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Resumo

A escassez hidrica no Baixo Alentejo exige uma gestao eficiente da agua e o estudo de
castas adaptadas a climas quentes e secos, como a Antdo Vaz, reconhecida pela sua
rusticidade, mas pouco estudada sob diferentes disponibilidades hidricas. Este trabalho
avaliou o efeito de trés regimes de rega (convencional, deficitidrio e sequeiro) na
fisiologia, producdo e composi¢do tecnoldgica da uva. O ensaio foi realizado em Serpa,
tendo sido medidos o teor de clorofila (SPAD), as trocas gasosas (IRGA), a eficiéncia no
uso da agua (WUE) e os parametros produtivos e tecnoldgicos. Observaram-se diferencas
significativas no SPAD durante o pintor, com valores mais elevados no tratamento
regado, e maior WUEintr nos regimes com menor disponibilidade de 4gua. A auséncia de
diferengas significativas na producdo e na composi¢cao dos mostos mostra que o défice
hidrico ndo comprometeu a produtividade nem a qualidade. Concluiu-se que a Antdo Vaz

apresenta elevada resiliéncia as condigdes mediterranicas.

Palavras-Chave: Casta autdctone; Ecofisiologia; Gestao da rega; Producdo; Vitis vinifera L.
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Response of the Antdo Vaz grapevine variety to deficit irrigation on a farm in Baixo
Alentejo

Abstract

Water scarcity in the Baixo Alentejo region demands efficient water management and the
study of grapevine varieties adapted to hot and dry climates, such as Antdo Vaz, known
for its rusticity but still little studied under different water conditions. This work evaluated
the effect of three irrigation regimes (conventional, deficit and rainfed) on grapevine
physiology, yield and must composition. The experiment was carried out in Serpa, where
chlorophyll content (SPAD), gas exchange parameters (IRGA), water use efficiency
(WUE) and productive and technological parameters were measured. Significant
differences in SPAD were observed during veraison, with higher values in the irrigated
treatment, and higher intrinsic water use efficiency (WUEintr) under lower water
availability. The absence of significant differences in yield and must composition indicate
that water deficit did not compromise productivity or quality. It was concluded that Antao

Vaz shows high resilience and adaptation to Mediterranean conditions.

Keywords: Autochthonous variety; Ecophysiology; Irrigation management; Yield; Vitis

vinifera L.
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1. Introducao



A viticultura ¢ uma das atividades agricolas mais antigas e relevantes a nivel
mundial, desempenhando um papel central ndo apenas na economia, mas também na
identidade cultural de varias regides vitivinicolas. Atualmente, a atividade vitivinicola
enfrenta desafios significativos decorrentes das alteragdes climaticas, entre os quais se
destacam o aumento das temperaturas médias, a irregularidade da precipitacdo e a maior
frequéncia de secas prolongadas. Estes fendomenos, particularmente intensos no sul da
Europa, afetam a fisiologia da videira e a composi¢do da uva, com implicagdes diretas na
qualidade do vinho. Neste contexto, a gestdo eficiente da agua assume um papel
determinante, uma vez que tanto o défice como o excesso hidrico influenciam o equilibrio
vegetativo e produtivo da videira, comprometendo o seu rendimento e a qualidade final da
producao (Cancela et al., 2016; Deloire et al., 2004).

A agricultura ¢ responsavel por 70 a 80% do consumo global de dgua em regides
aridas e semiaridas (FAO, 2011; Fereres & Soriano, 2007), pelo que a implementagdo de
estratégias de rega sustentaveis € essencial para assegurar a viabilidade futura da produgao
agricola. No setor vitivinicola, estratégias de rega deficitaria tém demonstrado ser
ferramentas eficazes para reduzir o consumo de 4gua, controlar o crescimento vegetativo e
preservar a qualidade da uva e do vinho. Quando corretamente aplicadas, permitem induzir
um stress hidrico moderado que melhora a eficiéncia do uso da dgua e potencia a acumulagao
de compostos determinantes para a qualidade enologica (Ma et al., 2019).

A regido do Alentejo ilustra de forma clara a problematica descrita nos paragrafos
anteriores. Caracterizada por verdes longos, quentes e secos, apresenta um défice hidrico
estrutural que condiciona fortemente a viticultura. A casta branca Antdo Vaz, autdctone e
emblematica da sub-regido da Vidigueira, destaca-se pela sua elevada tolerancia ao calor e
a seca, caracteristicas que a tornam estratégica para a adaptacdo as alteragdes climaticas e
para a preservacao da identidade vitivinicola regional. Contudo, apesar da sua importancia
crescente desta casta, existem ainda poucos estudos que avaliem a sua resposta a diferentes
regimes de disponibilidade hidrica, o que refor¢a a pertinéncia de investigagdes focadas no
seu desempenho fisioldgico, produtivo e qualitativo.

Neste enquadramento, o presente estudo teve como objetivo avaliar a resposta da
casta Antdo Vaz a trés modalidades distintas de gestdo hidrica: (i) a rega convencional
praticada pelo agricultor, (i1) a auséncia total de rega (sequeiro) e (iii) uma estratégia de rega
deficitaria regulada, em que o fornecimento de 4gua ocorreu desde o pintor até a maturagao.
Através da analise de parametros fisiologicos (teor de clorofila e trocas gasosas), de

producao (nimero e peso de cachos) e de qualidade da uva (composicao tecnoldgica do
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mosto), pretendeu-se compreender de que forma a disponibilidade hidrica influencia o
desempenho desta casta em condi¢des edafoclimaticas do Baixo Alentejo. A hipotese central
¢ que a rega deficitaria aplicada apds o pintor podera otimizar a eficiéncia do uso da agua,
assegurando niveis adequados de rendimento e qualidade da produgdo de uva, sem
comprometer a sustentabilidade do recurso hidrico.

A dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos principais. Apos esta
Introdugdo, apresenta-se a Revisdo da Literatura, onde sdo discutidos a evolucdo da
viticultura, as caracteristicas edafoclimaticas do Baixo Alentejo, a relevancia da casta Antao
Vaz e as estratégias de rega utilizadas na viticultura. No capitulo seguinte descrevem-se os
Materiais ¢ Métodos, incluindo a caracterizagdo da area experimental, o delineamento do
ensaio e as metodologias de avaliagdo executadas. Seguem-se os Resultados e Discussao,
onde se analisam os efeitos das diferentes modalidades de rega, na fisiologia da videira e na
quantidade e qualidade da produgdo. Por fim, na Conclusdo sintetizam-se os principais
contributos do estudo e apresentam-se perspetivas futuras para a gestao sustentavel da rega

na viticultura alentejana.



2. Revisao da Literatura



2.1.Evolucio Histérica e Importiancia da Viticultura

2.1.1. No Mundo

A viticultura tem origens milenares, com evidéncias de domesticagao da videira
(Vitis vinifera L.) datadas de cerca de 6000 a.C., na regido correspondente aos atuais
territorios da Georgia, Arménia, Azerbaijdo, Irdo e Turquia. Investigacdes arqueoldgicas,
incluindo andlises quimicas de residuos em recipientes ceramicos, evidenciam a producao
de vinho no Neolitico. Com o passar dos séculos, a cultura da vinha disseminou-se por todo
o Mediterraneo, sendo impulsionada por civilizagdes como os Fenicios, Gregos ¢ Romanos.
Estes povos desempenharam um papel fundamental na difusao de castas e técnicas viticolas,
tendo os Romanos sido particularmente relevantes pela organizagdo e regulamentagdo das
praticas vitivinicolas nas regides sob o seu controlo. A partir do século XVIII, surgiram os
primeiros processos formais de delimitacdo de regides vinicolas, destacando-se a regido do
Douro, em Portugal, como a primeira regido demarcada do Mundo. No século XIX, a
viticultura mundial enfrentou desafios como a filoxera, que devastou vinhedos europeus,
obrigando a reestruturagcdo do setor (Dong et al., 2023; McGovern, 2003; WinesofPortugal,
2025).

Atualmente, a vitivinicultura mundial enfrenta desafios relacionados com as
alteracdes climaticas, mudangas nos padrdes de consumo e globalizagdo dos mercados. Em
2024, a area mundial de vinha situava-se nos 7,1 milhdes de hectares, representando uma
redugdo de 0,6% face ao ano anterior, tendéncia que se verifica pelo quarto ano consecutivo.
Esta tendéncia ¢ explicada pelo abandono de vinhas em regides tradicionais como Espanha,
China e Turquia, embora paises como a India e a Riissia apresentem ligeiros crescimentos.
A produg¢ao mundial de vinho em 2024 foi de aproximadamente 226 milhdes de hectolitros,
o valor mais baixo desde 1961, representando uma diminui¢do de cerca de 5% face a 2023.
Paralelamente, o consumo mundial de vinho registou igualmente uma reducao, fixando-se
nos 214 milhdes de hectolitros, também o valor mais baixo das ultimas décadas. Apesar da
diminui¢do generalizada na producdo e no consumo, o comércio internacional de vinho
manteve-se relativamente estavel em 2024, com um volume de exportagdes de cerca de 99,8
milhdes de hectolitros € um valor global de aproximadamente 36 mil milhdes de euros,
refletindo um pre¢co médio de mercado de 3,60 euros por litro (IVV, 2024; OIV, 2025;
ViniPortugal, 2024).



2.1.2. Em Portugal

Em Portugal, a viticultura tem um papel central na historia e identidade nacional. A
introducao da vinha no pais, remonta ao periodo da presenca fenicia e foi consolidada ao
longo dos séculos pelos Gregos, Romanos e povos medievais. Durante o reinado de D. Dinis,
no século XIII, a vitivinicultura foi promovida como uma atividade estruturante da economia
rural, com politicas de expansao do cultivo da vinha e do comércio do vinho. Como referido
anteriormente, a consagragao da viticultura portuguesa foi pioneira no Mundo, tendo lugar
com a demarcacao da regido do Douro em 1756, por iniciativa do Marqués de Pombal, que
constituiu a primeira regido vinicola regulamentada da Europa. Mais tarde, no século XX,
com a entrada de Portugal na Unido Europeia, o setor vitivinicola beneficiou de apoios
estruturais que permitiram a sua modernizagdo, reconversao varietal, certificagdo e
internacionalizacdo (WinesofPortugal, 2025).

Em 2024, Portugal ocupou o décimo lugar mundial em area de vinha, com cerca de
173 mil hectares. A producdo nacional de vinho ronda, em média, os 6 a 7 milhdes de
hectolitros anuais, tendo em 2024 alcangado 6,9 milhdes de hectolitros, o que representa
uma estabilidade face aos cinco anos anteriores. Apesar da estabilidade na produgao, a area
de vinha em Portugal registou uma reducdo de cerca de 5,1% em 2024, em linha com a
tendéncia verificada noutros paises da Unido Europeia. Esta contragdo pode estar associada
a fendémenos como a substituicdo por outro tipo de culturas mais rentaveis e pressdes de
mercado (IVV, 2024; OIV, 2025). Ainda assim, a viticultura portuguesa continua a afirmar-
se como um setor estratégico para a economia nacional, contribuindo para as exportagoes,

fixacdo de populagdes em territorios rurais e preservagao da paisagem e biodiversidade.

2.2.Viticultura no Baixo Alentejo

2.2.1. Encepamento

A regido do Alentejo apresenta uma grande diversidade de castas autorizadas e
recomendadas para a zona. A sele¢do varietal constitui um fator critico para a adaptagdo ao
contexto edafoclimatico regional e as pressdes impostas pelas alteragdes climaticas. No
Baixo Alentejo, evidenciam-se castas bem adaptadas a seca, a radiacdo solar intensa e as
elevadas temperaturas, tanto no grupo das tintas como das brancas (Gomes, 2018; IVV,

2024).



Entre as castas brancas, no Alentejo, a Antdo Vaz destaca-se como a mais produzida
(Tabela 1), pela sua elevada tolerancia ao stress hidrico e a exposicao solar, refletindo a sua
boa adaptacdo as condigdes edafoclimaticas da regido. Outras castas brancas de relevo
incluem a Arinto, reconhecida pela sua acidez natural e persisténcia aromatica, € a Roupeiro
(também conhecida por Siria), que, embora menos resistente ao calor extremo, integra
tradicionalmente os lotes brancos da regido (Baioa, 2020; Cardoso, 2022; Gomes, 2018;
IVV, 2024; Lopes et al., 2005).

No grupo das castas tintas, a Alicante Bouschet assume um papel central, tendo sido
a casta mais cultivadas no Alentejo em 2024 (Tabela 1), provavelmente devido a sua
capacidade de manter a produtividade e concentracdo fenolica em condigdes climaticas
adversas. A casta Aragonez (ou Tinta Roriz) surge também entre as principais escolhas, pelas
suas boas adaptagdes agrondmicas. A Trincadeira, apesar da sua sensibilidade a doengas
criptogamicas, mostra bom desempenho em solos argilosos profundos, tipicos do Baixo
Alentejo. Outras variedades relevantes incluem a Touriga Nacional, cuja presen¢a tem vindo
a aumentar, ¢ a Syrah, frequentemente utilizada para conferir estrutura e intensidade
aromatica aos lotes regionais (Gomes, 2018; IVV, 2024).

Na Tabela 1 pode-se observar o encepamento na regido viticola do Alentejo em 2024,

referente a area total de 26.442 ha (IVV, 2024).

Tabela 1 — Representatividade das castas tintas e brancas na Regido Viticola Alentejo, em 2024.

Encepamento
Casta Cor
(% area total)
Alicante Bouschet Tinta 17,6
Aragonez / Tinta Roriz /
. Tinta 17,2
Tempranillo
Trincadeira / Tinta Amarela
Tinta 9.4
/ Trincadeira Preta
Syrah / Shiraz Tinta 9,0
Touriga Nacional Tinta 6,2
Antao Vaz 53
Casteldo / Jodo de Santarém _
o Tinta 4.1
/ Periquita
Arinto / Pederna 3,9
Touriga Franca Tinta 3.3
Cabernet Sauvignon Tinta 2,7



Siria / Roupeiro / Codega 2,5

Moreto Tinta 1,5
Ferndo Pires / Maria Gomes 1,5
Alfrocheiro / Tinta

Bastardinha Tinta 1
Verdelho 1,3
Petit Verdot Tinta 1,3
Diagalves 1,1
Outras castas - 10,7

Fonte: Adaptado de IVV, 2024

A necessidade de adaptacgdo ao contexto climatico atual tem motivado a investigagao
e valorizacdo de castas autoctones com elevado potencial de resiliéncia. Ainda assim,
algumas variedades continuam pouco estudadas, como ¢ o caso da casta Antdo Vaz, cuja
importancia para a viticultura alentejana e para a preservacao da identidade regional reforca

a necessidade de aprofundar o seu conhecimento.

2.2.1.1.Casta Antao Vaz

A casta branca Antdo Vaz ¢ considerada como uma das mais representativas do
Alentejo, com origem provavel na sub-regido da Vidigueira, onde se encontra a maior
diversidade clonal e o maior nimero de vinhas velhas identificadas. Estudos ampelograficos
indicam que ndo ha sinonimias conhecidas para esta variedade noutras regioes, o que reforca
a sua origem e a sua expressao territorial bem definida. A primeira mencao oficial a casta
surge na Colegdo Ampelografica de Evora, datada de 1890, embora s6 nas ultimas décadas
a casta Antdo Vaz tenha conquistado um papel de destaque na vitivinicultura regional, muito
por via da modernizagado tecnologica na producao de vinhos brancos (Baioa, 2020; Cardoso,
2022).

Do ponto de vista histérico, a origem do nome da casta estd envolvida em lendas
associadas a familia de Luis Vaz de Camdes e a relagdo com Vasco da Gama, figura ligada
ao titulo de Conde da Vidigueira. Uma dessas historias sugere que Antdo Vaz de Camaes,
avo do poeta, teria orientado as propriedades de Vasco da Gama na regido e inspirado o
nome da casta. Uma outra versdo mais anedotica aponta para uma expressao popular

atribuida a Vasco da Gama "Antdo, vaz ou ndo vaz!" como possivel origem da designacao.



Apesar da falta de confirmacao histdrica, estas narrativas reforcam o vinculo cultural entre
a casta e a regido da Vidigueira (Baioa, 2020).

A casta Antdo Vaz, espécie Vitis vinifera L. subsp. vinifera, surgiu do cruzamento
natural das castas Cayetana Blanca e Jodo Domingos T, apresentando clorotipo A, tipico das
castas ibéricas. Morfologicamente, apresenta um pampano de apice aberto com margens
rosadas, folhas adultas de tamanho médio, pentagonais, geralmente com cinco lébulos e seio
peciolar aberto (Figura 1), cachos médios de forma cilindrico-cdnica e bagos grandes (Figura
1), esferoidais, verde-amarelados, de pelicula fina e polpa de consisténcia média. O porte da
videira de Antdo Vaz ¢ prostrado a semi-ereto, com vigor médio a elevado e boa
produtividade (Cunha et al., 2023; Ganesch, 2025; VCR, 2014). Relativamente as suas
caracteristicas de tolerdncia e suscetibilidade, a casta Antdo Vaz apresenta baixa
sensibilidade ao mildio (Plasmopara viticola) e ao oidio (Erysiphe necator), revelando, no
entanto, alguma vulnerabilidade a podridao-cinzenta (Botrytis cinerea) e ao complexo das
doengas de lenho como a esca (Phaeomoniella chlamydospora, Phaeoacremonium minimum
e Fomitiporia mediterranea) e eutipiose (Eutypa lata). Prefere climas quentes e soalheiros,
adaptando-se bem a solos profundos e férteis, embora sob condi¢gdes de calor intenso tenda
a perder acidez de forma acentuada. Do ponto de vista tecnologico, ¢ uma casta valorizada
pela producao de mostos pouco propensos a oxidacao, e pela capacidade de originar vinhos
encorpados, de aromas elegantes, frequentemente associados a frutos tropicais maduros e
especiarias, com estrutura suficiente para envelhecimento, sobretudo quando vinificados

com temperatura controlada (Cunha et al., 2023; Ganesch, 2025; VCR, 2014).

