involuntario que se deu na protecdo do
dendrometro e fluxo de seiva. De qualquer modo, é visivel a contragdo do tronco na
videira, visto que no dia 26/07 (doy 207) estava com 51641um de didmetro do tronco e
no dia 06/08 (doy 218), antes de se dar a anomalia, estava com 51248um, o que
representa um encolhimento de 393um num periodo de 11 dias, num dos quais (dia

30/07) com rega.
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Figura 27 — Evolugdo dos valores do diametro do tronco da ilha #603 (SDI), de dia 207 até ao dia 219.

O grafico da figura 28, relativo ao periodo entre o dia 08/08 (doy 220)e 20/08 (doy
232), mostra um padrdo semelhante ao gréafico anterior. O diametro maximo diario vai
diminuindo de um dia para o outro, excepto no dia 13/08 (doy 225) e no dia 19/08 (doy
231) em que o didmetro maximo diario aumenta. Os aumentos do didmetro do tronco
dao-se quando a absorcao da agua no solo € maior do que a transpiracdo da videira.
Visto que ha agua no solo, o aumento do didmetro maximo diario podera
eventualmente ser de um dia com a demanda evaporativa mais baixa (dia 13/08 e
19/08 tiveram 2 das 3 temperaturas médias do ar mais baixas do periodo visado no

grafico) que permitiu & planta uma melhor recuperacdo, ou a planta estar mais
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stressada e, por isso, abria menos os estomas de modo a reduzir a transpiracao.

Neste periodo (doy 220 até 232) o diametro do tronco diminuiu 149um.

Em 2000, Moriana et al. concluiu que o diametro maximo diario tem boas correlacbes

com o potencial hidrico de ramo em condigbes de pouco stress. Quando

0 stress

aumenta, as correlagées diminuiem, o que faz com que seja um indicador pouco util

para a videira que é uma cultura que, maior parte das vezes, usa hiveis de stress

altos.
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Figura 28 - Evolugdo dos valores do diametro do tronco da ilha #603 (SDI), do dia 220 até ao dia 232.

A evolucdo do didametro do tronco ao longo de um dia esta representada no gréafico da

figura 29, relativo ao dia 16 de Agosto.
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Figura 29 - Evolugido dos valores do didmetro do tronco da ilha #603 (SDI) ao longo de um dia (16/08).

O aumento do diametro do tronco da-se nas horas noturnas. Neste caso nota-se uma

recuperacao lenta. Durante o dia, devido a transpiracdo, a videira perde

agua em
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forma de vapor para a atmosfera, o que, quando a absorcdo de agua nao € suficiente
para compensar, gera um défice de pressdo no interior da planta, gerando o
encolhimento do didmetro do tronco. A amplitude maxima a 16/08 foi de 39um.

4.13 - Anélise de um ciclo de rega

De modo a compreender os dados colhidos pelos sensores das ilhas, procedeu-se a
sua comparacdo com potenciais hidricos, que varios autores assinalam como bom
método para avaliar o estado hidrico da planta. A semana escolhida corresponde a
semana em gue ha maiores diferencas de potenciais hidricos de base entre o dia pos-
rega e o dia pré rega. No dia 31 de Julho (dia do ano 212), pds rega, registou-se um
potencial hidrico de base de -0,25 para a modalidade SDI e -0,29 para a modalidade
RDI; e no dia 5 de Agosto (dia do ano 217) registou-se valor de potencial hidrico de
base de -0,49 para a modalidade SDI e de -0,59 para a modalidade RDI. Olhando para
os valores dos potenciais hidricos de base, esta foi a semana de maior stress para a
videira. Os valores da fracdo de agua utilizavel no solo (FTSW) eram de 33% para
ambas as modalidades no dia 31 de Julho e passou para 7% na modalidade SDI e
11% na modalidade RDI, no dia 5 de Agosto.

