


Capitulo 3 — Aspectos Fisiologicos
3.1 Introducao

Neste capitulo, sdo discutidas as influéncias dos diversos fatores ambientais
sobre os principais processos fisiologicos que influenciam o desenvolvimento e a
produtividade da videira cultivada em areas irrigadas do Nordeste brasileiro.
Entretanto, para que as interagdes sejam entendidas, torna-se necessario o
conhecimento de aspectos do processo fotossintético, do comportamento hidrico
e, consequentemente, da producdo de acglcares pela videira.

3.2 Fotossintese

Sao os agucares simples, produzidos durante a fotossintese realizada nas
folhas da videira que resultam na formacao da parte aérea e do sistema radicular
da planta e que também ddo origem aos seus produtos e derivados, tais como:
uvas, passas, alcool, vinho, vinagre e destilados. Denomina-se fotossintese ao
processo pelo qual todas as plantas produzem energia quimica, armazenada na
forma de aclicares, a partir de energia luminosa, diéxido de carbono (CO,) e agua.
Esse fenomeno complexo ocorre no interior das células das folhas (meséfilo foliar),
em estruturas especializadas, denominadas cloroplastos. Estas estruturas contém
pigmentos responsaveis pela captacao da radiagao solar. A clorofila, que confere a
cor verde as plantas, e outros pigmentos acessorios, como os carotenoides, sdo 0s
responsaveis por captar a radiacdo solar e transforma-la em energia quimica. Numa
forma simples, a reacdo da fotossintese pode ser assim representada:

Clorofila
6CO, +6HO+ Luzsolar — 5. CHO. + 60,

O processo fotossintético ocorre em duas etapas: 1°) absorcdo e
transformacao da energia da luz em energia quimica (ATP — adenosina trifosfato); e
2%) sintese de moléculas organicas. A primeira etapa, que ocorre nas membranas
dos tilacoides no interior dos cloroplastos, tem como fungdo converter a energia
solar em energia quimica (ATP-adenosina trifosfato) e no poder redutor (NADPH-
nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato), além de produzir oxigénio a partir da
oxidacao da agua. Durante a segunda etapa, o ATP e o NADPH produzidos na
etapa fotoquimica, sao utilizados no processo de reducao do carbono atmosférico
a carboidratos. Esse processo, que ocorre no estroma (matriz fluida) dos cloroplastos,
é conhecido como Ciclo de Calvin e opera em conjuncao com as reagoes
fotoquimicas da fotossintese.
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O primeiro passo do ciclo de Calvin compreende a incorporagao do CO,
atmosférico ao aceptor Ribulose 1-5 bisfosfato (RuBP), formando duas moléculas de
acido fosfoglicérico (PGA), que é um composto estavel formado por trés dtomos de
carbono. E esse tipo de composto que classifica a videira como uma planta C-3. A
reacao de fixacdo de CO, ¢é catalisada pela funcao carboxilase da enzima Ribulose
1-5, bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco). Posteriormente, ocorre um
desencadeamento de uma série de reagdes enzimaticas que culminam com a
formagao de trioses-fosfatos que serdo utilizadas para regeneracdo do aceptor de
CO,, responsavel pela sintese de amido nos cloroplastos ou sintese de sacarose no
citossol. A difusdao do CO, atmosférico para o interior do mesoéfilo foliar ocorre através
de poros, denominados estdbmatos, existentes na epiderme da face dorsal da folha
da videira. Assim, em fun¢ao do comportamento dos fatores ambientais, o nivel de
abertura dos estobmatos controla diretamente as taxas de fotossintese.

Por outro lado, as taxas fotossintéticas variam em funcdo da cultivar, da
fase fenologica, do sistema de condugao e das condi¢des ambientais. No Hemisfério
Norte, a taxa maxima de fotossintese liquida na espécie Vitis vinifera e em outras
do género Vitis pode atingir 20 pmol.CO,.m?.s"; entretanto, as taxas comumente
encontradas na literatura variam de 8 pmol.CO,.m?.s"a 13 pmol.CO,.m=s"
(WILLIAMS, 1996). Em trabalhos realizados com a uva de mesa cv. Itdlia no
Submédio do Vale do Sao Francisco, constatou-se que, no més de julho, as taxas
fotossintéticas alcancam valores maximos em torno de 6,5 pmol.CO,.m?s", as
10h, enquanto que no més de novembro, quando a quantidade de radiagdo solar
incidente torna-se mais elevada, verificou-se uma taxa fotossintética em torno de
14,8 pmol.CO,.m=.s" (Figura 1).

—@— Julho —Jl— Novembro

Figura 1. Valores de
fotossintese da uva de mesa
“Italia” observados nos
meses de julho e novembro
de 1996, Petrolina, PE.
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Durante os meses de julho a agosto, constatou-se que a cultivar sem
sementes Sugraone apresentou, no periodo da manha, valores em torno de
13,8 pmol.CO,. m?2.s", enquanto, ao meio-dia, as taxas fotossintéticas
alcancaram valores da ordem de 10 pmol.CO,.m"2.s" (LIMA FILHO et al., 2005).