Figura 1 — Folha e cacho de uvas da Casta Antdo Vaz



Do ponto de vista enologico, a casta Antdo Vaz oferece uma notavel versatilidade.
Produz vinhos de cor citrina, com teor alco6lico tendencialmente moderado a elevado (12,5-
13,5% vol.), estrutura robusta e bom volume de boca. Consoante a data de vindima e o estilo
de vinificacdo, pode originar perfis aromaticos com notas de fruta tropical madura e
especiarias, ou vinhos de maior frescura e mineralidade quando colhida precocemente ou
fermentada em barrica. A sua aptidao para fermentagdes a temperatura controlada e estagio
sobre borras finas reforca o seu potencial de guarda, sendo considerada uma casta branca
com boa capacidade de envelhecimento (Cunha et al., 2023; Ganesch, 2025; VCR, 2014).

Atualmente, a casta Antdo Vaz representa cerca de 25% dos encepamentos de castas
brancas no Alentejo, com forte presenga nos concelhos de Vidigueira, Cuba e Serpa. A sua
predominancia, embora recente, esta associada a valorizacdo comercial de vinhos brancos
estruturados da regido e ao reconhecimento crescente da casta em concursos e mercados
internacionais (Baioa, 2020; Cardoso, 2022). Apesar do seu potencial e da sua relevancia
regional, os estudos especificos sobre esta variedade ainda sdo limitados, o que torna
particularmente importante analisar as condi¢des edafoclimaticas que moldam o seu

desempenho no Baixo Alentejo.

2.2.2. Caracteristicas Edafoclimaticas e Impacto das Altera¢cdes Climaticas

O Baixo Alentejo, regido inserida na categorizacdo NUTS III, que engloba
Concelhos como Beja, Serpa, Moura e Almodovar, caracteriza-se maioritariamente por um
clima mediterranico, Csa na classificagao de Koppen (Figura 2), com verdes longos, secos €
quentes, e invernos suaves e moderadamente chuvosos. As normais climatoldgicas para a
estacdo de Beja (1991-2020) indicam uma temperatura média anual de 17,1 °C, com médias
minimas de inverno a rondar os 5,7 °C e maximas de verdo a atingir em média 33,5 °C,
podendo chegar a extremos de 45,4 °C. A precipitagdo média anual situa-se nos 540 mm,
concentrada essencialmente nos meses de outono e inverno, registando-se valores muito
reduzidos nos meses de verdo, o que aumenta significativamente o risco de stress hidrico

para as vinhas (IPMA, 2025; SPI, 2021).
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Atidntico

Oceanceo

Legenda:

Csb - clima temperado com Verdo seco e suave
Csa - clima temperado com Verdo quente e seco
BSk - Clima de estepe fria da latitude média

Figura 2 - Classificagcdo climatica de Képpen de Portugal Continental
Fonte: /PMA, 2025

A regido do Baixo Alentejo apresenta uma elevada diversidade edafica, influenciada
pela sua geologia e pelo clima mediterranico seco que caracteriza a regido. Nas zonas mais
planas e argilosas, predominam os vertissolos, solos com elevada percentagem de argila,
grande capacidade de retencdo de 4dgua e comportamento expansivo-retratil, o que
condiciona o seu uso agricola e a mecanizagdo. Estes sdo comuns em areas como Beja, Serpa
ou Ferreira do Alentejo. Associados a substratos margosos e calcérios, surgem os luvissolos,
com textura fina a média, fertilidade moderada e bastante adequados para culturas como a
vinha e o olival. Em regides com relevo mais acidentado ou substratos xistosos, localizados
sobretudo no sul e sudeste da regido, dominam os leptossolos e cambissolos, solos de menor
profundidade, mas com boa drenagem, utilizados tradicionalmente em sistemas de sequeiro
e montado. Assim, a diversidade de classes de solo presentes no Baixo Alentejo condiciona
a aptidao viticola da regido, influenciando o vigor das videiras, a escolha das castas e as
estratégias de gestdo cultural adotadas (DGADR, 2025; Florestas, 2022; ITUSS Working
Group WRB, 2015).
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Para além destes fatores edafoclimaticos intrinsecos, a viticultura no Baixo Alentejo
enfrenta ainda os efeitos das alteragdes climaticas, amplamente documentados em varios
estudos, que evidenciam tendéncias de aumento da temperatura média, reducao da
precipitacao anual e maior irregularidade nos padrdes hidricos.

O aumento da concentracdo de gases com efeito de estufa, como o didxido de
carbono (CO:), metano (CH4) e 6xidos de azoto (N:20), constitui a principal causa do
aquecimento global. Desde o periodo pré-industrial, os niveis atmosféricos de CO: passaram
de 280 ppm para valores superiores a 420 ppm, prevendo-se que continuem a aumentar até
ao final do século. Esta alteracdo da composi¢ao atmosférica afeta diretamente a fisiologia
da videira, modificando a atividade fotossintética, o crescimento vegetativo € a composi¢ao
dos bagos, o que pode comprometer a qualidade do mosto e, consequentemente, do vinho
(Blunden & Arndt, 2012; Greer & Weedon, 2013; Kizildeniz et al., 2018; Kuhn et al., 2013;
Lambers et al., 2008; Long, 1991; Medrano, 2002; Meinshausen et al., 2011; Pachauri et al.,
2014).

As projecdes climaticas indicam que o sul da Europa serd uma das regides mais
afetadas pelas alteracdes climaticas, com uma intensifica¢do da aridez e da irregularidade na
precipitagdo. No caso do Alentejo, a combinagdo de elevadas temperaturas, escassa
precipitacdo e elevada evapotranspiracdo poderd comprometer a viabilidade da
vitivinicultura em regime de sequeiro. Em oposicdo, regides mais a Norte poderdo
experienciar um alargamento da janela fenoldgica favoravel a maturacdo das uvas, embora
sujeitas a novos riscos fitossanitarios. Neste contexto, tornam-se decisivas medidas de
adaptacdo, como a selecdo de castas mais resilientes, técnicas de melhoramento genético,
alteracdes na conducdo da videira e praticas culturais sustentaveis, como a mobilizagdo
reduzida do solo, o enrelvamento das entrelinhas e a rega deficitaria controlada (Fraga et al.,
2012; Fraga et al., 2013; Gomes, 2018; Kizildeniz et al., 2018; Pachauri et al., 2014).

As perspetivas futuras para o Baixo Alentejo apontam para uma reducdo da
precipitacao anual, aumento das temperaturas médias, maior nimero de noites tropicais,
ondas de calor mais frequentes e periodos prolongados de seca. Estas alteracdes climaticas
traduzem-se numa disponibilidade hidrica cada vez mais irregular ao longo do ciclo
vegetativo da videira, afetando especialmente fases criticas como o pintor € a maturacao. Tal
instabilidade pode induzir desequilibrios na relacao entre actcares e 4cidos, comprometer a
sintese de compostos fendlicos e reduzir o potencial aromatico das uvas (Calderan et al.,
2021; Cataldo et al., 2021; Kennedy et al., 2002; Lopes et al., 2011; Santillan et al., 2019;
Scherrer et al., 2016).
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2.3. Necessidades de Agua da Videira

A videira ¢ uma cultura tradicionalmente cultivada em regime de sequeiro,
especialmente nas regides de clima mediterranico, onde o verao se caracteriza por ser longo,
quente e seco. Esta condicdo climatica, aliada a escassa precipitacdo durante o ciclo
vegetativo, torna a disponibilidade hidrica um dos principais fatores limitantes a producdo e
qualidade das uvas (Lopes et al., 2001). Apesar de apresentar mecanismos de tolerancia ao
défice hidrico, como o desenvolvimento de sistema radicular profundo e a regulacao
estomatica eficiente, a videira pode sofrer redugdes significativas na produtividade e
qualidade do fruto quando sujeita a stress hidrico severo e prolongado (Chaves et al., 2010;
Schultz & Stoll, 2010).

Durante muitos anos, a rega da vinha para producao de vinho foi desincentivada na
Europa, devido a percecao de que conduzia a vinhos mais diluidos, com menor teor alcodlico
e fraca concentracdo de compostos fenolicos e aromaticos. Contudo, investigagdes recentes
tém demonstrado que regimes de rega bem planeados, sobretudo quando aplicados de forma
deficitaria e controlada, podem contribuir positivamente para a sustentabilidade da
producdo, sem comprometer a qualidade enologica das uvas (Lopes, 2008; Ojeda et al.,
2002).

A adogdo crescente da rega na viticultura portuguesa, nomeadamente no Alentejo,
resulta de dois fatores principais: a maior frequéncia de anos com verdes extremamente
secos, que afetam negativamente o vigor e a rentabilidade da cultura, e a necessidade de
garantir uma producdo estavel e de qualidade perante um mercado cada vez mais
competitivo. Neste contexto, a rega surge como uma ferramenta de gestao agrondmica, cuja
fun¢do principal € mitigar os efeitos negativos do stress hidrico e melhorar a eficiéncia do
uso da 4dgua (Allen et al., 1998; Lopes et al., 2005; Pacheco, 2009; Tomaz & Raposo, 2016).

Ensaios realizados no sul de Portugal, em condi¢des edafoclimaticas semelhantes as
do Baixo Alentejo, demonstraram que estratégias de rega deficitaria permitem manter ou até
melhorar certos parametros de qualidade da uva, como a concentragdo de aglcares e
compostos fenodlicos, desde que aplicadas em fases estratégicas do ciclo fenologico (Lopes
etal., 2001; Pacheco, 2009; Tomaz et al., 2015a). Estes resultados tém refor¢ado a relevancia
da rega como pratica complementar essencial para garantir a resiliéncia da viticultura as
alteragdes climaticas.

A nivel fisiologico, a videira apresenta consumos hidricos moderados quando

comparada com outras culturas. O seu uso sazonal de dgua, estimado pela evapotranspiragao
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da cultura (ETc), depende do clima, do solo e do vigor da copa, variando geralmente entre
300 e 600 mm em climas frescos e humidos e 400 a 800 mm em regides quentes e secas. O
momento em que o défice hidrico ocorre ¢ igualmente determinante: stress antes do pintor
tende a limitar o crescimento do bago, enquanto apds o pintor a sensibilidade da planta
diminui, permitindo uma maior tolerancia a défices moderados (Keller, 2020).

As castas diferem também no modo como regulam a transpiracdo em resposta ao
défice hidrico. As isohidricas apresentam maior sensibilidade estomatica, mantendo o
potencial hidrico relativamente estdvel, ao passo que as anisohidricas mantém maior
transpiragdo e fotossintese, mesmo a custa de maior descida do potencial hidrico. Entre as
castas cultivadas no Alentejo, a Trincadeira e a Touriga Nacional aproximam-se do
comportamento isohidrico, enquanto a Syrah € considerada anisohidrica (Keller, 2020). Esta
diversidade de respostas fisioldgicas explica parte da variabilidade observada nos ensaios de
rega deficitaria e reforga a necessidade de ajustar as estratégias de gestdo da agua as
caracteristicas de cada casta e terroir.

Assim, compreender os diversos métodos de rega e as estratégias deficitarias
associadas constitui o passo seguinte para avaliar o seu impacto na fisiologia da videira e na

qualidade da produgao.

2.3.1. Me¢étodos de Rega

A rega na viticultura pode assumir diferentes formas, desde métodos tradicionais,
como a rega por superficie, até sistemas mais modernos, como a rega localizada. A escolha
do tipo de rega depende de vérios fatores, nomeadamente a disponibilidade de dgua, o tipo
de solo, a topografia, o sistema de condu¢do da vinha e os objetivos de producdo. De um
modo geral, a rega visa complementar a precipitacdo natural, assegurando niveis de
humidade no solo compativeis com o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da videira,
sobretudo em regides de clima mediterranico, onde os verdes sdo longos e secos (COTR,
2009).

Entre os sistemas de rega por superficie, destaca-se a rega por alagamento ou por
sulcos, utilizada sobretudo em terrenos planos e ainda presente em regides viticolas como
Mendoza, na Argentina, onde se mantém canais tradicionais de distribui¢do de dgua. Apesar
da sua simplicidade e baixo custo de instalacdo, apresenta ineficiéncias significativas no uso
da agua, perdas por evaporacdo e dificuldades no controlo da dose aplicada. Em

contrapartida, a rega por aspersdo, mais comum em regides com disponibilidade hidrica
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abundante e aplicada pontualmente em vinhas de clima frio, como no norte de Italia, onde
também serve como prote¢do contra geadas, permite cobrir grandes areas com relativa
uniformidade, mas potencia a perda de agua por evaporagdo e pode favorecer o
desenvolvimento de doengas fungicas nas folhas e nos cachos (Allen et al., 1998;
ArgentinaWineGuide, 2025; COTR, 2009; Davide et al., 2023). Nos sistemas mais
eficientes, a rega localizada, em especial a rega por gota-a-gota, tornou-se a pratica
dominante em regides viticolas com escassez hidrica. Este sistema permite uma aplicacao
controlada da 4gua junto a zona radicular da planta, reduzindo significativamente as perdas
por evaporagdo e permitindo ajustar com precisdo os volumes e a frequéncia da rega em
funcdo das necessidades fisioldgicas da videira. Além disso, a rega gota-a-gota permite a
fertirrega, isto €, a aplicagdo de nutrientes juntamente com a agua da rega, o que contribui
para uma gestdo mais eficiente dos fatores de producdo (Allen et al., 1998; COTR, 2009;
Magalhaes, 2008).

No contexto da viticultura moderna, com crescente escassez de agua e exigéncias
qualitativas do produto final, tém-se intensificado os estudos sobre estratégias de rega
deficitaria com o intuito de melhorar a produgdo e aumentar a sustentabilidade dos recursos

naturais (Ojeda, 2007; Pacheco, 2009).

2.3.2. Conceito de Rega Deficitaria e os Seus Efeitos

A rega deficitaria na vinha ¢ uma estratégia de gestdo hidrica que consiste na
aplicacdo de volumes de agua inferiores as necessidades evapotranspirativas maximas da
videira, de forma deliberada, com o objetivo de induzir um stress hidrico ligeiro a moderado.
Esta abordagem visa modular o crescimento vegetativo, potenciar a qualidade da uva e,
simultaneamente, otimizar a eficiéncia no uso da agua, sem comprometer de forma
significativa o rendimento. A sua relevancia ¢ maior em regioes de clima mediterranico,
onde a escassez de agua ¢ frequente durante o verdo e as fases criticas do ciclo vegetativo da
videira. A intensidade e o momento de aplica¢do do défice hidrico sdo determinantes para
que os efeitos desejados se concretizem, sendo necessario um conhecimento aprofundado da
fisiologia da videira e da dindmica hidrica do solo (Chaves et al., 2010; Ferrao, 2014; Lopes,
2008).

Existem diferentes modalidades de aplicagdo da rega deficitaria, cada uma com

caracteristicas especificas e impactos distintos na fisiologia da videira:
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A rega deficitaria sustentada (Sustained Deficit Irrigation — SDI) mantém ao longo
de todo o ciclo produtivo um fornecimento constante de agua inferior as necessidades
da cultura, normalmente entre 25% e 50% da evapotranspiragdo cultural (ETc). Esta
estratégia resulta numa reducdo controlada do vigor vegetativo e pode aumentar a
concentracdo de compostos fendlicos e aromaticos nas uvas, sobretudo em castas
adaptadas a condigdes de seca (Dry & Loveys, 1998; Lopes et al., 2001; Matthews
& Anderson, 1989);

A rega deficitaria controlada/regulada (Regulated Deficit Irrigation — RDI) consiste
em aplicar restrigdes hidricas apenas em fases especificas do ciclo fenologico,
tipicamente fora dos periodos criticos para a produtividade. Esta abordagem ¢ muitas
vezes utilizada para reduzir o crescimento vegetativo antes do pintor, preservando
recursos hidricos para fases de matura¢do em que a agua ¢ mais determinante para a
acumulac¢ado de agucares e metabolitos secundarios. O sucesso desta técnica depende
da identificagdo correta das janelas de aplicacdo, podendo favorecer o aumento da
relagdo folha/fruto e a melhoria da exposi¢ao dos cachos a radiagao solar (Chaves et
al., 2010; Girona et al., 2009; Ojeda et al., 2002).

Uma variante relevante no contexto de ensaios viticolas ¢ a rega ap6s o pintor, em
que a videira ¢ mantida em regime de sequeiro durante as fases iniciais do ciclo e
apenas comeca a ser regada a partir do pintor até a colheita. Este regime procura
aproveitar os efeitos benéficos do stress hidrico moderado na fase de crescimento
dos bagos, seguido de um fornecimento hidrico que evite bloqueios de maturacdo e
redugdes excessivas de calibre, mantendo a qualidade e prevenindo quebras
acentuadas de produgdo (Gomes, 2018; Tomaz et al., 2015b). Outra possibilidade ¢
arega até ao pintor, em que se assegura um fornecimento hidrico regular até ao inicio
da mudanca de cor das bagas, interrompendo-se depois completamente a rega. Este
método, explorado em varias regides viticolas, induz um stress mais acentuado na
fase final de maturacdo, o que pode favorecer a concentracdo de aclcares e
compostos fenolicos, sobretudo em castas tintas, mas também aumentar o risco de
redugdo de peso do bago e de perda de acidez em climas muito quentes (Ojeda et al.,
2002);

A secagem parcial da zona radicular (Partial Rootzone Drying — PRD) ¢ outra
abordagem, baseada na alternincia da rega em diferentes metades do sistema
radicular, simulando um stress hidrico parcial. Esta técnica estimula a sintese de

acido abscisico (ABA), reduz a condutancia estomatica e pode melhorar a eficiéncia
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no uso da agua, mantendo alguma atividade fotossintética e produtiva. Embora
tecnicamente mais complexa, pode ser vantajosa em regides onde a disponibilidade
hidrica ¢ limitada e a rega ¢ realizada gota-a-gota (Chaves et al., 2010; Dry et al.,

2001; Santos et al., 2004).