4.13.1 - Analise do Fluxo da seiva num ciclo de rega

No gréfico das figuras 30 e 31 esta representada a evolugéo diaria do potencial hidrico
foliar diurno (medido as 08h, 11h, 14h, 17h e 20h) em comparagdo com o fluxo de
seiva normalizado (FS norm), para ambas as modalidades (SDI e RDI), no dia

posterior a rega (31/7) e no dia antes da rega (05/08), respectivamente.

Em relacdo ao fluxo de seiva, observou-se que os valores obtidos pelas duas videiras
em que foram instalados os sensores possuiam diferengas nas quantidades de fluxo,
devido a deficiente calibracdo dos sensores do fluxo de seiva e/ou devido a diferencas
nas reservas Uteis de agua no solo. Procedeu-se a normalizacdo e transformacao
desses dados em percentagem do fluxo de seiva ao longo do dia, de forma a obter um

grafico mais facil de interpretar.

Nos graficos relativos as figuras 30 e 31, tal como em Silvestre (2003),verificou-se um
aumento significativo no fluxo de seiva no inicio da manhd, entre as 9h00 e 10h30.
(Patakas et al., 2005). Um aumento do fluxo de seiva indica um aumento da
transpiracdo de &gua. Dado que as raizes ndo consiguem absorver a uma taxa

equivalente a transpiracdo, gera-se uma pressado negativa no interior da videira, dai a
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medicao do potencial hidrico foliar diurno as 08h ter valores na ordem os -0,5MPa e as
11h ter valores na ordem dos -1,4MPa.
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| Figura-30 - Percurso dos valores do WFoliar Diario (A) em comparacdo com a evolug¢do dos valores do fluxo de
seiva (B) no dia 31/07/2014, correspondente ao inicio de um ciclo de rega. RDI — Regulated Deficit Irrigation; SDI —
Sustainable Deficit Irrigation.
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Figura 31 - Percurso dos valores do WFoliar Diario (A) em comparagcdo com a evolugdo dos valores do fluxo de
seiva (B) no dia 5/08/2014, correspondente ao fim de um ciclo de rega. RDI — Regulated Deficit Irrigation; SDI —
Sustainable Deficit Irrigation.

No dia ap0s a rega, na videira da ilha #603 (SDI) ap6s o aumento significativo do fluxo
de seiva (9h00-10h30), da-se uma ligeira diminuicdo deste, até que, por volta das
11h30, estabiliza até as 19h30. Este periodo de estabilizagdo coincide com a
estabilizagédo do potencial hidrico foliar diurno das 11:00h as 17:00h. Na videira da ilha
#601 (RDI), nunca se da uma estabilizacdo total do fluxo de seiva, diminuindo
ligeiramente até as 19h30. Em concordancia também o potencial hidrico foliar diurno
na medicao das 17h aumenta ligeiramente, devido a diminuicdo da transpiracdo. Apos
as 19h30 da-se nova descida significativa do fluxo de seiva, até ao ponto em que a
reposicdo de agua na videira pelas raizes seja maior do que a fracao transpirada,
resultando num aumento do potencial hidrico foliar diurno. Na videira da ilha #603,

verifica-se um fluxo de seiva ligeiramente maior do que na videira da ilha #601,
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possivelmente pela primeira ter maiores reservas hidricas no solo, resultantes da
maior dotacdo de rega da modalidade SDI. Por consequéncia dessas reservas
hidricas, mesmo transpirando mais, o seu potencial hidrico foliar diurno é sempre

ligeiramente superior ao da videira da modalidade RDI.