A enzima rubisco também possui uma funcdo oxigenase, responsavel por
catalisar a reacao do O, com a RuBP, na presenca de luz, dando origem ao composto
fosfoglicolato, em um processo denominado fotor respiragcao, que implica consumo
de NADPH e ATP e perdas de CO, por meio da quebra de moléculas organicas ja
sintetizadas. A incidéncia de elevadas quantidades de radiacdo solar, associada a
ocorréncia de altas temperaturas, favorece o processo da fotorrespiracao nas folhas
de videira. Ou seja, as perdas de CO, ocasionadas pela fotorespiracdo, juntamente
com a respiragdao mitocondrial, reduzem o saldo liquido da fotossintese, numa
porcentagem de 13% a 20% (DURING, 1991).

Parte dos aclcares totais produzidos pela fotossintese na videira é
imediatamente consumida no processo respiratério dos tecidos.

O actcar residual ou fotossintese liquida pode ser utilizado tanto para o
crescimento da raiz e da parte aérea, como para a producdo de frutos. Parte dos
fotoassimilados liquidos sintetizados ao longo de um ciclo de cultivo, principalmente
aqueles que foram produzidos entre a fase inicial de amadurecimento dos frutos e
o final da fase de repouso, é, entao, armazenada na raiz, caule e ramos, para ser
utilizada na safra seguinte. Quanto maior a quantidade de acgtcar armazenado em
uma safra, maior o potencial de produtividade da planta na safra seguinte.

Vérios sdo os fatores que afetam as taxas fotossintéticas da videira e, dentre
estes, € possivel separa-los em fatores internos, tais como: caracteristicas genéticas,
idade da folha, relacao fonte/dreno e estado nutricional da planta; e externos, como:
energia solar, temperatura, disponibilidade hidrica, adubacao. O conhecimento dos
principais fatores ecofisiolégicos que afetam a fotossintese, determinante basica
da produtividade de biomassa de uma planta, é fundamental para a racionalizacao
de praticas culturais nos vinhedos, como manejo de copa, sistema de condugao,
orientacdo das fileiras, espacamento, manejo de agua e nutrientes, entre outros, de
forma a assegurar uma alta produtividade e obtencao de frutos de qualidade que
atendam as exigéncias do mercado externo ou que proporcionem a elaboragao de
vinhos finos e sucos concentrados. Tendo em vista que a quantidade de
fotoassimilados armazenados pela videira numa safra pode condicionar o potencial
produtivo da planta na safra seguinte, é de vital importancia que o viticultor entenda
de que forma os fatores internos (fisiol6gicos) e externos (ambientais), principalmente
o clima, influenciam o processo fotossintético de modo a proporcionar o
armazenamento de aculcares suficientes para atender as demandas das duas
primeiras fases de desenvolvimento da planta.
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3.2.1 Fatores internos

Entre os fatores internos, a relacdo fonte-dreno, a idade e o estado nutricional
das folhas destacam-se como os mais importantes. Em igual importancia, também
sobressaem os fatores externos, porém sao mais dificeis de ser manejados pelo
viticuttor em condi¢des de campo, exceto a disponibilidade de agua no solo.

3.2.1.1 Caracteristicas genéticas

A intensidade fotossintética das folhas de videira pode variar em funcao do
potencial genético de cada cultivar, pois depende da interacao entre genétipo e
ambiente, revelando diferentes graus de adaptagdo das diversas cultivares as
condigoes climaticas de uma determinada regido. De acordo com Venturin et al.
(2003), nas condicoes da Serra Gatcha, trés grupos distintos de cultivares de uva
para vinho e mesa podem ser classificados com base na eficiéncia fotossintética,
como segue: a) cultivares com alta eficiéncia — Niagara Branca, Seibel, Concord e
Isabel; b) cultivares com eficiéncia mediana — Gewdrstraminer, Pinot Noir, Crimson
Seedless, Cabernet Sauvignon, Cabernet Franc, Chardonnay e Sugraone; c) cultivares
com baixa eficiéncia — Malvasia Bianca. Ainda na Serra Gatcha, Giovannini (2005)
constatou que a cultivar de vinho Merlot apresenta uma quantidade de actcares
resultante da atividade fotossintética superior a da "Syrah’.