Os efeitos da rega deficitaria dependem de multiplos fatores: intensidade e duragao
do stress, momento de aplicagdo, caracteristicas da casta, tipo de solo e condi¢des climaticas.
Entre os beneficios mais reportados encontram-se a reducao do crescimento vegetativo
excessivo, o aumento da relagdo folha/fruto, a melhoria da exposi¢ao dos cachos, a
concentragdo de compostos fenolicos e aromaticos e, em alguns casos, a manutengdo ou
ligeiro aumento do rendimento. No entanto, uma aplicagdo inadequada pode levar a défices
hidricos severos, com impacto negativo na fotossintese, na sintese de metabolitos de
qualidade e no volume final de produgdo (Lopes et al., 2011; Ohana-Levi et al., 2022; Santos
et al., 2004).

A crescente escassez de agua, agravada pelas alteragdes climaticas, reforca a
importancia da rega deficitaria como ferramenta de gestdo sustentavel na viticultura. A sua
adocao deve, contudo, basear-se em monitorizacao rigorosa do estado hidrico da planta e do
solo, bem como num planeamento adaptado as condigdes especificas de cada vinha,
garantindo o equilibrio entre produtividade, qualidade e conservagao dos recursos (Chaves

etal., 2010; COTR, 2009; Gomes, 2018; Lopes, 2008; Ojeda, 2007).

2.3.2.1.Respostas Fisiologicas e Bioquimicas ao Stress Hidrico

A videira é considerada uma cultura moderadamente resistente ao stress hidrico,
gracas a um conjunto de mecanismos fisioldgicos e bioquimicos que lhe permitem adaptar-
se a condi¢des de baixa disponibilidade de dgua. O défice hidrico afeta prioritariamente o
potencial hidrico foliar (‘¥f), induzindo a redu¢do da condutancia estomatica (gs) e da taxa
de transpiragdo, com impacto direto na fotossintese liquida (A). Esta resposta, amplamente
documentada em diferentes cultivares e contextos climaticos, esta frequentemente associada
ao encerramento parcial dos estomas como estratégia de conservacdo hidrica (Medrano,
2002; Santos et al., 2004; Schultz & Stoll, 2009). Embora benéfica para limitar as perdas de
agua, a diminuicao da atividade fotossintética conduz a uma menor producao de assimilados,
podendo comprometer o crescimento vegetativo, o desenvolvimento dos cachos e o
armazenamento de compostos de reserva (Flexas et al., 2006; Lopes et al., 2011; Van

Leeuwen et al., 2018). A intensidade e 0 momento do stress, a duragdo, a casta e o sistema

17



de conducao determinam o tipo e a magnitude da resposta (Hsiao, 2003; Lopes, 2008; Ojeda,
2007).

A videira, adaptada a ambientes mediterranicos, aciona respostas fisiologicas e
bioquimicas especificas consoante a intensidade e duragdo do défice hidrico no solo. Entre
as alteracdes mais evidentes, destaca-se a redu¢ao do Wf, o encerramento estomatico e a
consequente limitacdo da gs e da An. Estes mecanismos visam preservar a homeostase
celular e minimizar a perda de dgua, mas acarretam uma menor assimilagdo de carbono e
redu¢do da produtividade fotossintética (Chaves, 2002; Flexas, 2002; Medrano, 2002;
Santos et al., 2004; Schultz, 2003).

A sinalizagdo hormonal, especialmente via acido abscisico (ABA), desempenha um
papel central na resposta ao défice hidrico. O ABA ¢ sintetizado predominantemente nas
raizes em resposta a redugdo da disponibilidade hidrica, sendo transportado via xilema para
as folhas, onde promove o encerramento estomatico e regula a expressao génica associada a
tolerancia ao stress (Davies et al., 2005; Dodd, 2005; Wilkinson & Davies, 2002). Outras
fitohormonas, como auxinas, citocininas, giberelinas, etileno e jasmonatos, interagem entre
si, modulando o balanco entre crescimento e defesa, afetando a arquitetura da planta, o
desenvolvimento radicular e a senescéncia foliar (Buesa et al., 2017).

Ao nivel bioquimico, as videiras sob défice hidrico acumulam solutos como prolina,
manitol, glicina-betaina e agucares soluveis, que contribuem para a manutencao do potencial
osmotico (Ws) e estabilizacdo de proteinas e membranas. Paralelamente, regista-se um
aumento na atividade de enzimas antioxidantes, como a superoxido dismutase (SOD), a
catalase (CAT) e as peroxidases (POD), que neutralizam espécies reativas de oxigénio
(ROS) acumuladas durante o stress. Estes mecanismos protegem contra danos celulares,
como peroxidagdo lipidica, desnaturacdo proteica e lesdes no ADN, assegurando a
funcionalidade dos organelos (Deluc et al., 2009; Hochberg et al., 2017; Keller, 2005; Santos
et al., 2004).

A sensibilidade ao défice hidrico varia com o estadio fenologico. Fases vegetativas
precoces podem beneficiar de um stress moderado, induzindo respostas adaptativas,
enquanto fases reprodutivas criticas (vingamento, pintor e matura¢do) sdo mais vulneraveis,
podendo o défice severo comprometer o desenvolvimento dos bagos e a qualidade final da
producao (Cifre et al., 2005; Lopes et al., 2011; Lovisolo et al., 2010; Ojeda, 2007).

No ambito experimental e pratico, a avaliagdo do estado hidrico e das trocas gasosas
da videira pode ser realizada através de medigdes com analisadores portateis de fotossintese,

como o IRGA (Infrared Gas Analyzer), que quantifica parametros como a taxa de
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fotossintese, condutancia estomatica e transpiragdo, permitindo uma caracterizagdo precisa
da resposta fisiologica ao stress. Adicionalmente, o uso de medidores SPAD (Soil Plant
Analysis Development) fornecem estimativas indiretas do teor relativo de clorofila nas
folhas, servindo como indicador do estado nutricional e funcional do aparelho fotossintético.
A integragdo destas ferramentas possibilita uma abordagem mais completa na monitorizagao
do impacto da disponibilidade hidrica no desempenho fisioldgico da videira (Ferrdo, 2014).

As principais alteragdes fisioldgicas e bioquimicas observadas em videiras sob défice

hidrico encontram-se resumidas na Figura 3.
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Figura 3 - Respostas fisiologicas e bioquimicas da videira ao défice hidrico
2.3.2.2.Impacto da Rega Deficitaria na Qualidade da Uva e do Vinho

A rega deficitaria exerce influéncia determinante na maturagdo fendlica e aromatica,
no rendimento € na composi¢ao das uvas, refletindo-se diretamente na qualidade final do
vinho. O impacto depende sobretudo da intensidade do défice hidrico e do momento em que
este ocorre durante o ciclo fenologico, condicionando a sintese de compostos primarios e
secundarios, a concentragdo de agucares e acidos organicos e a acumulagdo de metabolitos
de interesse enoldgico (Chaves et al., 2007; Ojeda et al., 2002; Tomaz et al., 2015a).

Em condigdes de défice hidrico moderado e controlado, observa-se frequentemente
uma redu¢do do tamanho das bagas e consequente aumento da relagdo pelicula/polpa,
favorecendo a concentragdo de antocianinas e taninos, compostos fendlicos responsaveis

pela cor, estrutura e longevidade dos vinhos tintos. O stress hidrico induz igualmente
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alteracdes metabolicas que promovem a sintese de flavonois e a degradagao parcial de acidos
organicos, contribuindo para a modulagdo do equilibrio agticar/acidez (Kennedy et al., 2002;
Pérez-Navarro et al., 2021; Trigo-Cérdoba et al., 2014; Wang et al., 2019).

Nas castas brancas, como a Antdo Vaz, o défice hidrico controlado pode contribuir
para maior concentracdo de precursores aromaticos e melhoria do equilibrio aglicar/acidez,
aspetos determinantes para a frescura e a expressdo varietal. De forma geral, os efeitos
positivos da rega deficitaria tendem a ser mais evidentes quando o stress hidrico ¢ aplicado
ap6s o pintor, fase em que a sintese de antocianinas atinge o seu maximo (Ferrao, 2014;
Gomes, 2018; Keller, 2020; Tomaz et al., 2015a).

Por outro lado, défices hidricos severos ou prolongados reduzem a atividade
fotossintética e limitam a acumulacdo de agucares e compostos fendlicos, podendo atrasar
ou mesmo bloquear a maturagdo. Nestes cendrios, verifica-se perda de acidez, aumento do
pH e degradagdo oxidativa de compostos de qualidade, resultando em vinhos
desequilibrados e de reduzida aptidao tecnolodgica. Nas castas tintas, acrescenta-se ainda a
maior degradacdo de antocianinas, que compromete a intensidade e a estabilidade da cor
(Bouzas-Cid et al., 2018b; Girona et al., 2009; Matthews & Anderson, 1989; Van Leeuwen
et al., 2018).

Quer a limitacao severa, quer o excesso de 4gua comprometem a qualidade, tornando
necessaria uma gestdo criteriosa da rega para prevenir mostos diluidos ou bloqueios de
maturagdo (Magalhaes, 2008).

A sintese de compostos aromaticos ¢ também fortemente modulada pelo regime
hidrico. Compostos como terpenos, responsaveis por aromas florais e frutados; C13-
norisoprendides, associados a notas de fruta madura; e metoxipirazinas, ligadas a descritores
vegetais, variam em fun¢do da disponibilidade de 4gua. Défices moderados tendem a induzir
maior concentragdo de precursores aromaticos, originando vinhos mais expressivos,
enquanto a elevada disponibilidade hidrica durante a maturagdo favorece mostos mais
diluidos e menos intensos aromaticamente (Des Gachons et al., 2005; Reynolds, 2010). Estes
efeitos estdo relacionados com a regulagdo fisiologica da planta e o equilibrio vegetativo-
frutificacdo, frequentemente controlado pela gestdo da rega (Chaves et al., 2007; Santos et
al., 2004).

Em termos de rendimento, défices moderados geralmente ndo comprometem o
nimero de cachos ou a produgdo total por cepa, mas reduzem o tamanho das bagas,
aumentando a concentragdo de sélidos soluveis e compostos fenolicos. Ja os défices severos

conduzem a quebras significativas de produgdo e a alteragdes profundas no perfil quimico
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das uvas, limitando a qualidade enoldgica (Kennedy et al., 2002; Kovalenko et al., 2021;
Ojeda et al., 2002; Roby et al., 2004; Spayd et al., 2002). Estratégias como a rega deficitaria
controlada e a secagem parcial da zona radicular constituem alternativas eficazes para
aumentar a eficiéncia no uso da agua (WUE) e conciliar sustentabilidade com qualidade
(Flexas et al., 2010).

A qualidade final do vinho resulta, assim, da interacdo entre casta, terroir e regime
hidrico. Nas castas tintas, a rega deficitaria controlada pode potenciar a intensidade da cor,
a estrutura tanica e a complexidade aromatica; nas castas brancas, favorece a preservagao da
acidez e a expressao varietal dos aromas. Em ambos os casos, a gestdo criteriosa da rega
constitui uma ferramenta de precisao na viticultura, permitindo otimizar a utilizacao da agua
e alinhar o perfil sensorial dos vinhos com os objetivos enologicos (Deloire et al., 2004;
Lopes et al., 2011; Pellegrino et al., 2005; Trigo-Cérdoba et al., 2014).

De forma a sintetizar estes efeitos, a Figura 4 apresenta um esquema dos impactos

do stress hidrico moderado e severo em diferentes fases fenoldgicas da videira.
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Figura 4 - Impacto do stress hidrico moderado e severo aplicado em diferentes fases fenologicas da
videira na sua produgdo e desenvolvimento vegetativo
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3. Material e Métodos



3.1. Caracterizaciao do Local do Ensaio

3.1.1. Localizac¢ao da Parcela

O ensaio experimental foi conduzido na Herdade Vale do Chafariz, propriedade da
empresa Monge e Filhas — Vinhos de Serpa, Lda., situada a cerca de 3 km da cidade de
Serpa, no Baixo Alentejo (37°58'29.44"N; 7°36'5.98"W). A exploragdo possui uma area total
de cerca de 38 ha, repartida entre olival (18 ha) e vinha (20 ha), onde se cultivam diversas
castas tintas (Merlot, Syrah, Cabernet Sauvignon, Touriga Nacional, Petit Syrah e Alicante
Bouschet) e brancas (Arinto, Antdo Vaz, Chardonnay e Viognier), organizadas em talhdes
isolados com diferentes areas de produgao (Figura 5).

A casta Antdo Vaz, utilizada no presente ensaio, encontra-se instalada na zona
nordeste da herdade, em talhdo continuo com cerca de 1,25 ha. A sua localizagao especifica
dentro da exploragdo estd assinalada na Figura 5, permitindo visualizar a delimitagdo do

talhdo utilizado no estudo.

Figura 5 — Organizagdo da vinha da Herdade Vale do Chafariz, com identificagdo das castas e
respetivas dreas.

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro
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3.1.2. Condi¢des Edafoclimaticas

e C(Clima

A parcela onde se realizou o ensaio encontra-se localizada em Serpa, na regido do
Baixo Alentejo, caracterizada por um clima mediterranico, com verdes longos, quentes e
secos, € invernos curtos € chuvosos. A analise do periodo completo de 2020 a 2024 na
estacao meteorologica de Serpa, mostra uma temperatura média anual proxima dos 18 °C,
com maximos absolutos proximos dos 45 °C e minimas inferiores a —3 °C. A precipitagdo
anual variou entre 238 mm (2023, ano mais seco) e 615 mm (2020, ano mais chuvoso),
revelando forte variabilidade interanual. A evapotranspiragao de referéncia (ET0) manteve-
se sempre acima dos 1200 mm por ano, confirmando um défice hidrico estrutural
caracteristico da regido. Como se pode observar na Figura 6, a média mensal de precipitagdo
e temperatura no periodo de 2020 a 2024 evidencia o padrao climético tipico de Serpa, com

concentragdes de chuva no outono/inverno e forte aridez estival (COTR, 2025).
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Figura 6 - Precipitagcdo média mensal (P mm) e temperatura média mensal (T °C) em Serpa, no

periodo de 2020-2024
Fonte: Adaptado de COTR, 2025

Em 2025, os dados disponiveis até 2 de setembro mostram uma temperatura média
anual proxima dos 18 °C, em linha com o registado nos anos anteriores, mas com picos de
calor superiores a 44 °C e minimas que desceram abaixo dos 0 °C. No que respeita a
precipitacdo, este foi o ano mais chuvoso do periodo analisado até essa data, com um total

de 404 mm, valor superior ao observado nos mesmos meses em 2021 (388 mm), 2024 (357
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mm), 2020 (330 mm), 2022 (200 mm) e 2023 (97 mm). Destaca-se ainda que a precipitacao
se distribuiu de forma mais prolongada durante a primavera, com totais elevados em janeiro
e marco, contrastando com os padroes médios dos anos anteriores. Contudo, a auséncia de
precipitacdo no verdo manteve-se, reforcando o défice hidrico caracteristico da regiao

(Figura 7) (COTR, 2025).
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Figura 7 - Precipita¢do mensal acumulada (P mm) e temperatura média mensal (T °C) em Serpa,
no ano de 2025 (dados até 2 de setembro)

Fonte: Adaptado de COTR, 2025

e Solo

A caracterizagdo edafica da exploracdo foi realizada com recurso ao Sistema
Nacional de Informacdo do Solo (SNISOLO), a partir do qual foi possivel identificar as
diferentes classes de solo presentes na herdade (Figura 8). Verificou-se que, no talhdo
correspondente a casta Antdo Vaz, predomina a unidade cartografica “Bpc” - barros pretos
calcarios muito descarbonatados, derivados de dioritos ou gabros. Estes solos, pertencentes
ao grupo dos Vertisols (IUSS Working Group WRB, 2015), apresentam uma textura muito
argilosa, pH tendencialmente basico e uma boa capacidade de retencao de agua, ainda que
possam revelar limitacdes de drenagem devido a baixa permeabilidade. Sdo considerados
solos de fertilidade moderada a elevada, caracteristicas que favorecem a viticultura em

regides marcadas por défice hidrico estival, como o Baixo Alentejo (Cardoso, 1965).
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Figura 8 - Mapa de solos da Herdade Vale do Chafariz
Fonte: Adaptado de SNISOLO e Google Earth

3.1.3. Caracterizagdo do Material Vegetal

A érea experimental corresponde a casta Antdo Vaz, plantada em 2013. O porta-
enxerto utilizado foi o 99 Richter, frequentemente escolhido na regido devido a sua boa
adaptagdo a solos argilosos e a resisténcia moderada a seca.

A instalacdo da vinha seguiu um compasso de 2,80 m x 1,10 m, o que corresponde a
uma densidade de cerca de 3.247 videiras ha!, com as linhas orientadas no sentido NE-SW
(~59° a partir do Norte), assegurando uma exposi¢ao solar equilibrada das copas ao longo
do dia. O sistema de condu¢do adotado ¢ o corddao Royat unilateral (Figura 9), em que o
brago produtivo da videira (cordao) se desenvolve apenas para um lado do tronco, mantendo-
se de forma permanente ao longo dos anos, com taldes de poda distribuidos regularmente ao
longo do cordao.