No dia antes da rega, as videiras estdo com 0s seus potenciais hidricos mais baixos,
em resultado das menores disponibilidades hidricas correspondentes ao final do ciclo
de dessecacao do solo. A evolucéo do fluxo de seiva e potencial hidrico foliar diurno é
semelhante ao verificado no dia pos-rega, a excecao de pequenas diferencas. Apds o
pico matinal da-se uma descida maior dos valores do fluxo de seiva em ambas as
modalidades. Se assumirmos que associado a um menor fluxo de seiva, ha menor
transpiracdo, entdo, em comparacao com o dia pés-rega, o potencial hidrico foliar
diurno devia ser menor. No entanto, o que se verifica é um decréscimo do i em
relacdo ao dia pos rega, pela razdo de que a agua no solo disponivel para as raizes
das videiras é também muito menor. No final do dia, em comparagdo com o dia pos
rega, a transpiragdo diminui muito ligeiramente, e por isso a subida do yi ndo é tao
significativa. Além disso, no dia pré rega, depois dos gastos hidricos de toda a
semana, € mais visivel a diferenca de fluxos de seiva entre as duas modalidades (SDI
e RDI).

Quando a agua se torna um factor limitante, um aumento da temperatura do ar pode
levar ao fecho de estomas reduzindo o fluxo de seiva das plantas stressadas. O fecho
de estomas em resposta ao aumento de temperatura do ar € uma estratégia eficaz
para evitar perdas de 4gua excessivas em condi¢cdes de seca e evita que o potencial

hidrico desca para niveis perigosos (Tyree and Sperry, 1988).
Temperatura das folhas

Nos graficos das figuras 32 e 33 estéo representados os valores do potencial hidrico
foliar diurno e a média das temperaturas medidas nas folhas para o periodo de pés
rega 31/07 e pré rega 05/08. A média da temperatura maxima das folhas, na
modalidade RDI, foi de 35,5°C no dia 31/07 e de 37,8°C no dia 05/08, enquanto que a
temperatura maxima do ar foi de 32,6°C e 33,7°C nos dias 31/07 e 05/08,
respectivamente. A evolugcdo da temperatura média das folhas descreve um percurso
idéntico ao da temperatura do ar, sendo o padrdo tanto mais paralelo quanto mais dias

as videiras estdo sem rega ou, por outras palavras, quanto maior o stress hidrico.
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Figura 32 — Evolucdo diurna da temperatura média da folha (B) em comparagdo com valores de W (A) no dia
31/07/2014, correspondente ao inicio de um ciclo de rega. Tfolha RDI —-Temperatura da folha da modalidade
Regulated Deficit Irrigation; Tfolha SDI — Temperatura da folha da modalidade Sustainable Deficit Irrigation; Tar —
Temperatura do ar.
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Figura 33 — Evolugdo diurna da temperatura média das folhas (B) em comparagao com valores de W¢, (A) no dia
05/08/2014, correspondente ao fim de um ciclo de rega. Tfolha RDI —Temperatura da folha da modalidade
Regulated Deficit Irrigation; Tfolha SDI — Temperatura da folha da modalidade Sustainable Deficit Irrigation; Tar —
Temperatura do ar.

As médias das temperaturas das folhas tém um crescimento continuo com o decorrer
do dia, até aproximadamente as 17 horas. J& as temperaturas relativas a folha mais
exposta da sebe (de manha lado nascente e tarde lado poente), tém um crescimento
também continuo, até as 17 horas, mas durante a manha e tarde atingem alguns picos

de temperatura devido & maior incidéncia solar como se verifica na figura 34.
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Figura 34 - Comparacdo das temperaturas das folhas expostas com temperaturas médias das folhas. (A) —
Relativo ao dia 31/07 (inicio de ciclo de rega); (B) — Relativo ao dia 05/08 (fim do ciclo de rega). Tfolha RDI -
Temperatura da folha da modalidade Regulated Deficit Irrigation; Tfolha SDI — Temperatura da folha da
modalidade Sustainable Deficit Irrigation; Tar — Temperatura do ar.