3.2.1.2 Idade da folha

A idade da folha é um componente importante para a expressao do potencial
genético de produtividade priméria da videira. A influéncia da idade fisiol6gica do
tecido foliar sobre a fotossintese resulta da combinagdo de uma série de fatores
internos, como a atividade das enzimas de carboxilacao, resisténcia a difusdo de
CO, (ligada as caracteristicas anatdbmicas), concentracdo de pigmentos, transporte
de elétrons, etc. O crescimento da folha de videira mostra um padrao sigmoidal,
sendo que sua atividade fotossintética maxima ocorre quando esta atinge o seu
tamanho maximo, mas ja se torna exportadora de fotoassimilados quando alcanga
50% do seu tamanho. Durante o seu crescimento inicial, a folha desenvolve-se as
custas de aglcares provenientes da raiz, caule, ramos e demais partes permanentes
e, também, de folhas adultas. A taxa fotossintética maxima de uma folha totalmente
expandida pode permanecer por até trés semanas, diminuindo, em seguida, até a
sua senescéncia total (KINDERMANN et al., 1970).

Dantas et al. (2007), estudando o acimulo de aclcares provenientes da
fotossintese em folhas da cultivar Syrah, no Submédio do Vale do Sao Francisco,
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constataram que ha um grande aumento no teor foliar durante os primeiros estadios
de desenvolvimento. Ou seja, as folhas mais novas, em expansdo e sem o aparato
fotossintético completamente desenvolvido, apresentam baixos teores foliares de
acucares redutores (principalmente glicose e frutose), de actcares soltveis totais e
de amido. Esses aclicares aumentam gradativamente na folha de posicao 5 no ramo,
que é a primeira folha completamente expandida e com o aparato fotossintético
plenamente desenvolvido. O aumento da atividade fotossintética e,
consequentemente, do acimulo de agtcares nas folhas em expansao, ocorre devido
ao aumento do teor de clorofila por unidade de area foliar, ao aumento da atividade
de enzimas carboxilativas e a diminuicdo da resisténcia estomatica (KLIEWER,
1981).

3.2.1.3 Estado nutricional

O estado nutricional das folhas da videira tem muita importancia para a
expressao de seu potencial genético de produtividade fotossintética. A atividade
fotossintética depende de um suprimento adequado de certos elementos minerais
que participam da composicao quimica da maioria das substancias envolvidas nas
reacoes bioquimicas. A influéncia dos nutrientes na fotossintese pode ocorrer em
varias vias, como o envolvimento direto do fésforo na cadeia de transporte de
elétrons (sintese do ATP e do NADPH) nos tilacoides, enquanto que o nitrogénio
pode ser utilizado na sintese de proteinas, aminoacidos e clorofila (MOORBY;
BESFORD, 1983). A enzima rubisco pode constituir de 30% a 50% das proteinas
solaveis existentes nas folhas de plantas C3, representando uma grande parcela de
nitrogénio existente na planta (TAIZ; ZEIGER, 2002). Sendo assim, uma deficiéncia
deste mineral pode comprometer a eficiéncia fotossintética da planta.

A clorofila, pigmento que tem a funcao de capturar energia solar, é
constituida de carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e magnésio. Geralmente,
nao ha problemas para o suprimento dos trés primeiros elementos, porém uma
adubagao desequilibrada pode dificultar a absor¢ao de magnésio ou de nitrogénio,
o que resultaria em deficiéncia no contetido de compostos nitrogenados e de clorofila
na folha. Por outro lado, deve-se ter cuidado com o excesso de adubacao
nitrogenada, vez que pode acarretar um elevado vigor vegetativo, que, além de
aumentar a competicdao entre ramos e frutos, favorece o autossombreamento das
folhas, ocasionando uma reducao da assimilacao de CO, na planta como um todo.

O potassio e o célcio sao elementos que atuam na regulacdo do contetido
de dgua das folhas por meio da abertura e fechamento dos estomatos, condigdo
essencial para a manutencao de taxas adequadas de fotossintese.
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3.2.1.4 Relacao fonte/dreno

Além de uma eficiente conversao fotossintética da energia solar, a produti-
vidade de um vinhedo depende da particao dos produtos fotoassimilados favoraveis
ao desenvolvimento e maturacao das bagas. A relacdo fonte/dreno é tida como a
resposta fotossintética das folhas (fontes) a demanda por seus produtos, pelos outros
6rgaos da planta que nao possuem a capacidade de sintetizar os agticares. O dreno,
portanto, é qualquer parte da planta que consome os produtos sintetizados pelas
folhas. Assim, sao considerados drenos: frutos, ramos, caules e raizes.

A sacarose, sintetizada no citossol, é a principal forma de agticar primario
translocado das folhas para os demais 6rgaos da planta, enquanto o amido é
sintetizado e armazenado nos cloroplastos durante o dia e hidrolisado durante a
noite, para suprir a demanda de aguicares pelos drenos. Sempre que a produgdo de
amido é superior ao consumo noturno, ocorre seu actimulo nas folhas. Porém, o
excesso de amido nas folhas ocasiona reducdes das taxas fotossintéticas, meca-
nismo caracterizado como retroinibicao da fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2002).