A carga a poda foi determinada através da contagem do nlimero de gomos deixados
por videira. Com base neste valor, foi calculado o indice de fertilidade potencial, definido
pela razao entre o nimero de cachos formados e o numero de gomos deixados a poda.

A estrutura de suporte da vinha inclui quatro niveis principais: o tubo de rega,
colocado a cerca de 0,50 m do solo; o primeiro arame de suporte da parreira, a
aproximadamente 0,70 m; e outros dois arames superiores, situados a cercade 1,00 me 1,70
m, destinados a conducdo e estabilizacdo dos lancamentos durante a fase vegetativa,
garantindo a sustentacdo da folhagem e dos cachos.

Nos tltimos anos, a parcela apresentou uma produtividade média de 12 t ha™!, valor

que reflete a regularidade produtiva da casta nas condigdes edafoclimaticas do Baixo
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Alentejo. Do ponto de vista fitossanitério, a vinha tem-se mantido em bom estado geral, ndo

se registando problemas relevantes, apresentando um vigor homogéneo ao longo do talhio.

Figura 9 - Sistema de condugdo em corddo Royat unilateral

3.1.4. Sistema de Rega Instalado

A exploragdo encontra-se equipada com um sistema de rega localizada gota-a-gota,
instalado em 2013, aquando da planta¢do da vinha. Cada linha de videiras dispde de uma
lateral equipada com gotejadores duplos autocompensantes, espagados a 1 m, cujo caudal
ndo era conhecido, pelo que se procedeu posteriormente a avaliagdo do sistema para a sua
determinagao.

O tubo de rega encontra-se instalado a cerca de 0,50 m do solo, de modo a minimizar
danos por roedores e a facilitar as operacdes culturais. O sistema ¢ alimentado por um filtro
de malha automatico, que assegura a limpeza da 4gua de rega. A pressao de funcionamento
medida foi de 6,1 bar a entrada do sistema de filtragem e de 5,8-5,9 bar a saida, valores
considerados adequados para o correto funcionamento dos emissores.

A rega ¢ organizada por setores de aproximadamente 5,5 ha, pelo que a parcela de
Antao Vaz nao dispoe de um controlo independente, sendo regada em simultaneo com outras
castas incluidas no mesmo setor.

Durante a campanha de 2025, a exploragdo aplicou o regime de rega habitual do
produtor, correspondente a trés regas semanais (as segundas, quartas e sextas-feiras), com 4

horas de duracdo por turno, perfazendo um total de 12 horas semanais. A determina¢do da
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dotacdo de rega foi efetuada a partir do numero de gotejadores por videira, do caudal médio
obtido na avaliagdo do sistema, do numero de videiras por hectare e do total de horas de rega

aplicadas semanalmente.

3.1.5. Operagdes Culturais Realizadas em 2025

Durante o periodo experimental foram realizadas operagdes culturais na parcela da
casta Antdo Vaz que, embora ndo constitui objeto de avaliagdo direta, sdo apresentadas para
contextualizar as condigdes em que decorreu o ensaio.

No total, realizaram-se oito tratamentos fitofarmacéuticos, maioritariamente
dirigidos ao controlo de mildio e oidio (Apéndice A). Paralelamente, procedeu-se a uma
intervengdo mecanica, no dia 3 de maio, com triturador de correntes para contenc¢dao da
vegetacdo espontanea na entrelinha.

No que respeita a nutricdo das videiras, foi aplicada via fertirrega a partir de 9 de
junho de 2025, o adubo ternario (NPK) liquido 16-8-4 U. A aplicacdo foi repartida por
aproximadamente 10 turnos de rega, totalizando uma dose acumulada de cerca de 200 L ha

a0 longo da campanha.

3.2.Delineamento do Ensaio

3.2.1. Organizagdo da Parcela Experimental e Selecdao das Videiras

A parcela de Antao Vaz destinada ao ensaio ¢ composta por 16 linhas de videiras.
Para a instalagdo dos tratamentos experimentais, a area foi dividida em quatro blocos, dois
localizados na parte inferior e dois na parte superior da parcela, de modo a contemplar o
ligeiro declive do terreno. Para reduzir a influéncia de efeitos de bordadura, foram excluidas
as duas linhas situadas nas extremas da parcela e as duas que confinam com a casta adjacente
(Figura 10).

Foram estabelecidos trés tratamentos relacionados com a rega deficitaria: T1 — rega
do agricultor, T2 — rega deficitaria (rega ap6s o pintor (BBCH 81 (Lorenz et al., 1995)) e T3
— sem rega (sequeiro). Os tratamentos foram distribuidos em linhas alternadas, intercaladas
por linhas de separacdo, e organizados de forma que cada bloco contemplasse as trés
modalidades. Como se pode observar na Figura 10, no Bloco 1 a sequéncia foi T1, T2 e T3;
no Bloco 2 a ordem foi T3, T1 e T2; no Bloco 3 T3, T1 e T2; e no Bloco 4 adotou-se a

alternancia T3, T2 e T1, garantindo a aleatorizagdo e representatividade do ensaio.
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Legenda:
> Nao Selecionadas
| # T1 - Rega Agricultor
& T2 —Rega Deficitaria (RDI) apds pintor
| ¥ T3 — Sem Rega (Sequeiro)

Figura 10 - Esquema da disposi¢do dos tratamentos de rega (T1, T2 e T3) na parcela experimental
da casta Antdo Vaz.

Em cada linha selecionada para tratamento, foram marcadas 10 videiras
consecutivas, das quais apenas as 5 centrais foram utilizadas para recolha de dados, de modo
a evitar interferéncias resultantes da manipulacdo dos tubos de rega ou de efeitos de
bordadura. As videiras experimentais foram devidamente identificadas no campo com

recurso a fitas sinalizadoras (Figura 11).

k. : : Inicio das 5
Inicio das 10 oy NG videiras usadas

videiras NIt BT para medigdes
selecionadas  § VAU AR fisiologicas
por tratamento

Figura 11 - Vista lateral da linha de videiras, com fitas sinalizadoras que marcam o inicio das
videiras selecionadas para o ensaio (preta/amarela: 10 videiras por tratamento; branca/vermelha:
5 videiras para medi¢oes)
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3.2.2. Avaliacdo da Uniformidade do Sistema de Rega

Antes da implementagdo dos tratamentos experimentais, foi realizada a avalia¢ao do
sistema de rega da parcela da casta Antdo Vaz, de forma a verificar o caudal debitado e a
uniformidade de distribuicao da agua.

As medic¢des foram realizadas no dia 2 de junho de 2025, coincidindo com o inicio
da campanha de rega da exploracdo. A escolha desta data deveu-se ao facto de, nesse ano, a
precipitagdo primaveril ter ocorrido de forma mais prolongada do que o habitual, permitindo
atrasar o inicio da rega. Assim, considerou-se relevante proceder a avaliagdo do sistema de
rega logo no arranque da campanha, garantindo a verificagdo das condi¢des de
funcionamento antes da implementacao dos tratamentos experimentais.

O critério de amostragem seguiu uma estratégia de cobertura sistemdtica: foram
selecionados quatro laterais, correspondendo ao inicio, 1/3, 2/3 e fim da parcela. Em cada
lateral, realizaram-se medigdes em quatro posigdes ao longo do ramal (inicio, 1/3, 2/3 e fim),
permitindo contemplar possiveis variagdes de caudal ao longo da extensdo do sistema. Em
cada ponto, foram avaliados quatro gotejadores consecutivos, resultando num conjunto
representativo de amostras. A Figura 12 demonstra de forma esquematica a distribuicdo dos

pontos amostrados ao longo da parcela.

Legenda:

?‘ Pontos amostrais

Figura 12 - Distribuicdo dos pontos de medigdo do débito dos gotejadores na parcela experimental
da casta Antdo Vaz

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro
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As medigdes foram realizadas com recurso a um copo medidor graduado (Figura 13)
€ a um crondmetro, recolhendo o volume de 4gua emitido durante um minuto e convertendo

os valores obtidos para litros por hora (L h).

Figura 13 - Medig¢do do débito do gotejador com copo medidor graduado

De salientar que o sistema de rega, instalado em 2013, ja apresenta varios anos de
utilizacdo, sendo sujeito a limpezas anuais para garantir a manuten¢do da sua eficiéncia. A
avaliagdo do sistema seguiu uma simplificacdo dos standards definidos pela American
Society of Agricultural Engineers (ASAE, 2003), considerando apenas a medicdo dos
caudais dos emissores. Os resultados foram tratados em folha de célculo disponibilizada
pelos orientadores (Apéndice B), permitindo determinar o caudal médio, bem como os
principais indicadores de uniformidade: o coeficiente de uniformidade de distribui¢do
(CUDq) e o coeficiente de variacao dos caudais (CVq). Estes parametros, calculados de
acordo com as formulas matematicas (1) e (2), fornecem uma caracterizagdo objetiva do

desempenho do sistema de rega em termos de uniformidade de aplicacdo da agua.

qgm

CUDq =™ % 100 (1)

CVg =Zx 100 )

g

a
Onde:

e (CUDq — Coeficiente de uniformidade de distribuicao (%);

e g min.—Média dos caudais do quartil minimo (L h™");

e g — Caudal médio (L h™);

e (CVq - Coeficiente de variacao dos caudais (%);

e ¢— Desvio padrao dos caudais (L h™).
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3.2.3. Implementagdo dos Tratamentos de Rega

Para a implementac¢do dos tratamentos de rega deficitaria, procedeu-se a substitui¢ao
parcial do sistema de rega nas linhas correspondentes aos tratamentos T2 (rega deficitaria) e
T3 (sem rega). Para tal, adquiriu-se tubo de polietileno de 1/2 x 4 kg (PEGO 1/2X4KG R100
02404190053 71 M), sem gotejadores integrados, que foi instalado nas seccdes
correspondentes as videiras selecionadas. O tubo foi ligado ao sistema original através de
unides de 16 mm, efetuando-se um corte no tubo instalado e a ligacdo subsequente ao tubo
cego, de modo que apenas as plantas selecionadas ficassem privadas de rega, sem
comprometer o funcionamento do restante ramal (Figura 14).

A instalagdo foi realizada nas 10 videiras selecionadas em cada linha de tratamento,
correspondentes a cada unidade experimental, garantindo a homogeneidade do ensaio. No
total, foram substituidos aproximadamente 88 metros de tubo cego, correspondentes as 80
videiras abrangidas pelos tratamentos T2 e T3 (20 por bloco), considerando o compasso de

1,10 m entre plantas.

Figura 14 - Instalagdo do tubo de rega sem gotejadores nos tratamentos sem rega até ao pintor e
em sequeiro

No dia 3 de junho de 2025, ap6s o arranque da campanha de rega e a realizagdo da
avaliacdo do sistema, foram instalados tubos cegos nas linhas dos tratamentos T2 e T3,
assegurando que estas plantas ndo recebessem agua desde o inicio do ensaio. Este
procedimento teve como objetivo garantir que as modalidades com restrigdo hidrica ndo

fossem sujeitas a fornecimento de d4gua que pudesse comprometer a validade experimental.
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No tratamento T2 (rega deficitaria), o tubo original com gotejadores foi reinstalado
a 4 de agosto de 2025, coincidindo com a fase de pintor da casta Antdo Vaz, caracterizada
pelo inicio da translucidez das bagas e pela visibilidade das sementes (Figura 15). A partir
desta data, as plantas voltaram a receber rega, assegurando a aplicagdo de agua até a

maturagao.

Figura 15 - Bagos de uva da Casta Antdo Vaz na fase de pintor (BBCH 81)

3.3. Variaveis Avaliadas e Metodologias de Medicido na Casta Antio Vaz

3.3.1. Parametros Fisiologicos

O acompanhamento da cultura incluiu observagdes visuais e registo fotografico
semanal da evolucdo do estado vegetativo e reprodutivo das videiras, complementado com
medi¢des ndo destrutivas em diferentes fases fenologicas. Para tal, foram utilizados dois
equipamentos portateis: o medidor de clorofila SPAD-502 (Konica Minolta, Japao), que
permite estimar indiretamente o teor de clorofila foliar; e o analisador portatil de gases por
infravermelhos LI-6800 (LI-COR Biosciences, EUA), utilizado para a determinacdo das
trocas gasosas ao nivel foliar. As medigdes foram realizadas em momentos representativos
do ciclo da videira, de forma a caracterizar a resposta fisioldgica da casta Antdo Vaz as

diferentes modalidades de rega deficitaria.

e Medicao do teor de clorofila

As medigoes do teor relativo de clorofila foliar foram realizadas com o medidor

portatil SPAD-502 (Figura 16). Este equipamento baseia-se na medic¢ao da transmitancia da
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luz em dois comprimentos de onda, o vermelho (650 nm) e infravermelho proximo (940
nm), convertendo a razao entre ambos num valor numérico expresso em unidades SPAD.
Estes valores correspondem a um indice relativo do contetudo de clorofila da folha, o qual
pode ser correlacionado com o estado nutricional em azoto e, em alguns casos, com 0

potencial produtivo da videira.

UL RN ARl O

=
|| Frente [

Figura 16 - Frente e verso do medidor portatil SPAD-502

Antes de cada campanha de medi¢des, o equipamento foi ligado e calibrado de
acordo com as instrugdes do fabricante, seguindo o protocolo definido para o ensaio
(Apéndice C). Assegurou-se a leitura inicial em vazio (“CAL”) e a limpeza da zona de
contacto. Para garantir a fiabilidade dos registos, evitaram-se folhas sobrepostas, com
sintomas de doenca, danos mecanicos ou areas vazias na lamina foliar.

Em cada videira foram selecionadas trés folhas adultas, totalmente expandidas,
fisiologicamente ativas e sas. Evitaram-se as folhas basais (em senescéncia) e as apicais
(jovens), assegurando comparabilidade entre tratamentos. Foram realizadas cinco leituras na
pagina superior da folha, correspondendo cada uma a um dos seus lobulos. Avaliaram-se
cinco videiras por tratamento, em trés tratamentos e quatro blocos, o que correspondeu a um
total de 900 leituras por data (5 leituras x 3 folhas x 5 plantas x 3 tratamentos x 4 blocos).

As medi¢des decorreram no periodo da manha (08h00-11h00), reduzindo a
influéncia das variagdes diurnas na fotossintese. O critério de selecdo das folhas variou em
funcdo da fase fenoldgica (escala BBCH conforme Lorenz et al., 1995):

e 15 de maio de 2025 — floragdo/vingamento (BBCH 65-70): folha oposta a

inflorescéncia superior;
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e 2 de julho de 2025 — desenvolvimento dos bagos (BBCH 75-79): folhas adultas
totalmente expandidas;
e 18 de agosto de 2025 — pintor avangado (BBCH 83), cerca de duas semanas apos o
reinicio da rega no tratamento T2: folhas do ter¢o médio do sarmento;
e 12 de setembro de 2025 — plena maturagdo (BBCH 89): folhas do ter¢o médio do
sarmento; a medi¢do foi realizada poucos dias apds a vindima (8 de setembro).
Todos os valores foram registados em fichas proprias e transferidos para folhas de
calculo (Excel). Em caso de leitura andmala, o equipamento emitia sinal sonoro e

apresentava tragos (“---"’) no visor, repetindo-se a medigao.

e Medicao das trocas gasosas

As medigdes de trocas gasosas foram realizadas com recurso a um LI-6800 Portable
Photosynthesis System (Figura 17), equipamento que permite determinar de forma nao
destrutiva a assimilacdo liquida de COs: e a transpiracao foliar. O funcionamento baseia-se
na medicao dos diferenciais de CO:2 e H2O entre o ar de entrada e de saida de uma camara
foliar, permitindo calcular pardmetros fisiologicos fundamentais, nomeadamente a taxa
liquida de assimilagdo de CO2, também designada por fotossintese liquida (A, pmol CO2 m™
s™!), a condutancia estomadtica ao vapor de agua (gs, mol H.O m2 s™') e a transpiragado (E,
mmol H-O m™ s ). A partir destes pardmetros ¢ ainda possivel determinar a eficiéncia de
uso da agua instantanea (WUEinst) e a eficiéncia de uso da agua intrinseca (WUEintr), de

acordo com as formulas (3) e (4).
A

WUEinst = - 3)

WUEintr = = 4)
gs

Onde:
e WUEIinst — Eficiéncia de uso da dgua instantanea (umol CO: mmol ! H20);
e WUEIintr — Eficiéncia de uso da 4gua intrinseca (umol CO2 mol! H20);
e A —Taxa liquida de assimilagdo de CO:z (umol CO: m2s™!);
e E — Transpiracdo (mmol H.O m™ s™') (nomenclatura internacional adotada na
ecofisiologia e em aparelhos de medicdo de trocas gasosas, como o IRGA);

e gs— Condutincia estomadtica ao vapor de dgua (mol H.O m2s™).
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A WUEintr reflete a eficiéncia fisiologica da planta, uma vez que expressa a
assimilagdo de CO: em fungdo da abertura estomadtica, enquanto a WUEinst traduz a
quantidade de 4gua transpirada por cada unidade de carbono fixado, sendo fortemente

influenciada pelas condi¢cdes ambientais no momento da medigao.

Figura 17 - Consola (esquerda) e Fluorimetro (direita) do IRGA LI-6800 Portable Photosynthesis
System

Antes de cada medigdo, o sistema foi calibrado e preparado de acordo com as
recomendacdes do fabricante, seguindo o protocolo definido para o ensaio (Apéndice C),
assegurando a estabilizagdo dos parametros antes do inicio das medigdes. As avaliagdes
decorreram no periodo da manha (09h00—-11h00), em folhas adultas, totalmente expandidas,
fisiologicamente ativas e sds. Evitaram-se as folhas basais (em senescéncia) e as apicais
(jovens), bem como folhas com danos mecanicos ou fitossanitarios. Todas as medi¢des
incidiram sobre folhas do ter¢o médio do sarmento, com exposicao solar direta e homogénea

entre tratamentos, assegurando a comparabilidade dos dados (Figura 18).