De acordo com os gréficos da figura 34, no primeiro dia apds a rega, as folhas da
modalidade RDI apresentaram um temperatura mais elevada (38,6°C) do que a
modalidade SDI (36,5°C). No final do ciclo de rega, as folhas da modalidade SDI e RDI
apresentaram temperaturas similares, de 39,9°C e 39,6°C, respectivamente. Estes
resultados mostram, mais uma vez, que a maior diferenca de temperatura das folhas
com a temperatura do ar se observa logo apés a rega, sendo que essa diferenca vai
diminuindo com o passar dos dias sem rega. Inicialmente a modalidade SDI tem mais
agua armazenada no solo e, por isso, transpira mais, logo a sua temperatura da folha
serd menor do que a temperatura da folha da modalidade RDI devido a dissipagéo do
calor. Ja a modalidade RDI, por ter menor quantidade de agua no solo, néo transpirara
tanto e por ndo conseguir dissipar tdo bem o calor, tem maior temperatura da folha.
Com o passar dos dias, pelo facto das plantas da modalidade SDI transpirarem mais,
também sera maior a sua taxa de deple¢éo de agua do solo, chegando a um ponto em
gue esta abaixo do nivel da planta da modalidade RDI em termos de recursos hidricos.
Como se pode verificar na tabela 7, apdés a rega, as plantas de ambas as
modalidades, tendo agua no solo, vao transpirar e dissipar mais facilmente a
temperatura das folhas, dai terem baixos coeficientes de correlagdo com a
temperatura do ar. Ja nos ultimos 2 dias antes da rega, os coeficientes de correlacéo
entre temperatura do ar e temperatura da folha sobem para R=0,91 e R=0,92, o0 que
significa que as plantas ja ndo dissipam téo facilmente a temperatura das folhas. A
dificuldade em dissipar a temperatura pode advir do stress nas plantas, que, a
determinado ponto, faz com que estas ndo efectuem uma transpiracao eficiente devido

ao fecho dos estomas.
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Tabela 7- Coeficientes de correlagdo entre a temperatura do ar e a média da temperatura das folhas de um
periodo correspondente a um ciclo de rega. RDI — Regulated Deficit Irrigation; SDI — Sustainable Deficit Irrigation

Coeficiente de correlagao da

temperaturado are

temperatura da folha

Data |RDI SDI

31/jul 0,61 0,67
01/ago 0,92 0,85
02/ago 0,85 0,74
03/ago 0,83 0,77
04/ago 0,91 0,92
05/ago 0,93 0,92

Temperatura dos bagos

Nas figuras 35 e 36 estdo representadas as temperaturas medidas nos bagos para o
periodo de rega de 31/07 e 05/08. As temperaturas méaximas observadas referentes ao
dia 31/07 foram de 34,5°C e 33,2°C para as modalidades RDI e SDI respectivamente.
Ja no dia 05/08 as temperaturas maximas observadas foram semelhantes para ambas
as modalidades (36,8°C).
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Figura 35- Evolugdo diurna da temperatura média dos bagos (B) em compara¢do com valores de Wy, (A) no dia
31/07/2014, correspondente ao inicio de um ciclo de rega. Thago RDI — Temperatura do bago da modalidade
Regulated Deficit Irrigation; Thago SDI — Temperatura do bago da modalidade Sustainable Deficit Irrigation.
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Figura 36 — Evolugao diurna da temperatura média dos bagos (B) em comparagdo com valores de W¢y (A) no dia
05/08/2014, correspondente ao fim de um ciclo de rega. Tbago RDI — Temperatura do bago da modalidade
Regulated Deficit Irrigation; Thago SDI — Temperatura do bago da modalidade Sustainable Deficit Irrigation.

Analisando as figuras 35 e 36, verifica-se que ambas as modalidades partilham um
igual padréo de evolucéo da temperatura diurna dos bagos. Embora no fim do ciclo de
rega a temperatura dos bagos seja ligeiramente maior, esta pequena diferenca ndo se
pode atribuir a diminuigdo das disponibilidades hidricas das videiras, pois os bagos
ndo possuem estomas, logo pouco ou nada poderdo influenciar a dissipacéo de calor
nos bagos. Neste caso apenas a circulacao do ar exterior servira para a dissipagéo de
calor no bago (Coombe, 1986), logo a diferenca de temperatura deve-se em maior
parte a um aumento da temperatura do ar.