Durante a fase de maturacdo, os cachos de uva sao considerados fortes_
drenos, podendo regular o metabolismo fotossintético das folhas de videira. A
presenca de frutos nos ramos pode estimular a taxa de assimilacdo de carbono nas
folhas, por meio do aumento da eficiéncia de carboxilacao da enzima rubisco
(CHAVES, 1986). Entretanto, as respostas podem variar em funcdo do potencial
produtivo das cultivares. O acréscimo na atividade fotossintética em funcao da
presenca de frutos foi verificado somente em cultivares muito produtivas
(7 kg.planta”'), como Ugni Blanc, quando comparadas as cultivares que
apresentaram baixas producdes (< 3,0 kg.planta”), tais como ‘Chardonnay’ e
‘Cabernet Sauvignon” (REGINA, 1995).

A maior dificuldade para potencializar a produtividade da videira em
condi¢oes de campo é o estabelecimento de uma relacdo fonte-dreno adequada,
para cada cultivar e sistema de cultivo (KINDERMANN, 1968). O manejo da érea
foliar da videira, por meio de praticas como o desponte, que consiste na supressao
da parte apical dos sarmentos e da desfolha, também pode estimular as taxas de
fotossintese das folhas remanescentes (HIDALGO, 1999). A definicdo da carga
produtiva por meio da poda de produgao ou raleio dos cachos é também uma forma
de melhorar o equilibrio entre a area foliar e a producao dos frutos. Em termos
gerais, para que nao ocorra atraso na maturacao das bagas, é necessario em torno
de 0,7 m? a 1,0 m? de area foliar para cada quilo de uva produzido JACKSON;
LOMBARD, 1993). Entretanto, outros fatores, como indice de area foliar e superficie
foliar exposta, podem se tornar os mais apropriados para avaliar os ganhos de
carbono no vinhedo, vez que estao mais relacionados com a exposicao das folhas
a radiacao solar, principal fator climatico limitante da fotossintese (WILLIAMS, 1996).
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Considerando que, durante as fases de crescimento intenso dos ramos e da
primeira fase de crescimento das bagas, ocorre o transporte de quantidades elevadas
de aglcares das folhas para os meristemas e para os frutinhos, o teor de amido nas
folhas tende a diminuir. Por outro lado, nas fases fenol6gicas em que nao ha grande
demanda de actcares pelos drenos, como nas fases finais do ciclo produtivo, o amido
tende a se acumular nas folhas, regulando a atividade fotossintética (PIMENTEL, 1998).
Durante a maturagao das bagas, estas se destacam como os drenos principais (KLIEWER,
1981). Sendo assim, os aglicares produzidos pelas folhas sao translocados para as bagas,
prioritariamente em relacdo aos meristemas apicais, resultando no acimulo de agtcares
soltveis totais (AST) e amido nas folhas proximas ao cacho (Figura 2). Em videiras
cultivar MillerThurgau (‘Riesling™ x “Silvaner’), os teores de glicose e de frutose
intensificam-se tanto em folhas basais como nas apicais durante a maturacao dos
frutos e diminuem ao final do ciclo produtivo (HUNTER et al.,1994). No Submédio do
Vale do Sao Francisco, a concentragdo de acticares nas folhas da videira cultivar Syrah
aumenta ap6s o inicio da maturagdo (DANTAS et al., 2005; DANTAS et al., 2007).
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Figura 2. Teor de agUlcares redutores (a), agtcares soltveis totais (b) e amido (c) em folhas, em diferentes
posicoes no ramo da cultivar Syrah, Petrolina, PE. As barras verticais correspondem ao erro padrao da
média.

Fonte: Dantas et al. (2007).

3.2.2 Fatores externos

3.2.2.1 Radiacao solar

Dentre os fatores ambientais que mais afetam a fotossintese, a radiagcao
solar é considerada o mais importante. A fragcdo do espectro solar responsavel pela
ativagao do processo fotossintético é denominada radiacao fotossinteticamente ativa
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(PAR), e corresponde aos comprimentos de onda na faixa do visivel, entre 400 nm
e 700 nm. A intensidade luminosa, na qual a fotossintese atinge seu maximo, é
denominada ponto de saturacao de luz. De um modo geral, algumas cultivares de
videiras comecam a apresentar saturacao pela luz a partir de valores superiores a
500 pmol.m?.s'-700 pmol.m=.s" da PAR (CHAVES, 1986). Qualquer aumento na
intensidade de radiacdo solar acima do ponto de saturacao ndo resultara em aumento
da taxa de fotossintese nas folhas da videira.