Figura 18 - Posicionamento do IRGA LI-6800 para medi¢do das trocas gasosas em folhas do ter¢o

médio do sarmento
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Em cada data de amostragem, foram avaliadas trés folhas por tratamento em cada
bloco, totalizando 36 medi¢des por data (3 tratamentos x 4 blocos x 3 folhas). As folhas
foram selecionadas de entre as cinco videiras previamente marcadas para o ensaio. Optou-
se por um numero inferior de medi¢des face ao SPAD, dado que cada leitura com o IRGA ¢
mais demorada, o que poderia alargar excessivamente a janela de medi¢do e comprometer a
fiabilidade dos resultados obtidos no periodo recomendado (09h00—11h00).

As avaliagdes foram realizadas em diferentes fases fenoldgicas do ciclo da casta
Antao Vaz (escala BBCH Lorenz et al., 1995):

e 14 de julho de 2025 — desenvolvimento dos bagos (BBCH 75-79), em folhas
adultas e completamente expandidas;

e 19 de agosto de 2025 — pintor avangado (BBCH 83), cerca de duas semanas apos o
reinicio da rega no tratamento T1, avaliando folhas do ter¢o médio do sarmento;

e 11 de setembro de 2025 — plena maturacao (BBCH 89), avaliando folhas do terco
médio do sarmento; a medigdo foi realizada poucos dias apds a vindima (8 de
setembro).

Os dados foram registados automaticamente pelo sistema e exportados em formato
Excel, devidamente identificados por bloco, tratamento e data, para posterior analise

estatistica.

3.3.2. Parametros de Produtividade e Qualidade Tecnologica da Uva

A avaliacdo da produtividade e da qualidade tecnologica da uva foi realizada no dia
8 de setembro de 2025, coincidindo com a data indicada pelo produtor para a vindima
mecanizada, determinada a partir do controlo de maturagdo. Antecipando a colheita,
procedeu-se a recolha manual da producao total das cepas definidas no ensaio. Em cada
tratamento foram colhidas trés cepas por bloco, totalizando 36 unidades experimentais. A
colheita foi efetuada com tesouras de poda, depositando-se os cachos em caixas de vindima
higienizadas e identificadas segundo a codificacdo B(x)-T(y)-C(z) (Bloco, Tratamento,
Cepa), como ilustrado na Figura 19. Todas as caixas foram pesadas individualmente numa
balanca, permitindo determinar a producdo liquida de cada cepa e o nimero total de cachos
colhidos, a partir dos quais se calcularam a producdo média por videira, o peso médio do
cacho e a extrapolacdo do rendimento por hectare, considerando a densidade de plantagao

de 3.247 videiras ha™!.
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Figura 19 - Caixas de vindima identificadas segundo a codificagao B(x)-T(y)-C(z) (Bloco,

Tratamento, Cepa)

Apds a pesagem, foram retiradas subamostras de 100 bagos representativos por
tratamento (n = 12 amostras no total), colhidos aleatoriamente de diferentes cachos e
descartando bagos com sintomas de doenca ou danos mecanicos. As amostras foram
acondicionadas em sacos zip de grau alimentar, devidamente identificados com a
codificacdo B(x)-T(y), conforme exemplificado na Figura 20, e mantidas em refrigeragao

até as analises laboratoriais, realizadas no dia 9 de setembro de 2025.

Figura 20 - Amostras acondicionadas em sacos zip de grau alimentar, identificados segundo a

codifica¢do B(x)-T(y)

No laboratorio, cada saco foi pesado e, posteriormente, subtraida a tara

correspondente. Os bagos foram esmagados manualmente ¢ o mosto obtido filtrado através
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de tecido de musseline, separando a fracdo liquida da sélida. O volume do mosto foi medido
em provetas graduadas, enquanto a fracdo sélida (peliculas, grainhas e residuos) foi pesada
em placas de Petri previamente taradas, de modo a registar a massa fresca separada (Figura

21).

Yabml
A

Fragdo sélida
(Pelicula e grainhas)

Mosto

e /

Figura 21 - Processamento laboratorial das amostras: mosto filtrado recolhido em provetas
graduadas (esquerda) e fragdo solida (peliculas e grainhas) pesada em placas de Petri previamente
taradas (direita)

O mosto recolhido serviu de base as andlises fisico-quimicas de composi¢do
tecnologica, realizadas no laboratério. Foram determinados os seguintes parametros:

e pH, medido em potenciometro digital (HALO™ pH PROBE F(C2022, Hanna
Instruments), calibrado com solugdes tampao pH 4,00 e 7,00;

e Solidos soluveis totais (°Brix) e alcool provavel, determinados em refratdmetro
portatil digital (OPTi Duo, Bellingham + Stanley), com leituras em duplicado;

e Acidez total tituldvel, determinada segundo o método oficial da OIV (OIV-MA-
AS313-01, Total Acidity Type I), utilizando solu¢do de NaOH 0,05 N, indicador
bromotimol azul e solugdo tampao pH 7 para fixacdo do padrdo de cor. Para esta
analise, 25 mL de agua desgaseificada, 1 mL de indicador e 5 mL de mosto foram
titulados até ao ponto de viragem, com repeti¢do em duplicado (30 mL de dgua),
registando-se os volumes gastos em bureta de 25 mL.

Todas as medi¢des foram registadas em fichas proprias e transferidas para folhas de
calculo eletronicas (Excel), para posterior andlise estatistica. Em apéndice (Apéndice D)
encontra-se descrito de forma detalhada o protocolo seguido para a colheita e andlises

laboratoriais, permitindo a consulta integral do procedimento metodologico adotado.
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3.4. Processamento e Tratamento de Dados

O tratamento estatistico dos dados foi realizado no software IBM SPSS Statistics
(versdo 29.0.1.1). Os dados foram previamente organizados em folhas de calculo e avaliados
quanto aos pressupostos de normalidade, através do teste de Shapiro—Wilk, e de
homogeneidade de variancias, pelo teste de Levene.

A comparagdo entre tratamentos foi efetuada por meio de andlises de variancia
(ANOVA), considerando o delineamento experimental em blocos casualizados. Sempre que
se verificaram diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05), procedeu-se a
comparac¢do multipla de médias através do teste de Tukey HSD.

Os resultados sdao apresentados sob a forma de média + desvio padrdo.
Adicionalmente, foram elaborados graficos de dispersdo no Microsoft Excel para explorar
as relagdes entre os pardmetros de trocas gasosas (A, gs e E) obtidos com o IRGA, recorrendo

ao coeficiente de determinacao (R?) como indicador da forca de associagao entre variaveis.
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4. Resultados e Discussao



4.1. Avaliacao do Sistema de Rega

4.1.1. Desempenho do Sistema

Antes da implementagdo dos tratamentos experimentais, avaliou-se o desempenho
do sistema de rega na parcela de Antdo Vaz, de forma a confirmar a sua adequagdo as
condigoes do ensaio.

O sistema de rega apresentou um caudal médio de 1,41 L h™', com um coeficiente de
uniformidade de distribuicao (CUDq) de 87,2% e um coeficiente de variacao (CV) de 9,0%
(Tabela 2), valores que, segundo as normas da ASAE (2003), correspondem a um
desempenho bom e hidraulicamente aceitavel para sistemas de rega em campo. Estes
resultados indicam uma distribui¢do de 4gua homogénea entre emissores, garantindo que as
diferengas observadas entre tratamentos resultam essencialmente da estratégia de rega

aplicada e nao de falhas do sistema.

Tabela 2 - Resultados da avaliagdo do sistema de rega na parcela de Antdo Vaz.

Parametro Valor obtido Classificaciao
Caudal médio (L h'1) 1,41 ---
Coeficiente de uniformidade (%) 87,2 Bom
Coeficiente de variacao (%) 9,0 Aceitavel

O trabalho de Domingues (2025), embora desenvolvido em pomares e ndo em vinha,
segue os mesmos critérios de avaliagcdo definidos pela ASAE (1996; 2003), servindo como
referéncia metodoldgica para a interpretacdao dos resultados obtidos neste ensaio, realizados
em condicdes reais de campo, onde fatores como pressdo variavel, declive ou pequenas
perdas de carga podem afetar ligeiramente a uniformidade do sistema.

Para confirmar a homogeneidade do estado hidrico entre plantas ¢, contudo,
recomendavel complementar a avaliagdo hidraulica com medigdes fisiologicas, como a
condutancia estomatica (gs), reconhecida como indicador fidvel do estado hidrico da videira

(Cifre et al., 2005; Pellegrino et al., 2005).

4.1.2. Dotagdo Hidrica por Tratamento

Conforme apresentado na Tabela 3, a precipitacdo total registada durante o ciclo
vegetativo foi de 165,7 mm, correspondendo a uma precipitacao efetiva estimada em 132,5

mm, calculada considerando 80% da precipitacdo real.
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As dotagdes de rega aplicadas nos diferentes tratamentos foram estimadas a partir do
caudal médio dos gotejadores (1,41 L h™'), determinado previamente no sistema de rega, do
numero médio de emissores por planta (1,1 por videira) e do tempo total de rega efetuado
em cada tratamento: 168 horas no T1; 60 horas no T2; e 0 horas no T3. O volume aplicado
por planta foi obtido pela formula (5) correspondendo a 260,6 L planta™ no T1 e 93,1 L
planta™ no T2.

Vaplic = gmédio X ngotej X H (5)

Onde:
e Vaplic — volume de 4gua aplicado por planta (L planta™);
e gmédio — caudal médio do gotejador (L H);
e ngotej — niumero de gotejadores por planta;

e H - niimero total de horas de rega.

Considerando uma eficiéncia de aplicagdo de 90%, as quantidades efetivamente
infiltradas no solo foram de 234,5 L planta™ e 83,8 L planta™’, respetivamente.

A conversdo para lamina de rega (mm) foi realizada considerando a area ocupada
por cada videira (2,8 m?), resultando em 83,8 mm para o T1 e 29,9 mm para o T2. Somando
a precipitacdo efetiva a rega efetiva, os valores totais de dgua disponivel ao longo do ciclo
foram de 216,3 mm para o T1 (rega do agricultor), 162,4 mm para o T2 (rega até ao pintor)
e 132,5 mm para o T3 (sem rega).

Em termos de volume por hectare, estas dotagdes correspondem aproximadamente a

2163 m*ha™, 1624 m*>ha™' e 1 325 m® ha™’, respetivamente.

Tabela 3 - Dotagdo hidrica por tratamento (precipitacdo e rega, valores reais e efetivos). T1 — rega
do agricultor; T2 — rega deficitaria; T3 — sem rega.

Precipitacdo  Precipitacao Rega Rega Rega Agua

Tratamento real (mm) efetiva (mm) total (I; efetiva efetiva  recebida pela
planta™) (L) (mm) planta (mm)

T1 165.7 132.5 260.6 234.5 83.8 216.3

T2 165.7 132.5 93.1 83.8 29.9 162.4

T3 165.7 132.5 0.0 0.0 0.0 132.5

Nota: O volume de rega foi calculado com base no caudal médio dos gotejadores avaliado no sistema (1,41 L h™),
considerando 1,1 emissores por videira, compasso de 2,80 x 1,10 m, eficiéncia de aplicagdo de 90% e um total de 168
h (T1), 60 h (T2) e 0 h (T3) de rega.
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As dotagdes aplicadas situam-se abaixo das médias recomendadas para a regido.
Segundo a EDIA (2025), a dotagdo de referéncia em 2025 para a cultura da vinha na area de
influéncia do Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva (EFMA) foi de 2 300 m? ha™,
equivalente a 230 mm de dgua. Considerando o volume total de 4gua recebido pela cultura,
o tratamento T1 apresentou um valor préximo do valor de referéncia regional, enquanto T2
e T3 corresponderam a regimes com fornecimentos de d4gua mais baixos.

De acordo com Keller (2020), o consumo hidrico anual da vinha em climas quentes
e com ciclos vegetativos longos varia entre 400 ¢ 800 mm, incluindo precipitagao e rega. Os
valores totais observados neste ensaio, entre 132,5 e 216.3 mm, representam uma fra¢ao
substancialmente inferior a esse intervalo, refletindo a adogdo deliberada de estratégias de
rega deficitdria controlada (RDI) adequadas as condi¢des mediterranicas de Serpa, onde a
limitacdo hidrica ¢ frequentemente usada como ferramenta de gestdo da qualidade. Keller
(2020) salienta que dotacdes reduzidas, quando aplicadas em momentos estratégicos do
ciclo, podem aumentar a eficiéncia no uso da agua (WUE) e melhorar a qualidade da uva,
especialmente em castas de maior tolerancia ao stress.

Assim, a dotacdao aplicada em T1 pode ser considerada suficiente para manter a
atividade fisioldgica sem stress acentuado, enquanto T2 e T3 impuseram condic¢des de défice
moderado a severo, adequadas para avaliar o impacto do stress hidrico nas respostas
fisiologicas e na qualidade da uva. Este gradiente de disponibilidade de 4gua, bem definido
entre tratamentos, assegura a representatividade experimental necessaria para a analise das

respostas da casta Antdo Vaz em contexto de rega deficitaria.

4.2. Resposta Fisiologica da Casta Antiao Vaz
4.2.1. Fenologia e Fertilidade das Videiras

4.2.1.1.Evolugao Fenolégica

Ao longo do ciclo vegetativo da videira realizaram-se visitas semanais a parcela
experimental, acompanhadas por registos fotograficos obtidos sempre do mesmo ponto de
observacgdo. Este procedimento permitiu documentar a evolucao fenologica da casta Antdo
Vaz, assegurando uma sequéncia comparavel entre semanas.

Com base nestas observacdes foi elaborado um cronograma que sintetiza os

principais estados fenoldgicos registados ao longo do ensaio (Tabela 4). Este registo
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evidencia a progressao da videira desde a floragdo até a vindima, permitindo contextualizar

temporalmente os resultados instrumentais e produtivos apresentados nos seguintes pontos.

Tabela 4 - Cronograma dos estados fenologicos principais da casta Antdo Vaz (2025)

Estado Cédigo Data

Registo fotografi Ob 5
fenolégico BBCH observagio egisto lotogralico servagoes

TN VT

o Inflorescéncias
em plena
floragdo e inicio
do vingamento
dos frutos.

Floragao/alimpa  65-70  21/05/2025

e Bagos em
crescimento
ativo.

Desenvolvimento

75-79  04/06/2025
dos bagos

e Inicio da
mudanca de cor;
e Polpa comeca a
ficar translucida
€ as sementes

Pintor 81-83  09/08/2025

visiveis.

e Bagos maduros
Maturagéo 89 08/09/2025 e prontos para a

colheita.

As fotografias revelaram de forma clara a progressdo dos diferentes estados
fenologicos, ilustrando a sequéncia de crescimento e maturagdo da videira. Contudo, ndo se

observaram diferengas visuais relevantes entre as trés modalidades de rega testadas,
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reforcando a necessidade de medigdes instrumentais e andlises quantitativas para
caracterizar os efeitos da rega deficitaria.

Durante as visitas de campo foi identificada uma situacao de heterogeneidade
localizada no Bloco 4, correspondente ao tratamento T2; observaram-se videiras com vigor
reduzido e sintomas de debilidade face as restantes plantas. Na Figura 22, a esquerda, a linha
de videiras debilitadas e, a direita, uma linha de videiras saudaveis, evidenciando esta

distingao.

|

A

Figura 22 - Comparagdo entre uma linha (T2) de videiras debilitadas (esquerda) e uma linha de
videiras saudaveis (direita), no Bloco 4 da parcela experimental (2025)

4.2.1.2.Indice de Fertilidade da Videira

O niimero médio de gomos por vara variou entre 12,00 = 1,54 (T3 — sem rega) e
14,00 + 3,49 (T2 — rega deficitaria), sem diferencas estatisticamente significativas entre
tratamentos (p > 0,05). O numero de cachos por cepa apresentou valores entre 19,33 + 6,23
(T2) e 24,25 + 9,54 (T1), também sem diferengas significativas (p > 0,05). O indice de
fertilidade, calculado pela razao entre o nimero de cachos e o nimero de gomos, variou
entre 1,50 + 0,67 (T2) e 1,94 + 0,76 (T1), ndo apresentando diferencas estatisticamente
relevantes (p = 0,294).

Tabela 5 - Carga a poda, n° de cachos por cepa e indice de fertilidade médio da casta Antdo Vaz
nos diferentes tratamentos (n=12). T1 — rega do agricultor; T2 — rega deficitaria; T3 — sem rega.

Tratamento Gomos/cepa Cachos/cepa indice de fertilidade
T1 12,58 £ 1,88 a 2425+954a 1,94+ 0,76 a
T2 14,00£3,49a 19,33 +£6,23 a 1,50+ 0,67 a
T3 12,00+ 1,54 a 22,00+ 8,26 a 1,84+ 0,69 a
Significancia ns ns ns

Valores com a mesma letra mintiscula na mesma coluna nio diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05);
ns — Nao significativo
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A semelhanga entre tratamentos indica que as videiras iniciaram o ciclo com um
potencial produtivo equivalente. Assim, por ndo se verificarem diferencas significativas
nestes parametros, o fator de variancia foi considerado uniforme, sendo excluido das analises

seguintes focadas nos efeitos da rega sobre os restantes parametros avaliados.