Humidade do solo

Os gréficos das figuras 37 e 38 mostram a evolucao do perfil da agua do solo no dia
31/07 e dia 05/08, respectivamente. Para facilitar a leitura, os resultados dos sensores
de agua no solo as varias profundidades (20, 40 e 60 cm) foram transformados em

fracdo da &gua utilizavel no solo.
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Figura 37 — Evolugdo diurna das fracdo de agua utilizavel no solo (B) em comparag¢do com valores de W, (A) no dia
31/07/2014, correspondente ao inicio de um ciclo de rega. RDI — Regulated Deficit Irrigation; SDI — Sustainable
Deficit Irrigation.
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Figura 38 — Evolugao diurna das fragdo de agua utilizavel no solo (B) em comparagdao com valores de W¢, (A) no dia
05/08/2014, correspondente ao fim de um ciclo de rega. RDI — Regulated Deficit Irrigation; SDI — Sustainable
Deficit Irrigation.

Logo apos a rega, € possivel verificar que a fracdo de &agua utilizavel no solo é
diferente em ambas as modalidades. No dia 31/07 a fragdo de agua utilizavel no solo
esta nos 34% para a modalidade SDI e nos 29% para a modalidade RDI. Nos periodos
de rega, ambas as modalidades receberam as mesmas quantidades de agua, no
entanto, ao longo da época de maturagdo fizeram-se menos regas no RDI, dai
apresentar um valor inferior ao SDI. A fracdo de agua utilizavel no solo da modalidade
RDI, comeca a descer no inicio do dia até, por volta das 14h estabilizar, indicando que
nao tera sido gasta mais agua do solo, ou que esta a ser gasta em quantidades muito
pequenas. Ja na modalidade SDI, deu-se uma queda de 5 pontos percentuais em

relacdo a agua no solo, com uma descida ao longo de todo o dia.

O dia anterior a rega (05/08) mostra um cenario bastante adverso para ambas as
modalidades, tendo uma fracdo de agua utilizavel no solo de 10% para a RDI e de 7%
para a SDI. Neste caso, a modalidade SDI tem menos agua que a modalidade RDI, o
que faz sentido se olharmos para os resultados do fluxo de seiva e da temperatura das
folhas. Tendo os valores do fluxo de seiva altos, podera indicar maior transpiracao, o
gue vai implicar um maior gasto da agua disponivel no solo pela planta. Também foi
possivel verificar que nas duas modalidades, ao fim de 4 dias sem rega, a temperatura
das folhas comegou a mostrar maiores coeficientes de determinagdo com a
temperatura do ar, o que indica uma maior dependencia da temperatura do ar com o

aumento do stress. (Tabela 7).

Y

Em relacdo a interacdo com os potenciais hidricos foliares diurnos, no caso da
modalidade RDI, pode-se verificar que € quando o0 yi chega ao valor minimo por volta
das 14h que também se estabiliza a fragdo da agua utilizavel no solo, o que pode
resultar de um fechar parcial dos estomas. J4 a modalidade SDI tende a diminuir a

frac@o da &gua utilizavel no solo com a diminuicdo do iy, 0 que corrobora os dados do
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fluxo de seiva que mostram a planta da modalidade SDI sempre com maiores fluxos

de seiva do que a modalidade RDI.

4.13.2 - Potenciais estimadores do potencial hidrico de base (yp)

O potencial hidrico de base é dos mais robustos e utilizados indicadores para avaliar o
estado hidrico das videiras. O y, medido ao amanhecer fornece uma estimativa da da
disponibilidade hidrica do solo na zona explorada pelas raizes (Nagarajah, 1989). As
vantagens deste indicador € que elimina a variabilidade a curto prazo das respostas

estomaticas e detecta diferencas hidricas diarias no solo.
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Figura 39 - Anadlise de regressao entre a Fragdo de agua utilizavel no solo (variavel independente) e o Potencial
Hidrico Foliar de Base (variavel dependente) entre 7 de Agosto e 21 de Agosto.