Denomina-se ponto de compensacdo de luz a intensidade luminosa na
qual ndo existe fotossintese liquida, ou seja, a quantidade de CO, fixada € igual a
quantidade de CO, consumida pela respiracdo. No interior do dossel vegetativo da
videira, podem existir folhas sombreadas que nao estdao fotossintetizando na sua
capacidade maxima, devido a restricdo da luminosidade. Assim, as folhas
sombreadas possuem um ponto de saturagdo de luz menor do que as folhas
totalmente expostas a luz solar. Geralmente, as folhas da camada superior da copa,
diretamente expostas a luz solar, sdo as que realizam fotossintese no nivel maximo.
As folhas situadas na segunda camada podem alcangar apenas um terco da taxa
de fotossintese maxima, enquanto, nas folhas da camada mais inferior, o produto
da fotossintese é totalmente consumido na respiracao dos tecidos foliares, ndao
havendo, portanto, nem ganho nem perda de peso. As folhas desta Gltima camada
podem se beneficiar dos flashes de luz que penetram no dossel, em consequéncia
do movimento das folhas, provocado pelo vento. Nas condi¢cdes ambientais do
Submédio do Vale do Sao Francisco, as folhas da camada inferior do dossel da
videira cv. Itdlia, conduzida em latada, podem atingir valores significativamente
mais baixos do que os das folhas da camada superior, durante todo o dia, devido a
atenuacao da radiagao fotossinteticamente ativa (Figura 3). Portanto, a eficiéncia
na captacao da radiacao solar no vinhedo varia em funcao dos diferentes sistemas
de condugdo, da densidade de plantio, da orientagdo das fileiras em relagdo ao
deslocamento do sol e da densidade foliar da copa (KINDERMANN; SMART, 1971).

3.2.2.2 Temperatura

A temperatura é outro importante fator ambiental que interfere na atividade
fotossintética das plantas, visto que esse fendmeno envolve reacdes bioquimicas
cujos catalisadores, as enzimas, sao dependentes da temperatura para expressar
sua atividade maxima. Em condi¢des de campo, a faixa de temperatura considerada
6tima, para que as folhas da videira expressem a sua capacidade fotossintética
maxima, situa-se entre 25 °C e 30 °C, podendo atingir valores nulos sob temperaturas
proximas de 45 °C. Sob temperatura abaixo de 20 °C, a taxa de fotossintese torna-
se bastante reduzida (KINDERMANN:; SMART, 1971). Entretanto, de acordo com
Mullins et al. (1992), as folhas de algumas cultivares de videiras podem apresentar
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50% da sua taxa maxima de fotossintese em temperaturas proximas a 45 °C. Este
fato pode estar relacionado a adaptacao de algumas cultivares de videira a regides
com altos valores de temperatura e luminosidade.

No Submédio do Vale do Sdo Francisco, as médias das temperaturas
maximas e minimas do ar variam de 29,3 °C a 33,8°C e de 18,0°C a 22,1 °C,
respectivamente, sendo julho o més mais frio e outubro o més mais quente do ano
(TEIXEIRA; AZEVEDO, 1996). No entanto, trabalhos desenvolvidos nesta regiao
tém mostrado que as taxas fotossintéticas da videira cv. Italia alcancaram valores
maximos, oscilando em torno de 7,8 pmol.m=2.s" e de 13,5 pmol.m=.s™!, nos periodos
mais frio e mais quente do ano, respectivamente (Figura 4). O efeito inibitério das
altas temperaturas sobre o processo fotossintético esta relacionado ao fechamento
dos estomatos, a desestabilizacdo das membranas celulares e de enzimas e, ainda,
a fotorrespiracao (BERRY; BJORKMAN, 1980).

3.2.2.3 Disponibilidade hidrica

A fotossintese é um dos processos fisiologicos sensiveis ao estado hidrico
da planta. Uma das primeiras respostas da planta a reducao do teor de agua no
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solo é o fechamento dos estomatos, condicionando a reducdo da concentracao de
CO, no mesdfilo foliar, com consequente reducao das taxas da fotossintese (CHAVES,
1991). Frequentemente, as plantas tém que conciliar, por meio da regulacao
estomdtica, dois objetivos antagonicos que sdao a maximizacao da fixacao do CO,
e a necessidade de manter os tecidos foliares hidratados, sob condicoes de baixa
disponibilidade hidrica ou elevado déficit de pressao de vapor da atmosfera (DPV).
O estresse hidrico na planta ocorre quando o suprimento de agua no solo nao é
suficiente para repor as perdas de agua por evapotranspiracao.

O termo estresse hidrico indica que o contelido de agua na planta caiu
abaixo do seu valor 6timo, causando, como consequéncia, distirbios metabélicos
(FITTER; HAY, 1983). Em condicdes de campo, o déficit hidrico na planta é
frequentemente acompanhado pelo aumento da temperatura do ar, da intensidade
da radiacao solar incidente e do déficit de pressao de vapor da atmosfera.

Além da restricao a difusao do CO,, outros fatores considerados nao
estomaticos estao também envolvidos na limitacao fotossintética, sob condicoes
de deficiéncia hidrica. A ocorréncia de limitacoes metabodlicas como diminuicoes
da sintese ou atividade da enzima rubisco, regeneracao da RuBP e diminuicdo da
sintese do ATP podem contribuir para a reducao da capacidade fotossintética da
planta (FLEXAS et al., 2004; LAWLOR, 2002; PARRY et al., 2002).