4.2.2. Teor de Clorofila (SPAD)

A medigao do teor de clorofila (indice SPAD) na casta Antao Vaz foi realizada em
quatro momentos do ciclo vegetativo: 15 de maio, 2 de julho, 18 de agosto e 12 de setembro,
correspondentes as fases de floragdo/alimpa, desenvolvimento dos bagos, pintor avangado e
maturacdo, respetivamente. Os valores médios por tratamento encontram-se apresentados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Valores médios (+ desvio padrdo) do teor de clorofila (SPAD) em diferentes modalidades
de rega (n=300) e datas na casta Antdo Vaz. Tl — rega do agricultor; T2 — rega deficitaria; T3 —
sem rega.

Data T1 T2 T3 Significancia®
15/05 38,54 +3,16 Ab 38,39+2,79 Aa 38,65+3,91 Ab ns
02/07 41,21 £3,33 Aa 39,31+4,31 Ba 40,22 +3,53 ABa <0,001
18/08 36,37 £4,40 Ac 34,75+523 Ab 32,95+4,22 Bc <0,001
12/09 35,22 +4,70 Ad 34,64 +£5,51 Ab 32,34+5,16 Bc <0,001
SignificAncia’ <0,001 <0,001 <0,001 -

1Valores com a mesma letra minuscula na mesma coluna nao diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05);
2Valores com a mesma letra maitiscula na mesma linha nao diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05).
ns — Nao significativo

Na primeira data (15/05), correspondente a floragao/alimpa, os valores médios de
SPAD foram semelhantes entre os trés tratamentos, variando entre 38,39 (T2) e 38,65 (T3),
ndo se registando diferengas estatisticamente significativas (p > 0,05).

Na segunda avaliagao (02/07), durante o desenvolvimento dos bagos, observaram-se
diferencas significativas entre tratamentos (p < 0,001). O valor de SPAD mais elevado foi
registado no tratamento T1 (41,21), seguido de T3 (40,22) e T2 (39,31). O tratamento T1
apresentou valores significativamente superiores a T2, enquanto T3 mostrou um valor
intermédio, sem diferencas significativas em relacao a ambos (Tukey, p < 0,05).

No pintor avangado (18/08), verificou-se uma diminui¢ao acentuada dos valores
médios de SPAD em todos os tratamentos, mantendo-se diferencas significativas entre eles

(»<0,001). O tratamento T1 (rega do agricultor) apresentou novamente o valor mais elevado
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(36,37), seguido de T2 (34,75) e T3 (32,95), sendo este ultimo significativamente inferior
aos restantes.

Na maturacao (12/09), os valores de SPAD das folhas continuaram a decrescer, com
diferencas significativas entre tratamentos (p < 0,001). O tratamento sem rega (T3)
apresentou o teor de clorofila mais baixo (32,34), enquanto T1 (35,22) e T2 (34,64)
apresentaram valores superiores e estatisticamente semelhantes (p > 0,05).

Com a excecdo da segunda leitura, observou-se uma diminui¢do progressiva dos
valores de SPAD nas folhas da videira ao longo do ciclo vegetativo em todos os tratamentos,
mais pronunciada nas modalidades com menor disponibilidade hidrica. A andlise de
variancia revelou diferencas significativas entre as datas em cada tratamento (p < 0,001),
evidenciando uma reducdo consistente do teor de clorofila nas folhas desde o
desenvolvimento dos bagos até a maturagao.

A medicao do teor relativo de clorofila reflete o contetdo relativo de clorofila das
folhas e, de forma indireta, o teor de azoto, dada a relacdo entre ambos os pardmetros em
Vitis vinifera (Cocco et al., 2021; Pellegrino et al., 2005; Verdenal et al., 2021). A rega
levada a cabo pelo agricultor (T1) apresentou valores superiores de clorofila relativamente
ao sequeiro (T3) a partir do pintor, o que podera significar um melhor estado fisioldgico e
nutricional das plantas que beneficiaram de rega durante todo o ciclo vegetativo.

Os valores médios apresentados na Tabela 6 evidenciaram um aumento do indice
SPAD durante o desenvolvimento dos bagos, seguido de redugao a partir do pintor e durante
a maturacdo. Este comportamento indica que o teor de azoto foliar foi mais elevado nas fases
de maior vigor vegetativo, quando predominam folhas jovens e metabolicamente ativas,
diminuindo posteriormente devido a redistribui¢do do azoto para os cachos e novas zonas de
crescimento, € ao inicio da senescéncia foliar.

Apesar de se terem verificado diferengas significativas entre dotagdes de rega, estas
ndo alteraram o padrao fisioldgico geral de variacdo da clorofila, que se manteve consistente
com o comportamento habitual da videira. Estudos de Wiirz et al. (2021, 2023) descrevem
tendéncia semelhante em outras castas brancas, com acréscimo do indice SPAD até ao estado
fenoldgico “grao ervilha”, seguido de redugdo no pintor e de valores mais baixos na
maturacdo. Assim, os resultados obtidos para a Antdo Vaz confirmam que, embora as
dotagdes hidricas tenham influenciado a magnitude dos valores de SPAD, a evolucao

temporal da clorofila manteve-se dentro da dindmica fisioldgica normal da espécie.
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4.2.3. Trocas Gasosas (IRGA)

A medi¢ao das trocas gasosas foi realizada em trés momentos representativos do
ciclo vegetativo da casta Antdo Vaz sendo 14/07, 19/08 e 11/09, correspondendo,
respetivamente, ao desenvolvimento dos bagos, pintor avancado e maturagao (Tabela 7).
Foram avaliadas a taxa liquida de assimila¢do de CO: (A), a taxa de transpiragdo (E) e a
condutancia estomatica (gs), parametros diretamente associados a atividade fotossintética e
ao estado hidrico da planta.

Tabela 7 - Valores médios (+ desvio padrdo) da taxa liquida de assimilagdo de CO: (A), transpira¢do

(E), condutancia estomatica (gs) em diferentes modalidades de rega (n=12) e datas na casta Antdo
Vaz. Tl — rega do agricultor; T2 — rega deficitaria; T3 — sem rega.

Varidvel Tratament Data Sig.!
artavel Tratamento 14/07 19/08 11/09 '8
A (umol TI 17205331 Aa 1081 £2,16Ab  7.49=1,77Ac _ <0,001
CO: m* T2 13384242 Aa  10,07+2,19 ABab 6,64+ 153 Ab  <0,001

51 T3 13,53£245Aa  811=1,84Bb  893+148Ab  <0,001
E (mmol TI 4032076 Aa_ 2,162047Ab __ 1422029Ac _ <0,001
H.0 m T2 298+0,64Aa  1,77+037ABb  123£027Ab  <0,001
51 T3 3,1840,59Aa  145£034Bb  1,66+032Ab  <0,001
gs (mol Tl 0309007 Aa 0,151£0,03 Ab 0,097 0,02Ab _ <0,001
H.0 m T2 02164005 Aa  0,121£0,03ABb 0,081 +0,02Ab  <0,001
51 T3 0228+0,04 Aa  0,097+0,02Bb  0,113£0,02Ab  <0,001
SignificAncia® ns <0,001 ns -

'Valores com a mesma letra mintiscula na mesma linha ndo diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05);
2Valores com a mesma letra maitiscula na mesma coluna ndo diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05).
ns — Nao significativo

Na primeira data (14/07), correspondente ao inicio do periodo de observagdo, os
valores médios de assimilagdo de CO: (A) variaram entre 13,38 = 2,42 (T2) e 17,25 £+ 3,31
umol CO2m2 s (T1), sem diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos (p >
0,05). De forma semelhante, a taxa de transpiracao (E) oscilou entre 2,98 + 0,64 ¢ 4,03 +
0,76 mmol H.O m™2 s™', e a condutancia estomatica (gs) entre 0,216 = 0,05 ¢ 0,309 + 0,07
mol H-O m™ s™', também sem diferengas significativas. Estes resultados sugerem que, nesta
fase, a disponibilidade de agua foi suficiente para manter a atividade fotossintética e
estomatica equilibrada entre as modalidades de rega.

Na segunda data (19/08), correspondente ao pintor, verificaram-se diferencas
altamente significativas entre tratamentos (p < 0,001) para as trés varidveis. A assimilagao
de CO: apresentou valores médios de 10,81 + 2,16 (T1), 10,07 £ 2,19 (T2) e 8,11 + 1,84
pmol CO2 m2 s (T3), com T1 a registar valor significativamente superior a T3, enquanto

T2 apresentou um valor intermédio (padrdo A; AB; B). Padrdoes semelhantes foram
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observados para a taxa de transpiracdo (2,16 = 0,47, 1,77 = 0,37 e 1,45 £ 0,34 mmol H-O
m~2s'") e para a condutancia estomatica (0,151 + 0,03, 0,121 + 0,03 ¢ 0,097 + 0,02 mol H20
m2 s!, respetivamente). Estes resultados indicam uma reducao progressiva da atividade
fotossintética e das trocas gasosas a medida que a disponibilidade de 4gua diminuiu, com
efeito mais acentuado no tratamento sem rega (T3).

Na ultima data (11/09), em plena maturagdo, ndo se observaram diferencgas
significativas entre tratamentos (p > 0,05). Os valores de A oscilaram entre 6,64 + 1,53 (T2)
€ 8,93 £ 1,48 umol CO2m™2s™' (T3), enquanto E variou entre 1,23 £0,27 ¢ 1,66 + 0,32 mmol
H-0 m™2 s, e gs entre 0,081 + 0,02 e 0,113 + 0,02 mol H2O m™2 s7!, sem diferengas
significativas.

No que respeita a evolugao temporal, todas as variaveis apresentaram reducdes
significativas entre 14/07 e 19/08, mantendo-se estaveis entre 19/08 e 11/09 (p < 0,001).
Este comportamento foi comum aos trés tratamentos.

De forma geral, os resultados demonstram uma diminui¢do da assimilagdo,
transpiracdo e condutancia estomatica ao longo do ciclo, refletindo a influéncia do défice
hidrico progressivo.

A avaliacdo dos indicadores de eficiéncia do uso da 4gua (WUE) permitiu analisar a
resposta fisioldgica da casta Antdo Vaz aos diferentes regimes de rega ao longo do ciclo
vegetativo (Tabela 8). Foram consideradas duas variaveis: a WUE intrinseca (WUEintr.;
relacio A/gs) e a WUE instantinea (WUEinst.; relagio A/E), que expressam,
respetivamente, a eficiéncia fotossintética em fun¢do da condutancia estomatica e da
transpiracao.

Tabela 8 - Valores médios (£ desvio padrdo) da eficiéncia do uso da agua (WUE intrinseca e
instantanea) em diferentes modalidades de rega (n=12) e datas na casta Antdo Vaz. Tl — rega do
agricultor; T2 — rega deficitaria, T3 — sem rega.

Variavel Tratament Data Sig.!
aravel  Tratamento 14/07 19/08 11/09 &
WUE Tl 5770 8,08 Ab 7294874 Ba  76.83* 14,04 Aa _ <0,001
o T 63411795 Ab  89.09+ 18,09 Aa 81,62+25.25 Aab  <0,001
T3 62,97+ 17,95 Ab 8535+ 12,74 ABa 80,80+ 12,55 Aa  <0,001
Tl 464+ 122Ab  598+104Aa 531157 Aa <0001
‘?I’lgtE ™ 440093 Ab  567+077Ba  546+0,75Aab  <0,001
T3 432+038Ab  505+050ABa  520+0.84Aa  <0,001
Significancia® ns <0,001 ns -

"Valores com a mesma letra mintscula na mesma linha ndo diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05);
2Valores com a mesma letra maitiscula na mesma coluna no diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05).
ns — Nao significativo
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Na primeira avalia¢ao (14/07), os valores médios de WUEintr variaram entre 57,70
+ 8,08 no tratamento T1, 63,41 £ 17,95 em T2 e 62,97 + 17,95 em T3, sem diferengas
estatisticamente significativas entre tratamentos (p > 0,05). Na mesma data, a WUEinst
apresentou valores de 4,64 = 1,22 (T1), 4,40 £ 0,93 (T2) e 4,32 + 0,38 (T3), também sem
diferengas significativas entre modalidades de rega (p > 0,05). Estes resultados indicam que,
no inicio do verdo, as condi¢des hidricas ainda ndo haviam provocado contrastes fisiologicos
relevantes entre os tratamentos.

Na segunda leitura (19/08), correspondente ao estado fenologico de pintor avancado,
observaram-se diferengas significativas entre tratamentos na WUEintr (p < 0,001). O valor
mais elevado foi registado em T2 (89,09 + 18,09), seguido de T3 (85,35+12,74) e T1 (72,94
+ 8,74). O tratamento T2 apresentou valores significativamente superiores a T1, enquanto
T3 mostrou um valor intermédio, ndo diferindo estatisticamente de ambos (Tukey, p <0,05).
Para a WUEIinst, embora se tenham observado valores médios mais altos em T1 (5,98 +
1,04), comparativamente a T2 (5,67 + 0,77) e T3 (5,05 += 0,50), as diferengas entre
tratamentos ndo foram estatisticamente significativas (p > 0,05).

Na ultima avaliagdo (11/09), correspondente a maturacdo, a WUEintr manteve
diferencgas significativas entre tratamentos (p < 0,001), com os valores mais elevados
observados em T2 (81,62 +25,25), seguidos de T3 (80,80 + 12,55) e T1 (76,83 + 14,04). No
entanto, as diferencas entre T1 e T3 deixaram de ser significativas, evidenciando uma
tendéncia de convergéncia dos valores a medida que o ciclo vegetativo avangou. Para a
WUEIinst, os valores variaram entre 5,31 = 1,57 (T1), 5,46 £ 0,75 (T2) e 5,20 = 0,84 (T3),
sem diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos (p > 0,05).

Analisando a variagao temporal dentro de cada tratamento, observaram-se diferencas
significativas entre datas para ambas as variaveis (p < 0,001 na maioria dos casos). Na
WUEintr, os valores aumentaram significativamente de julho para agosto em todos os
tratamentos (Tukey, p < 0,05), refletindo uma maior eficiéncia fisioldgica associada a
redugdo da condutincia estomatica e a adaptacdo ao défice hidrico durante o pintor. Entre
agosto e setembro, os valores estabilizaram ou diminuiram ligeiramente, sem diferengas
significativas, sugerindo uma atenuacdo da resposta adaptativa na fase de maturagdo. Um
padrao semelhante foi observado na WUEinst, com um aumento entre julho e agosto,
seguido de estabilizacdo até setembro, embora sem diferengas significativas globais entre
tratamentos.

De forma geral, os resultados evidenciam que a rega deficitaria (T2) promoveu maior

eficiéncia no uso da 4gua em comparacao com a rega convencional (T1), sem comprometer
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o desempenho fisioldgico das plantas. A evolugao temporal da WUE mostra que as videiras
ajustaram progressivamente a sua atividade fotossintética e a condutancia estomatica em
resposta a limitagdo hidrica, com valores maximos durante o pintor, fase critica de
acumulagdo de compostos e elevada exigéncia metabolica.

Ap0s a andlise dos indicadores de WUE obtidos a partir das medigdes realizadas com
o IRGA, procedeu-se a avaliacdo das relacdes funcionais entre as varidveis fisiologicas
determinadas, a taxa liquida de assimilacao de CO: (A), a condutancia estomatica (gs) e
transpiracao (E), de forma a caracterizar os padrdes de resposta fotossintética da videira sob
os diferentes regimes de rega.

Observou-se uma forte associacdo positiva entre a condutancia estomatica (gs) e a
taxa liquida de assimila¢do de CO: (A), ajustada a um modelo exponencial (Figura 23). O
coeficiente de determinacdo (R? = 0,8633) evidencia um elevado grau de correlagdo entre
ambas as variaveis, sugerindo que o aumento da condutancia estomatica estd acompanhado

por um incremento acentuado da taxa fotossintética.

. 08
EU) y=0?.028968 1404«
® 05 R?=0.8633
5 :
g
> n 04 200
g e® - \Q ¢
a E S
5] B
£ o3 o« ®
T T .“
E = ° o
2 g " et
8 =02 e o pts
T o *
e i,}f
c °
0
= 0.1 . N
e
2 = '
. >

S e

0 5 10 15 20 25

Taxa liquida de assimilagao de CO, (A} (umol CO, m s

Figura 23 - Relagdo entre a fotossintese liquida (4) e a condutdncia estomdtica (gs) na casta Antdo
Vaz

Na Figura 24, ¢ apresentada a relagdo entre a taxa de transpiracdo (E) e a taxa liquida
de assimila¢dao de CO: (A), ajustada a um modelo polinomial de segundo grau. Verificou-se
igualmente uma correlacao muito forte entre as duas variaveis (R? = 0,9118), indicando que
os valores mais elevados de transpira¢ao coincidiram com maiores taxas de assimilacdo de

carbono.
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Figura 24 - Relagdo entre a fotossintese liquida (A) e a transpiragdo (E) na casta Antdo Vaz

Por sua vez, a Figura 25 mostra a relagdo linear entre a condutincia estomatica (gs)
e a taxa de transpiragdo (E), com um coeficiente de determinagdo ainda mais elevado (R? =
0,9844), refletindo uma associagdo praticamente direta entre ambas as variaveis. O
comportamento observado demonstra que a transpiragao aumenta proporcionalmente com a

abertura estomatica, com um ajustamento linear muito consistente (y = 0,0798x — 0,0193).
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Figura 25 - Relagao entre a condutancia estomatica (gs) e a transpiracdo (E) na casta Antdo Vaz

De forma geral, as variaveis de trocas gasosas como a taxa liquida de assimilacdo de
CO2 (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracao (E) apresentaram valores semelhantes
entre tratamentos, sem diferencas estatisticamente significativas na maioria das datas de

avaliacdo. Este resultado sugere que, nas condi¢cdes do presente ensaio, a disponibilidade
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hidrica n3o foi suficientemente contrastante para provocar alteragdes expressivas na
atividade fotossintética da casta Antdo Vaz.