No grafico da Figura 39, verificam-se elevados coeficientes de determinacéo de dia 7 a
dia 21 de Agosto entre o y, € a FTSW. O grafico mostra que com mais agua no solo, o
yp € maior, o que pode significar uma planta menos stressada. Ja um menor nivel de
dgua no solo, vai gerar um vy, mais baixo, ou seja, mais stress na videira.
Conseguiram-se coeficientes de determinacédo de R?=0,90 para o RDI e de R?*=0,76

para o SDI.

Se mantivermos o y, hum nivel equivalente a stress moderado, poderemos obter um
melhor vinho, por melhor relagéo pelicula/polpa e maior concentragdo dos contituintes

do vinho.

No entanto, adicionando as datas estudadas até agora (31/07 e 05/08), os coeficientes

de determinacdo descem significativamente como se pode ver no grafico da figura 40.
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Figura 40 - Analise de regressdo entre a Fragdo de agua utilizavel no solo (variavel independente) e o Potencial
Hidrico Foliar de Base (variavel dependente) entre 31 de Julho e 21 de Agosto.

E possivel averiguar que ha um valor atipico no RDI que faz com que o coeficiente de
determinacédo diminua para R?=0,09. J4 na modalidade SDI diminui para R=0,53. O
gue se passa no outlier é que para um vy, muito baixo esta associado um nivel de agua
no solo que supostamente daria algum conforto hidrico a planta e por isso teria um vy

mais alto.
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Figura 41 - Anadlise de regressdo entre a Fra¢do de agua utilizavel no solo (variavel independente) e o Potencial
Hidrico Foliar de Base (variavel dependente) entre 31 de Julho e 21 de Agosto, sem o outlier RDI.

Como se pode verificar na figura 41, retirando o outlier, o R? sobe para 0,88,

corroborando os coeficientes de determinacdo anteriormente apresentados.
4.13.3 - Potenciais estimadores do potencial hidrico foliar diurno (ysq)

O yiq tem sido usado como um indice do estado hidrico por reflectir uma combinagéo
de variaveis como o défice de pressao de vapor, intercep¢éo de radiagdo solar, fragdo
de agua utilizavel no solo, condutividade interna da planta e condutancia estomética
(Patakas, 1997).
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No grafico da figura 42, referente a correlacdo entre o potencial hidrico foliar diurno e a
temperatura das folhas, ndo se encontram coeficientes de determinagdo muito altos,
no entanto, percebe-se que temperaturas da folha mais altas estdo associadas a

potenciais hidricos foliares diurnos mais baixos.
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Figura 42 - Andlise de regressdo entre as temperaturas das folhas (varidvel independente)e o yiq (variavel
dependente) de 31/07 e 05/08.

Nos gréficos da figura 43, comparam-se os coeficentes de determinagéo entre 0 yy €
a temperatura das folhas depois (A) e antes da rega (B) (graficos separados). Existe
um maior coeficiente de determinacdo depois da rega, visto que, maior quantidade de
agua disponivel, permite a videira melhor transpiracdo, e, por consequéncia melhor

regulagéo da sua temperatura.
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Figura 43 - Graficos com analise de regressdo da temperatura das folhas (varidavel independente) com o g
(variavel dependente) do dia 31/07 (A) e 05/08 (B), respectivamente.

Nos graficos da figura 44, verifica-se um aumento do coeficiente de determinacao do
fluxo de seiva do dia pés-rega (31/07) até ao dia pré-rega (05/08). Isto pode significar
gue com a diminuicdo de agua no solo, a videira comeca a gerir melhor os seus
recursos hidricos, fechando os estomas. Enquanto que ap0s a rega ndo havera
grande controlo estomatico e a transpiracdo decorre sem restricdes, depois de uns
dias sem rega, o stress hidrico aumenta (diminuicdo do potencial hidrico de base) e é
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necessario preservar agua, logo havera menor fluxo de seiva e por consequéncia,

menor transpiracao.
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Figura 44 - Graficos com analise de regressdo do fluxo de seiva (varidavel independente) com o yrq (varidvel

dependente) do dia 31/07 (A) e 05/08 (B), respectivamente.