Os efeitos do estresse hidrico na fotossintese da videira tém-se verificado
com maior intensidade pela via estoméatica do que pela via metabdlica. Varios
autores tém mostrado que a restricao a difusao do CO, ocasionada pelo fechamento
estomatico, parece ser o fator dominante durante o periodo de baixa disponibilidade
de agua no solo, tanto em condicoes de casa de vegetacao (BOTA et al., 2004),
como em condi¢oes de campo (SOUZA et al., 2005b). A ocorréncia de limitagoes

-

metabolicas da fotossintese é verificada quando os valores de condutancia

82



Capitulo 3 — Aspectos Fisiol6gicos

estomatica situam-se abaixo de 0,10 mol.m?.s"a 0,15 mol.m=2.s' (FLEXAS et al.,
2004). De acordo com Kindermann e Smart (1971), a taxa de fotossintese da
videira é reduzida por fatores estomaticos, quando o potencial hidrico na folha
atinge de -1,3 MPa a -1,6 MPa. Esse fendomeno ¢é influenciado pelo aumento da
resisténcia residual (LIU et al., 1978).

3.3 Comportamento hidrico

Cerca de 80% a 90% da massa dos tecidos dos vegetais sao compostos de
agua. Grande parte desta agua esta localizada nas células vegetais, onde se
constitui  em meio ideal para a ocorréncia das reagdes bioquimicas. Além disso, a
agua apresenta-se como veiculo para o transporte de moléculas organicas (sacarose
no sistema de condugdo de seiva elaborada), fons inorganicos (nutrientes das raizes
até as folhas, via vasos de conducao de agua) e gases atmosféricos (difusao de CO,
através do mesofilo foliar, durante a fotossintese). Devido as suas propriedades
fisico-quimicas, a agua protege a planta das flutuagdes rapidas de temperatura,
constituindo-se em um meio eficiente de refrigeracao das folhas, durante a
transpiracao (GATES, 1976). Durante esse processo, a agua € transferida para a
atmosfera, sob a forma de vapor, através dos estdmatos. Uma folha de videira
totalmente expandida chega a apresentar de 200 estdbmatos a 300 estdbmatos por
milimetro quadrado, o que lhe permite transpirar, em dez horas, uma quantidade
de agua equivalente a trés ou quatro vezes o seu peso (BLANKE; LEHYE, 1988).
Entretanto, a transpiracao da videira é baixa no inicio da brotacao das gemas, mas
aumenta com o desenvolvimento da superficie foliar e decresce nas Gltimas semanas
de desenvolvimento dos frutos.

A absorcdo e o movimento da agua na videira sdo influenciados,
basicamente, pelo teor de agua no solo e pela transpiracao, mas nao se pode deixar
de levar em consideracao a distribuicao e a atividade do sistema radicular (BASSOI;
ASSIS, 1996; SOARES; BASSOI, 1995). Entretanto, a videira podera sofrer um
estresse hidrico moderado, durante as horas de maior demanda evapotranspiratoria,
porque seu sistema radicular ndo é capaz de manter o fluxo da agua perdida por
meio da transpiracdao (HARDIE; CONSIDINE, 1976). Este fato tem sido constatado
em fungao do déficit de pressao de vapor na atmosfera, observado no Submédio do
Vale do Sao Francisco, principalmente no segundo semestre (Figura 5). Observa-se
uma perda de dgua bastante acentuada em torno das 12h, sendo que, a partir deste
horario, a transpiracao é reduzida até que o balango hidrico interno seja restabelecido.
Por outro lado, a ocorréncia de uma deficiéncia hidrica prolongada podera provocar
reducdes significativas na taxa fotossintética e, consequentemente, na produtividade
e na qualidade da uva.
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3.3.1 Caracterizacao do estado hidrico

O estado hidrico da videira é um dos principais fatores que afetam a
qualidade da uva, quer pelo seu efeito sobre o crescimento vegetativo e metabolismo
fotossintético, quer pelo efeito direto sobre o crescimento e maturagao das bagas.
Entre os métodos de avaliacdo do estado hidrico de um vinhedo, o da camara de
pressao (SCHOLANDER et al., 1965) tem sido considerado o mais confidvel. Neste
método, a folha destacada da planta é inserida em uma camara lacrada e submetida
a uma pressao de um gas inerte (nitrogénio). A pressao necessaria para expelir a seiva
do xilema corresponde ao potencial hidrico da folha, sendo expressa por meio de valores
negativos, em bar ou MPa (1 bar = 0,987 atm; 1 MPa = 9,87 atm). Quanto menos
hidratada estiver a planta, maior serd a pressao necessaria para exsudar a seiva do
xilema e mais negativo sera o valor do potencial hidrico na planta.