Estudos prévios, como o de Prieto et al., (2010) demonstraram que o agravamento
do défice hidrico conduz geralmente a uma diminuicao simultanea de gs e A, acompanhada
por um aumento tempordrio da eficiéncia intrinseca no uso da agua (WUEi = A/gs) sob
niveis moderados de stress. No entanto, este padrio classico ndo se verificou de forma
significativa no presente ensaio, onde os valores de A, gs ¢ E se mantiveram relativamente
estaveis entre tratamentos.

Resultados semelhantes de estabilidade fisiologica sob défice hidrico moderado
foram também descritos por Linhart et al., (2023) em diferentes cultivares de Vitis vinifera,
confirmando que, em determinadas condi¢des, as videiras conseguem manter taxas de
assimila¢do e condutancia estomadtica estaveis apesar da redugdo da disponibilidade de dgua.

Assim, os resultados obtidos para a casta Antdo Vaz indicam uma resposta fisioldgica
conservativa, tipica de castas adaptadas a ambientes mediterranicos, caracterizada pela
manuten¢do da atividade fotossintética e pela auséncia de variagdes significativas das trocas
gasosas face a limitacdo hidrica. Este comportamento reflete a eficiéncia adaptativa da
videira, permitindo preservar o equilibrio entre a assimilagdo de carbono e a transpiragdo

mesmo sob condi¢des de menor disponibilidade de agua (Cataldo et al., 2021; Stahl, 2017).

4.3. Producao e Qualidade da Uva da Casta Antiao Vaz

4.3.1. Producao por Videira e Rendimento por Hectare

O presente ensaio decorreu num Unico ciclo vegetativo, o que constitui uma limitagao
relevante em culturas perenes como a videira. A Vitis vinifera apresenta uma elevada
capacidade de armazenamento e mobiliza¢do de reservas organicas, principalmente hidratos
de carbono e compostos azotados, que se acumulam nas raizes e na madeira durante o
periodo de dorméncia e sdo utilizadas na rebentacdo para sustentar o crescimento inicial.
Este mecanismo de compensagdo fisioldgica permite a videira manter niveis de vigor e de
producdo relativamente estdveis, mesmo sob défices hidricos moderados ou em anos de
precipitacdo irregular, atenuando o impacto imediato da limitagdo de agua (Guilpart et al.,
2014).

Quando o stress hidrico se prolonga por varios ciclos, a reposi¢do dessas reservas

pode ser comprometida, refletindo-se numa menor fertilidade dos gomos € num decréscimo
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gradual da produtividade em campanhas seguintes. Assim, os efeitos da restri¢do hidrica ndo
se manifestam necessariamente no mesmo ano em que ocorre, sendo necessaria a observagao
continuada da vinha ao longo de varios anos para compreender a resposta acumulada da
planta ao regime de rega.

A avaliagdo da colheita permitiu analisar o impacto dos diferentes regimes de rega
na produtividade da casta Antdo Vaz. Foram considerados quatro pardmetros principais:
numero de cachos por cepa; producgdo por cepa; peso médio dos cachos; e produgao estimada

por hectare (Tabela 9).

Tabela 9 — Valores médios (£ desvio padrado) do numero de cachos, produgao por cepa, peso médio
do cacho e producdo média por hectare estimada em diferentes modalidades de rega (n=12) na
casta Antdao Vaz. Tl — rega do agricultor; T2 — rega deficitaria; T3 — sem rega.

Producio por  Peso médio do  Producio média estimada

Tratamento cepa (kg) cacho (kg) por hectare (ton ha™)
Tl 5,68+3,04a 0,226 0,051 a 18,45+9,85a
T2 5,16+3,05a 0,246 +£ 0,107 a 16,74+991 a
T3 6,23 +3,33 a 0,274+ 0,073 a 20,24 + 10,80 a
Significancia ns ns ns

Valores com a mesma letra mintiscula na mesma coluna nao diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05);
ns — Nao significativo

A produgdo de uva por cepa apresentou valores médios compreendidos entre 5,16 kg
(T2) e 6,23 kg (T3), sem diferengas significativas entre tratamentos (p > 0,05), indicando
que, no contexto do ensaio, o regime hidrico mais restritivo ndo comprometeu a

produtividade global da cepa (Figura 26).
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Figura 26 - Produgdo liquida média (kg) (n=12) por videira em diferentes modalidades de rega na
casta Antdo Vaz. Barras de erro representam o desvio-padrdo. Valores com a mesma letra minuscula
ndo diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05)
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O peso médio dos cachos oscilou entre 0,226 kg (T1) e 0,274 kg (T3), igualmente
sem diferengas estatisticamente significativas (p > 0,05). Os resultados evidenciam uma
tendéncia de aumento do peso médio dos cachos nas condi¢des de menor disponibilidade
hidrica, o que podera estar relacionado com mecanismos de compensagdo fisiologica e

ajustamento do tamanho dos bagos (Figura 27).
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Figura 27 - Peso médio do cacho (kg) (n=12) em diferentes modalidades de rega na casta Antdo Vaz.
Barras de erro representam o desvio-padrdo. Valores com a mesma letra minuscula nao diferem
significativamente (teste Tukey, p< 0,05)

Com base no compasso de plantacao de 3,08 m? por videira, estimou-se a producao
média por hectare para cada tratamento. Os valores variaram entre 16,74 +£ 9,91 t ha™ (T2)
€ 20,24 £10,80 t ha™! (T3), sem diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos
(p > 0,05). Apesar da auséncia de significancia, observa-se uma tendéncia para maior
rendimento no tratamento sem rega (T3), seguido de T1 (18,45 + 9,85 t ha™). Estes
resultados sugerem que, nas condigdes edafoclimaticas do ensaio, o défice hidrico moderado
ndo comprometeu a produtividade por area, refletindo a boa adaptacdo da casta Antdo Vaz

a regimes de menor disponibilidade de 4gua (Figura 28).
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Figura 28 - Produgdo média estimada por hectare (t ha™) (n=12) em diferentes modalidades de rega
na casta Antdo Vaz. Barras de erro representam o desvio-padrdo. Valores com a mesma letra
minuscula ndo diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05)

Para além da produgao ao nivel dos cachos, foram avaliados parametros relacionados
com a dimensao e rendimento dos bagos: peso fresco de 100 bagos, volume de mosto e peso

da massa (pelicula + grainhas) (Tabela 10).

Tabela 10 — Valore médios (+ desvio padrdo) do peso fresco de 100 bagos, volume de mosto e peso
da massa (pelicula e grainha) em diferentes modalidades de rega na casta Antdo Vaz. T1 — rega do
agricultor; T2 — rega deficitaria; T3 — sem rega.

Tratamento Peso fresco 100 bagos Volume mosto Peso massa (g)
) (mL)
T1 262,73 £37,90 a 158,00 £27,71 a 83,63 £8,59a
T2 276,67 + 8,57 a 168,00 £ 12,17 a 86,63 +7,12a
T3 256,00 £5,70 a 156,67 + 8,08 a 81,70 £ 6,67 a
SignificaAncia ns ns ns

Valores com a mesma letra mintiscula na mesma coluna néo diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05);
ns — Nao significativo

O peso médio de 100 bagos variou entre 256,00 g (T3) e 276,67 g (T2), sem
diferencas significativas, embora se tenha observado uma ligeira tendéncia para valores
superiores no tratamento T2. Este comportamento pode estar associado a uma variacao
natural entre plantas ou a pequenos efeitos do regime hidrico, mas ndo ¢ suficiente para

concluir que o défice moderado favoreceu o desenvolvimento dos bagos (Figura 29).
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Figura 29 - Peso médio de 100 bagos de uva (g) (n=100) em diferentes modalidades de rega na
casta Antdo Vaz. Barras de erro representam o desvio-padrdo. Valores com a mesma letra minuscula
ndo diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05)

O peso médio da massa (pelicula + grainhas) oscilou entre 81,70 g (T3) ¢ 86,63 g
(T2), também sem diferengas significativas (p > 0,05). A auséncia de um padrdo consistente
indica que o regime de rega teve impacto reduzido sobre a acumulagdo de matéria fresca nos

bagos (Figura 30).
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Figura 30 - Peso médio da massa (pelicula + grainhas) em diferentes modalidades de rega na casta
Antdo Vaz. Barras de erro representam o desvio-padrdo. Valores com a mesma letra minuscula ndo
diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05)

O volume de mosto apresentou valores compreendidos entre 156,67 mL (T3) e
168,00 mL (T2), sem diferengas significativas (p > 0,05). A semelhanga entre tratamentos
confirma que a limitag¢do hidrica ndo comprometeu a suculéncia dos bagos, mantendo-se a

proporgao de polpa relativamente estavel entre modalidades (Figura 31).
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Figura 31 - Volume médio de mosto (mL) em diferentes modalidades de rega na casta Antdo Vaz.
Barras de erro representam o desvio-padrao. Valores com a mesma letra minuscula ndo diferem
significativamente (teste Tukey, p< 0,05)

Apesar das distintas dotacdes de rega aplicadas, incluindo um tratamento que nao
recebeu qualquer rega (T3), a producdo manteve-se estavel, sugerindo que as condigdes
climaticas do ano experimental proporcionaram uma disponibilidade hidrica suficiente para
o desenvolvimento reprodutivo normal da videira.

No que respeita aos componentes de producao, o peso de 100 bagos, o volume de
mosto e o peso médio das peliculas e das grainhas nao apresentaram diferengas significativas
entre tratamentos. Esta uniformidade pode ser explicada pelo caracter hiimido do ano de
estudo, que atenuou os efeitos do défice nas videiras sem rega, permitindo manter niveis
adequados de hidratagao dos bagos.

De acordo com Lopes (2008), o défice hidrico pode afetar o desenvolvimento dos
bagos dependendo da sua intensidade e do momento em que ocorre, sendo a fase de
multiplica¢do celular a mais determinante para o tamanho final. No presente ensaio, a
estabilidade do peso e volume dos bagos sugere que o défice aplicado ndo coincidiu com
essa fase critica, nem atingiu severidade suficiente para reduzir a expansao celular.

Comportamentos semelhantes foram observados por Bouzas-Cid et al., (2018a) em
vinhas das denominagdes de origem Rias Baixas e Ribeiro, onde ndo se verificaram
diferengas no peso médio dos cachos e dos bagos entre tratamentos regados e nao regados,
atribuidas a capacidade das videiras de ajustar o seu crescimento vegetativo e reprodutivo,
atuando com poder tampao, ou seja, capacidade de compensar variagoes hidricas através da

redistribui¢do interna dos recursos da planta.
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Em contraste, Cataldo et al., (2021) relataram em Sauvignon Blanc redug¢des
significativas no peso dos cachos e dos bagos sob défice hidrico, atribuidas a desidratacao
do pericarpo e redugdo do volume de mosto, fenomeno também descrito por Ojeda et al.,
(2002) em estudos sobre stress hidrico pos-pintor. Estas diferengas podem estar associadas
a maior resiliéncia da casta Antdo Vaz e as condi¢des mediterranicas do Baixo Alentejo,
onde a videira apresenta elevada tolerancia a défices moderados.

De forma geral, os resultados obtidos indicam que, nas condi¢des deste ensaio, a rega
deficitaria ndo comprometeu o rendimento nem alterou significativamente a estrutura dos
bagos, mantendo uma produgdo equilibrada e compativel com a resposta fisioldgica tipica

da videira em anos de precipitagdo moderada.

4.3.2. Composicao Tecnoldgica do Mosto

A avaliacao dos parametros de composi¢ao do mosto permitiu analisar o efeito dos
regimes de rega na qualidade tecnoldgica da uva da casta Antdo Vaz. Foram considerados o
pH, os solidos soluveis (°Brix), o élcool provavel e a acidez tituldvel, indicadores

fundamentais para caracterizar o potencial enoloégico do mosto Tabela 11.

Tabela 11 - Valores médios (£ desvio padrdo) de pH, solidos soluveis (°Brix), dalcool provavel (%
v/v) e acidez titulavel (g L') do mosto em diferentes modalidades de rega na casta Antdo Vaz. T1 —
rega do agricultor; T2 — rega deficitaria;, T3 — sem rega.

Alcool
Tratamento pH Solidos soluveis provavel (% Acidez
(°Brix) titulavel (g L)
v/v)
T1 4,04+0,23a 22,08+2,13a 12,83+1,45a 2,66+046a
T2 3,99+0,12 a 22,59+093a 13,16+0,64a 2,77+047a
T3 3,90+ 0,19 a 21,39+1,70a 1233+ 1,46a 2,76+042a
Significancia ns ns ns ns

Valores com a mesma letra mintscula na mesma coluna nio diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05);
ns — Nao significativo

O pH do mosto variou entre 3,90 (T3) e 4,04 (T1), sem diferengas estatisticamente
significativas entre tratamentos (p > 0,05). Observou-se uma ligeira tendéncia para valores
de pH mais elevados no tratamento T1 e mais baixos em T3, o que poderd estar associado a
uma maior disponibilidade hidrica no T1 e a consequente diluicdo dos 4cidos organicos

(Figura 32).
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Figura 32 - Valores médios de pH do mosto em diferentes modalidades de rega na casta Antdo Vaz.
Barras de erro representam o desvio-padrdo. Valores com a mesma letra minuscula ndo diferem
significativamente (teste Tukey, p< 0,05)

Os solidos soluveis variaram entre 21,39 °Brix (T3) e 22,59 °Brix (T2), sem
diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos (p > 0,05). As variagdes
numeéricas observadas (T2 > T1 > T3) ndo permitem inferir um efeito do regime de rega na

acumulagao de acucares (Figura 33).
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Figura 33 - Valores médios de solidos soluveis (%oBrix) em diferentes modalidades de rega na casta Antdo
Vaz. Barras de erro representam o desvio-padrdo. Valores com a mesma letra minuscula ndo diferem
significativamente (teste Tukey, p< 0,05)
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O élcool provavel, calculado a partir do teor de sélidos soluveis, variou entre 12,33%
v/v (T3) e 13,16% v/v (T2), sem diferencgas estatisticamente significativas entre tratamentos
(» > 0,05). A ligeira variacdo observada acompanha a tendéncia verificada nos sélidos
soluveis, refletindo a relacao direta entre o teor de agucares e o potencial alcoolico do mosto,
sem que se tenha verificado influéncia evidente do regime de rega (Figura 34).

De forma geral, os valores obtidos situam-se dentro da gama habitualmente
observada em vinhos monovarietais da casta Antdo Vaz disponiveis no mercado, cujos teores
alcoolicos variam, de acordo com observagao direta, entre cerca de 12 % e 13,5 % v/v. Este
enquadramento confirma que as uvas colhidas apresentaram um nivel de maturagdo

tecnologica compativel com os padrdes comerciais e enologicos caracteristicos da casta.
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Figura 34 - Valores médios de dlcool provavel (% v/v) em diferentes modalidades de rega na casta Antdo
Vaz. Barras de erro representam o desvio-padrao. Valores com a mesma letra minuscula ndo diferem
significativamente (teste Tukey, p< 0,05)

A acidez titulavel variou entre 2,66 g L' (T1) e 2,77 g L' (T2), sem diferencas
estatisticamente significativas entre tratamentos (p > 0,05). Observou-se apenas uma ligeira
tendéncia para valores mais elevados nos tratamentos com menor disponibilidade hidrica

(T2 e T3), sem que se possa atribuir um efeito claro do regime de rega (Figura 35).
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Figura 35 - Valores médios de acidez titulavel (g L) do mosto em diferentes modalidades de rega
na casta Antdo Vaz. Barras de erro representam o desvio-padrdo. Valores com a mesma letra
minuscula ndo diferem significativamente (teste Tukey, p< 0,05)

No presente ensaio, os parametros de composi¢do tecnoldégica do mosto
apresentaram valores muito semelhantes entre tratamentos, sem diferencas significativas
nem tendéncias consistentes associadas ao regime hidrico. Esta estabilidade sugere que, nas
condi¢des do ano experimental, a disponibilidade de agua foi suficiente para garantir uma
maturacao equilibrada, mesmo no tratamento sem rega, refletindo o caracter relativamente
hiimido do ano durante o ciclo vegetativo e a resiliéncia fisioldgica da casta Antdo Vaz.

Comportamentos semelhantes foram relatados por Bouzas-Cid et al., (2018a) e
(Cancela et al., 2016) em castas brancas de regides atlinticas, onde a rega ligeira ndo
provocou alteragdes significativas na composicao dos mostos. Estes autores atribuiram essa
estabilidade a elevada precipitacdo e a capacidade da videira em manter o equilibrio entre
crescimento vegetativo e reprodutivo, mesmo sob variagdes moderadas de disponibilidade
hidrica.

Em contraste, estudos conduzidos sob condi¢des mais secas ou com défices hidricos
controlados mostram respostas mais marcadas. Cataldo et al., (2021) observaram em
Sauvignon Blanc que o défice moderado aumentou o teor de agucares e reduziu a acidez,
enquanto Kovalenko et al., (2021) e Ju et al., (2019) relataram comportamento semelhante
em castas tintas, com maior °Brix e potencial alcodlico e menor acidez sob limitac¢ao hidrica.
Este comportamento poderd estar associado a plasticidade fisiologica da videira,

frequentemente descrita como capacidade de ajustar a sua atividade fotossintética e
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produtiva sob condi¢des de défice hidrico, mantendo a producdo dentro de limites normais
(Chaves et al., 2010; Lopes, 2008).