No caso do gréfico da figura 45, a temperatura do ar mostrou melhores correlagées
com 0 yi com R*=0,81 e R?=0,78. Além da temperatura do ar ser um método de

recolha de informacéo bastante simples, tem grande influéncia no vy, permitindo que

este modelo explique aproximadamente 80% da variabilidade do .
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Figura 45 - Andlise de regressdo da temperatura do ar (varidvel independente) com o yiq (variavel dependente)

do dia 31/07 e 05/08.
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5 - Conclusoes

Este projecto é referente ao segundo ano do projecto Innovine (acordo garantido n°
FT7-311775). Alguns problemas do ano anterior conseguiram ser resolvidos, no
entanto ainda ha margem de progresséao para gerar resultados mais fidedignos.

No que toca a rega, o Espordo é uma das maiores empresas do Alentejo e, como tal,
devido & imensa area de vinha que gere, tem uma gestdo da rega muito boa. Isto
levou a que a rega efectuada pelo Espordo (SDI), ficasse bastante proxima da rega
imposta pela modalidade RDI, gerida pela nossa equipa. Tal facto levou a que néo se
tivessem detetado grandes diferencas entre as modalidades, no entanto, podem-se

ver ligeiras diferencas no comportamento das videiras.

Os dendrémetros revelaram que em termos de instalagdo e funcionamento ainda
precisam de varias melhorias, enquanto que nos sensores de temperatura da folha
necessitam de um formato semelhante aos usados nos bagos para melhor fixacdo a

planta.

Verificou-se que as temperaturas das folhas oscilaram entre os 6,1°C e o0s 48,7°C na
modalidade RDI e entre os 9,2°C e os 47,3°C na modalidade SDI.

Relativamente a temperatura dos bagos os valores oscilaram entre os 6,1°C e os 49°C

em ambas as modalidades.

Observando os resultados das duas modalidades de rega conclui-se que a modalidade
RDI induz um maior stress hidrico nas videiras caracterizado por potenciais hidricos
menores e temperaturas das folhas mais elevadas em comparagdo com a modalidade
SDI.

Através das relaces dos dados obtidos por fitomonitorizagcéo (fluxo de seiva, diametro
do tronco, temperatura da folha e bago) e dos dados fisiologicos obtidos pela equipa
(wvp € yg), podemos concluir que os sensores mais passiveis de serem utilizados como
estimadores de parametros fisioldgicos s@o a temperatura do ar (como estimadores do
potencial hidrico foliar diurno) e a humidade do solo (como estimador do potencial
hidrico foliar de base). A temperatura do ar € dos factores mais importantes no que
toca a regulacdo da condutancia estomatica (Keller, 2010) e varios mecanismos das
plantas sdo activados pela temperatura. A variacdo da fracdo de agua disponivel no
solo, faz com que a planta se adapte, e consequentemente tente fazer uma melhor

gestdo dos recursos hidricos disponiveis.
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Com este estudo verificou-se que a fitomonitorizacdo da planta através de sensores,
para melhor gestdo dos recursos hidricos, € uma mais valia na avaliagdo das
respostas fisiologicas das plantas. No entanto, as respostas fisiolégicas das plantas
necessitam de boas interpretacdes dos valores para que as medidas de gestédo

tomadas possam surtir efeitos benéficos na planta e no ambiente.

A fitomonitorizacdo ainda tem muito espaco para evoluir, fruto da complexidade e
guantidade de variaveis que podem levar uma planta a ter diferente respostas. Além
disso é preciso um know-how especializado para instalagdo, utilizagéo e interpretacao
dos resultados.

A utilizacdo da fitomonitorizagdo n&o deve nunca substituir o acompanhamento
presencial dos técnicos no terreno, pois a combinacdo destas duas formas de

acompanhar as videiras é que permite tomar decisdes mais robustas e eficazes.
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