Dependendo de quando e da forma como é realizada a medicao, diversos
tipos de potenciais hidricos podem ser obtidos quando se utiliza a camara de pressao.
Quando estimado antes do amanhecer, denomina-se potencial hidrico de base ()
e indica o estado hidrico da planta sem fluxo transpiratério, quando os estomatos
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estao totalmente fechados. O Y permite estimar o potencial hidrico na zona radicular,
pois é considerado estar em equilibrio com o estado hidrico do solo. O potencial
hidrico foliar minimo (Y ), medido nas folhas durante o dia, reflete a combinacao
de varios fatores, como demanda evapotranspiratéria, quantidade de radiacao,
disponibilidade hidrica do solo, condutividade hidraulica da planta e regulacao
estomatica. Ja o potencial hidrico do caule (Y

C aul(')

, € medido nas folhas ap6s uma
hora de acondicionamento em sacos plasticos e papel aluminio, de modo a impedir
a transpiracao. O y_ indica a capacidade da videira de conduzir dgua do solo
para a atmosfera, sendo o resultado da transpiracao total da planta e da
condutividade hidraulica da raiz e do solo (CHONE et al., 2001). Dentre estes, o
potencial hidrico de base tem sido considerado um indicador mais sensivel de
estresse hidrico, principalmente em condigdes em que a disponibilidade de dgua

no solo é inferior a 50% (CARBONNEAU et al., 2003).

Em trabalhos realizados no Submédio do Vale do Sao Francisco, com a
cultivar Italia, detectou-se que o Y, em videira irrigada por gotejamento numa
frequéncia diaria situou-se em torno de -0,2 MPa, mas durante as horas mais
quentes do dia, o LU alcancou entre -0,8 MPa e -1,2 MPa. Entretanto, sob
condicoes de estresse hidrico, a videira apresentou valores de W entre -0,4 MPa
e -0,5 MPa ao amanhecer, e ¥ __ entre -1,2 MPa e -1,6 MPa, nas horas de maior
demanda evapotranspiratéria (Figura 6). O potencial hidrico em videiras pode
atingir valores em torno de -2,83 MPa, dependendo da intensidade da deficiéncia
hidrica do solo e das condicoes climaticas (VAN ZYL; WEBER, 1981). De acordo
com Deloire et al. (2004), vinhedos que apresentam valores de W superiores a
-0,2 Mpa estao submetidos a um manejo de agua considerado adequado, onde a
ocorréncia de estresse hidrico é suave ou nula. Entretanto, valores de W, situados na
faixa entre -0,2 MPa e -0,4 MPa indicam que o vinhedo esta submetido a condicoes de
estresse hidrico moderado, enquanto valores < -0,4 MPa sugerem condicoes de estresse
hidrico severo. O monitoramento do potencial hidrico com a camara de pressao
(SCHOLANDER, 1965) é uma tecnologia de facil utilizagao em parreirais comerciais,
visando a otimizacao do manejo de dgua (CHONE et al., 2001).

O estresse hidrico induz o fechamento dos estomatos da videira. Neste
ponto, a resisténcia imposta pelos estobmatos aos fluxos do vapor d’agua e ao
dioxido de carbono pode alcancar até 75,0 sec.cm™ (KINDERMANN; SMART,
1971). Com os estomatos totalmente abertos, essa resisténcia cai para
aproximadamente 1,0 sec.cm™ (LIU et al., 1978). Segundo estes autores, 0s
estomatos da videira fecham-se, parcialmente, quando o potencial hidrico atinge
cerca de -1,3 MPa. No entanto, quando a irrigacao é restabelecida, tanto a
reabertura estomatica quanto a recuperacao do processo fotossintético sao
lentas, devido ao acidmulo de acido abscisico (ABA) nas folhas (KLIEWER, 1981).
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Além de interferir em outros processos fisiol6gicos, como crescimento e
dorméncia, o ABA atua como regulador do balanco hidrico das plantas sob
condicdes de estresse, induzindo ao fechamento dos estomatos, porém mantendo a
absorcao de agua pelas raizes (TAIZ; ZEIGER, 2002). Porém, o fechamento parcial
do poro estomatico pode resultar em um aumento na eficiéncia do uso da agua
pela videira, ou seja, redugao no volume da agua transpirada por unidade de matéria
seca produzida. Essa vantagem foi detectada em videiras estressadas por baixa
disponibilidade de agua no solo, ou pelo aumento no déficit de pressao de vapor da
atmosfera (DURING, 1987).

Como a videira é uma planta C3, a sua eficiéncia de uso da agua é
considerada baixa, cujos valores podem oscilar entre 1,3 e 3,0 g.kg' (VAN ZYL;
VAN HUYSSTEEN, 1980, citados por SMART; COOMBE, 1983). Por outro lado, a
reducdo da abertura estomatica e, consequentemente, da transpiragdo, podera
provocar aumento na temperatura das folhas. Freeman et al. (1980) observaram
incrementos em torno de 10 °C acima da temperatura do ar em folhas de videiras
estressadas, devido ao fechamento dos estomatos. A depender da reducao do nivel
de disponibilidade de agua no solo e se o aumento da temperatura das folhas for
considerado severo, os disttrbios metabdélicos e os danos fisicos causados as folhas
poderdo ser irreversiveis.