Por outro lado, Lopez et al., (2007) verificaram que, em condigdes semiaridas,
défices hidricos aplicados em fases tardias podem induzir aumento da acidez e redugao do
pH, demonstrando que o momento ¢ a intensidade do défice sdo determinantes na resposta
enologica. No presente ensaio, a rega deficitaria foi aplicada ap6s o pintor, coincidindo com
um periodo em que a casta Antdo Vaz tende a apresentar menor sensibilidade a variagdes
hidricas, o que podera justificar a uniformidade estatistica observada entre tratamentos.
Ainda assim, observou-se que os tratamentos com menor disponibilidade de agua (T2 e T3)
apresentaram valores de pH ligeiramente inferiores e acidez titulavel ligeiramente superior
em relacdo ao tratamento com rega do agricultor (T1), o que estd em linha com o
comportamento descrito por Lopez et al., (2007) para situagdes de défice hidrico moderado
(Figura 33 e Figura 35).

Em sintese, os resultados obtidos demonstram uma composi¢do tecnologica
semelhante entre tratamentos, com variagdes discretas e ndo significativas nos parametros
de maturacao. Estes dados indicam que, nas condi¢des do presente ensaio, a disponibilidade
hidrica teve impacto reduzido na composi¢do do mosto, mantendo-se valores adequados a

producao de vinhos brancos equilibrados.
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5. Conclusao



A presente dissertacdo teve como objetivo principal avaliar a resposta da casta Antdo
Vaz a trés modalidades de gestdo hidrica no Baixo Alentejo: rega convencional (T1), rega
deficitaria aplicada ap6s o pintor (T2) e auséncia total de rega (T3).

Os resultados obtidos evidenciam que o comportamento fisiologico da casta Antdo
Vaz foi equilibrado face as diferentes disponibilidades de agua. Verificou-se uma
diminui¢ao gradual do teor de clorofila (SPAD) ao longo do ciclo vegetativo, associada a
evolugdo natural da maturagdo. No entanto, observaram-se diferencas significativas na fase
do pintor, com valores mais elevados no tratamento regado (T1), o que indica uma melhor
manuten¢do da atividade fotossintética sob maior disponibilidade hidrica. No conjunto das
avaliagOes, a variagdo observada demonstra a capacidade da casta para ajustar o seu
funcionamento fisiologico as condigdes de défice hidrico.

A analise das trocas gasosas (IRGA) evidenciou que as diferencas entre tratamentos
ocorreram essencialmente durante o pintor, fase de maior exigéncia fisiologica. A
assimila¢do liquida de CO: (A), a transpiragdo (E) e a condutancia estomatica (gs)
apresentaram redugdes nos tratamentos com menor disponibilidade de dgua, registando-se
diferengas significativas entre T1 e T3. Apesar disso, a atividade fotossintética manteve-se
estavel, demonstrando que os défices hidricos aplicados ndo atingiram severidade suficiente
para comprometer o funcionamento fisiologico da videira. Observou-se ainda uma tendéncia
para maior eficiéncia intrinseca no uso da agua (WUEintr) nos regimes deficitarios (T2 e
T3), refletindo a capacidade da casta em otimizar a utilizagdo da dgua através de um controlo
estomatico eficaz. Este comportamento indica uma regulacao estomatica adaptada ao défice
hidrico, permitindo a videira controlar a perda de 4gua sem comprometer a assimilagao de
carbono. Assim, a casta Antdo Vaz revela um comportamento fisiologico conservador,
caracteristico de variedades com estratégia proxima da isohidrica e bem ajustadas as
condi¢des aridas do clima mediterranico do Baixo Alentejo.

No que respeita a vertente produtiva da videira e aos parametros tecnologicos do
mosto, ndo se observaram diferengas estatisticamente significativas entre tratamentos,
abrangendo a produgdo por cepa, o peso médio dos cachos, a producdo por hectare e a
composicdo tecnologica dos mostos. Esta estabilidade demonstra que o défice hidrico
aplicado ndo atingiu niveis capazes de comprometer a produtividade ou a qualidade da uva,
refletindo a boa adaptacao da casta Antdo Vaz as condi¢des climaticas do Baixo Alentejo.

Importa ainda salientar que o presente estudo foi conduzido num unico ciclo
vegetativo, o que constitui uma limitagdo em culturas perenes como a vinha. A videira possui

mecanismos de compensacao fisioldgica que lhe permitem mobilizar reservas acumuladas
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nas raizes e na madeira, mantendo o vigor e a produ¢ao em anos de menor disponibilidade
hidrica. No entanto, a persisténcia do stress ao longo de varios ciclos pode reduzir essas
reservas e afetar o crescimento e a fertilidade dos gomos. Assim, a avaliagcdo continua ao
longo de diferentes anos sera essencial para compreender plenamente a resposta acumulada
da casta a restricao de agua.

Com base nas observagdes realizadas, a casta Antdo Vaz evidencia um
comportamento fisioldgico conservador, caracterizado por uma regulagdo estomatica
eficiente e uma utilizagao racional da agua, assegurando o equilibrio entre produtividade e
adaptacdo ao ambiente. Esta resposta confirma o seu potencial para sistemas de viticultura
sustentaveis em contextos de escassez hidrica, reforcando a sua relevancia para o futuro da
viticultura no Baixo Alentejo.

O presente trabalho constitui um contributo para a caracterizacdo experimental da
casta Antdo Vaz sob diferentes regimes de rega, oferecendo informagao cientifica util para
a gestdo sustentavel da agua na viticultura regional. No futuro, serd essencial prolongar o
estudo ao longo de véarios anos e sob condi¢des climaticas contrastantes, de modo a
quantificar os efeitos cumulativos do défice hidrico. A inclusao de novas variaveis de estudo,
como o potencial hidrico da folha, em conjunto com a utilizacdo de sensores de humidade
do solo para monitorizagdo continua, permitird uma caracteriza¢ao mais rigorosa do estado
hidrico da videira e uma calibragdo mais precisa da rega deficitdria. A vinificagdo
diferenciada das uvas provenientes de cada tratamento constituiria outro passo relevante,
permitindo avaliar como as restricoes hidricas influenciam a composicao fenolica e
aromatica dos vinhos. Tal abordagem forneceria informagdo pratica aos produtores,
ajudando-os a ajustar a estratégia de rega em fun¢do do perfil sensorial pretendido. Seria
igualmente interessante avaliar a resposta da casta Antdo Vaz em diferentes tipos de solo,
comparando a performance em solos argilosos profundos com solos Xistosos ou mais
superficiais, uma vez que a capacidade de retencao de 4gua influencia fortemente a tolerancia
ao stress. Por fim, a comparacdo com outras castas regionais de comportamento mais
isohidrico ou anisohidrico podera contribuir para posicionar fisiologicamente a casta Antdo
Vaz e reforgar o seu papel como referéncia varietal para regides de clima seco.

Em sintese, este estudo confirma a estabilidade fisioldgica, produtiva e qualitativa da
casta Antdo Vaz sob défices hidricos moderados, demonstrando que possui mecanismos de
regulagdo estomatica e de utilizagdo eficiente da dgua que lhe conferem uma boa resiliéncia

as condi¢des mediterranicas do Baixo Alentejo.
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7. Apéndices



Apéndice A - Tratamentos fitossanitarios realizados na parcela experimental da casta Antdo Vaz

durante o a campanha de 2025

31/03 Mildio
08/04 Mildio
14/04 Mildio

24/04 = Oidio + Mildio
06/05 Oidio + Mildio

Folpete + fosetil-aluminio
Dimetomorfe + folpete + fosetil-aluminio
Dimetomorfe + folpete + fosetil-aluminio

Enxofre + iprovalicarbe + folpete
Enxofre + metalaxil-M + folpete

18/05 Oidio Penconazol
09/06 Oidio Penconazol
21/06 Oidio Piriofenona

300 g hL"!
300 g hL"!
300 g hL"

400 g hL"' + 130 g hL™!
400 g hL™' +200 g hL"
30 mL ha’!

30 mL ha™!

300 mL ha™!

Apéndice B — Resultados calculados da avaliagdo do sistema de rega da exploragdo Vale de Chafariz

efetuada a 2 de junho de 2025

RESULTADOS

Caudal médio medido nos gotejadores:
Volume médio recolhido (ml)

il Desvio padréao:
(P DPq (Lh™)

&3 CUDq (%)

'lE Coeficiente de Variagao dos Caudais:
=8 CVq (%)

17 |

18

23.52
1

1.41 ‘

-6.3%]

jief] Coeficiente de Uniformidade de Distribuigao:

0.1018

0.1269

87.18%|Boa

9.00% |Aceitavel
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Apéndice C - Protocolo experimental 1 - Medi¢oes fisiologicas com SPAD e IRGA
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Resposta da Casta Antdo Vaz a Rega Deficitaria numa Exploragdo do Baixo Alentejo

Protocolo Pratico 1 — Medigdes fisiologicas com SPAD
e IRGA

I. Objetivo
Avaliar o estado fisiologico da casta Antdo Vaz em diferentes modalidades de rega,
através de medigdes ndo destrutivas do teor relativo de clorofila foliar e das trocas

gasosas, caracterizando a resposta fisiologica da cultura ao longo do ciclo vegetativo.

II. Material e Equipamentos

e Medidor de clorofila SPAD-502 (Konica Minolta, Japdo).

e Sistema portatil de medi¢do de trocas gasosas LI-6800 Portable Photosynthesis
System (LI-COR Biosciences, EUA).

e Tripé e cabos de ligagdo do LI-6800.

e Agua destilada, capsula de CO2, soda lime e gel de silica (Sorbead).

e Fichas de registo e folhas de calculo eletronicas (Excel).

e Fitas sinalizadoras para identificag¢@o das videiras amostradas.

III. Procedimento
A) Medicoes com SPAD

1. Preparacio do equipamento:
e Inserir as pilhas (se necessario) e verificar que a zona de medigao esta limpa.

e Ligar o aparelho e efetuar a calibrag@o inicial sem folha (mensagem “CAL” no visor).

2. Condicoes da medigao:
e Evitar folhas sobrepostas, doentes ou com espagos vazios.

e Horario: 08h00-11h00.

3. Selecio das folhas:
Por videira, selecionar trés folhas adultas completamente expandidas,
fisiologicamente ativas e sds. Devem evitar-se as folhas basais (mais velhas, tendem a

apresentar valores mais baixos devido a senescéncia) e as folhas apicais (muito jovens,

1
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com valores mais altos ¢ inconsistentes). As medi¢des devem ser realizadas sempre na
mesma exposi¢ao solar, de modo a reduzir a variabilidade. A escolha da folha variou de
acordo com a fase fenologica:

e Floragdo (BBCH 65-70): folha oposta a inflorescéncia superior;

e Desenvolvimento dos bagos (BBCH 75-79): folhas adultas totalmente expandidas;
e Pintor (BBCH 81-83): folhas do ter¢o médio do sarmento;

e Colheita (BBCH 89): folhas do tergo médio do sarmento.

4. Numero de medicoes:
Cinco leituras por folha (uma em cada 16bulo), cinco videiras por tratamento, trés

tratamentos e quatro blocos, perfazendo 900 leituras por data.

5. Parametros registados:
Todos os valores devem ser registados em fichas proprias e transferidos para
Excel. Em caso de leitura anémala, o aparelho emite um sinal sonoro e no visor surgem

tragos “---", devendo a leitura ser repetida.

B) Medi¢oes com IRGA (LI-6800)

1. Preparaciio do equipamento:
e Montar o aparelho no tripé e ligar os cabos que interligam a camara foliar com a
consola.
e Verificar os reagentes: encher reservatorio com agua destilada, introduzir capsula de
CO: e substituir soda lime e gel de silica (Sorbead) quando necessario.
e Ligar o aparelho e realizar as calibragdes autométicas até todos os parametros

indicarem estabilidade.

6. Condicoes da medicao:
o Evitar folhas sobrepostas, doentes ou com espagos vazios.

e Horario: 09h00-11h00.
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7. Selec¢io das folhas:

Folhas adultas, completamente expandidas, fisiologicamente ativas e sas,
evitando-se as folhas basais (mais velhas, em inicio de senescéncia) ¢ as apicais (muito
jovens, metabolicamente instaveis). As medigdes foram realizadas em folhas do ter¢o
médio do sarmento, com exposi¢do solar dircta ¢ homogénea entre tratamentos,
assegurando a comparabilidade dos dados. Apenas foram consideradas folhas sem danos

mecanicos ou fitossanitarios, de modo a ndo comprometer a fiabilidade das medigoes.

8. Execucio:
e Introduzir a folha na cimara do LI-6800.

e Aguardar estabilizagdo e registar automaticamente os dados.

9. Numero de medicoes:
Trés folhas por tratamento em cada data, totalizando 36 medi¢des por data.
Datas: 14 de julho de 2025 (BBCH 75-79) e 19 de agosto de 2025 (BBCH 83,

duas semanas ap6s reinicio da rega no T1).

10. Pariametros registados:

Os parametros registados foram a taxa liquida de assimilagdo de CO: (A), a
condutincia estomatica ao vapor de 4gua (gsw) e a transpiragdo (E), considerados
suficientes para caracterizar a resposta fisiologica da videira as diferentes modalidades de
rega.

11. Encerramento:

No final das medi¢des, guardar os ficheiros de dados em formato Excel,

devidamente identificados por bloco, tratamento ¢ data, para posterior analise estatistica.
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Apéndice D - Protocolo experimental 2 — Colheita e Andlises do Mosto
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Protocolo Pratico 2 — Colheita e Analises do Mosto

I. Objetivo

Caracterizar a produtividade e a qualidade tecnoldgica da uva da casta Antao Vaz
em fungdo das diferentes modalidades de rega aplicadas no ensaio experimental. Para tal,
a colheita integral das cepas selecionadas permitiu quantificar a produgao por planta e por
tratamento (numero de cachos, produgdo em quilogramas por cepa e¢ peso médio do
cacho). Paralelamente, a recolha de amostras representativas de bagos possibilitou a
analise da composigdo do mosto, incluindo pardmetros fisico-quimicos fundamentais:

solidos soluveis totais (°Brix), alcool provavel, pH e acidez titulavel.

II. Material e Equipamentos

Campo

o Tesouras de poda e luvas de protecao.

e 36 caixas de colheita (higienizadas), identificadas com etiquetas (codigo B-T-C).
o Etiquetas resistentes, fita-cola e caneta permanente para identificagao.

o Balang¢a de campo portatil.

e Sacos zip de grau alimentar (12 unidades).

¢ Caixa isotérmica com acumuladores de frio.

Laboratorio

e Balanga de precisdo (Mettler PJ4000).

o Placas de Petri taradas.

o Funil e musseline (filtragdo do mosto).

e Provetas graduadas.

o Pipetas de transferéncia descartaveis.

o Potenciometro digital (HALO™ pH PROBE FC2022, Hanna Instruments).
o Refratometro digital portétil (OPTi Duo, Bellingham + Stanley).
o Bureta de 25 mL e pipetas graduadas de vidro.

e Erlenmeyer (250 mL).

o Agua desgaseificada.

o Indicador bromotimol azul.

e Solugdo tampdo pH 7.

e Solugdo de NaOH 0,05 N.
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III. Procedimentos

A) Colheita e Produtividade (Campo)

Colher manualmente todos os cachos de 3 cepas por tratamento em cada bloco (36 cepas
no total).

Depositar os cachos em caixas de vindima identificadas com a codificagdo B(x)-T(y)—
C(z) (Bloco — Tratamento - Cepa).

Contar o nimero de cachos por cepa.

Pesar cada caixa individualmente e registar o peso bruto (uvas + caixa).

Calcular a produgao liquida por cepa (peso da caixa — tara).

Determinar a produgdo média por cepa, o peso médio do cacho e extrapolar o

rendimento por hectare, considerando 3.247 videiras ha™.

B) Amostragem (Campo)

Selecionar aleatoriamente 100 bagos representativos por tratamento (12 amostras no
total).

Recolher bagos de diferentes cachos e posi¢des (evitando bagos danificados ou com
sintomas de doenga).

Acondicionar em sacos zip de grau alimentar, identificados com a codificacdo B(x)—
T().

Transportar em caixa isotérmica e conservar em refrigeraco até as analises laboratoriais

C) Preparacao do Mosto (Laboratério)

Pesar cada saco de bagos e registar o peso liquido (subtraindo a tara).

Esmagar manualmente os bagos, evitando a trituragéo excessiva das grainhas.

Filtrar o mosto através de tecido de musseline.

Medir o volume do mosto em provetas graduadas.

Pesar a frago solida (peliculas, grainhas e residuos) em placas de Petri previamente

taradas.
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D) Analises do Mosto (Laboratorio)

pH: medido em potencidmetro digital, em duplicado.

Solidos soluveis totais (“Brix): determinados em refratometro digital, em duplicado.

Alcool provavel: estimado a partir dos valores de °Brix, em duplicado.

Acidez total tituldvel: segundo o método OIV-MA-AS313-01 (Total Acidity Tipe I).

e Primeira titulagdo (ensaio preliminar): colocar 25 mL de agua desgaseificada, 1 mL
de solugdo de bromotimol azul ¢ 5 mL de mosto em Erlenmeyer. Titular com NaOH
0,05 N até a viragem da cor (azul-esverdeado). Em seguida, adicionar 5 mL de
solugdo tampao pH 7, estabelecendo o padrao de cor para as titulagdes seguintes.

e Titulagdes de medicdo (duplicado): repetir o ensaio com 30 mL de &4gua
desgaseificada, 1| mL de bromotimol azul e 5 mL de mosto. Titular com NaOH 0,05
N até se obter a mesma cor da titulacdo preliminar (sem adi¢do de tampao nesta fase).

e O volume de NaOH gasto nas duas titulagdes de medigdo foi registado para calculo

da acidez total, expressa em g L™! de 4cido tartarico.

Todos os resultados devem ser registados em fichas proprias e transferidos para
folhas de calculo (Excel), devidamente identificadas por tratamento e bloco, para analise

estatistica posterior.
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