A sintomatologia de deficiéncia hidrica apresentada pela videira é
dependente do estadio do crescimento no qual o déficit ocorre e da intensidade do
mesmo. O primeiro sintoma visivel de estresse hidrico é a murcha das folhas e
gavinhas mais novas. A persisténcia desse fendbmeno podera provocar o
aparecimento de areas necrosadas nas folhas, especialmente nas basais, além de
induzir a abscisao delas. Além disso, o estresse hidrico provoca redugdes no diametro
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do tronco, o qual é muito sensivel a deficiéncia hidrica (SMART;, COOMBE, 1983).
Mathews et al. (1987) verificaram que o estresse hidrico reduz o crescimento da
parte aérea e que o crescimento do caule é mais afetado pela falta de agua no solo
que o lancamento de novas folhas. Kliewer et al. (1983) detectaram redugoes no
crescimento do caule muito antes de ter sido notada qualquer queda no potencial
hidrico da planta.

A diminuicdo do crescimento dos ramos em funcao do estresse hidrico
poderd, ainda, provocar outros efeitos negativos, tais como: a) reducao da area
foliar com consequente diminuicdao da capacidade fotossintética das plantas;
b) queimadura das bagas devido a exposi¢cdao a radiagao solar direta; ¢) maior
susceptibilidade das plantas a pragas e doencas.

O crescimento reprodutivo da videira é menos sensivel ao estresse hidrico
do que o crescimento vegetativo (RUHL; ALLEWELDT, 1985). Estudos tém
demonstrado que o estresse hidrico reduz a produtividade da videira, mas a extensdao
dos danos depende da intensidade do estresse e em que fase de desenvolvimento
das bagas o déficit hidrico ocorre. Entretanto, quando ocorre nas trés primeiras
semanas apos o inicio da floragdao, causa uma redugao bastante acentuada na
produtividade (SMART, COOMBE, 1983), vez que é nessa fase que ocorre a
multiplicacao celular nas bagas.

A videira mostra maior sensibilidade ao estresse hidrico quando este ocorre
durante a fase de pré-amadurecimento da baga, do que durante a fase de
amadurecimento propriamente dita (MATHEWS et al., 1987). A questdao é que,
durante a fase de pré-amadurecimento ou a segunda fase de crescimento da baga,
ocorre o aumento do volume das células. Além disso, o estresse hidrico altera as
concentracoes de acglicares, antocianinas e acidez nas bagas. Entretanto, a
intensidade das alteragoes observadas na literatura disponivel é bastante variavel.
Alguns estudos tém revelado que o estresse hidrico aumenta a concentracao de
acucares (KLIEWER et al., 1983), de antocianina (MCCARTHY et al., 1983 citados
por SMART, COOMBE, 1983) e do nivel de acidez total (WILDMAN et al., 1976),
enquanto outros constataram reducdes nesses parametros (CRISTENSEN, 1975 citado
por SMART, COOMBE, 1983; FREEMAN et al., 1980). Essas discrepancias sao,
provavelmente, consequéncias da variagao no nivel de estresse imposto e da fase
fenologica em que ele ocorreu. Em trabalhos realizados no Submédio do Vale do
Sao Francisco, com a cultivar Italia, detectou-se que a suspensao total da irrigacao,
até trés semanas antes da colheita, melhorou a qualidade da uva e aumentou a sua
tolerancia ao transporte e armazenamento, sem provocar reducoes significativas
na sua produtividade (ASSIS et al., 1996).

O tamanho das bagas é um fator determinante na qualidade da uva destinada
a elaboracao de vinhos finos, vez que o estresse hidrico pode influenciar na relacao
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pelicula/polpa e qualidade do vinho, principalmente quando se trata de cultivares
tintas. Assim, quanto menor for o tamanho das bagas, maior sera a razao entre
pelicula e polpa, o que favorece o actimulo de antocianinas, polifenois e aromas, além
de proporcionar cachos mais soltos, aerados e sadios (DELOIRE et al., 2004; DRY
etal., 2001; MCCARTHY et al., 2002; WILLIAMS; MATTHEWS, 1990). Uma reducdo
irreversivel no tamanho das bagas pode ser alcancada quando o estresse hidrico é
implementado antes da fase “pintor”, por restringir a expansao das células, conforme
Ojeda et al. (2001). Um estresse moderado geralmente acelera a maturagao das
bagas e melhora a qualidade do vinho produzido (BRAVDO et al., 1985). O aumento
da concentragao de actcares e de antocianina e a reducao da acidez das bagas sao
caracterfsticas desejaveis em uvas para produgao de vinho. Além disso, o estresse
hidrico pode aumentar a concentragdo de outros constituintes, como terpenos
(MCCARTHY; COOMBE, 1985), e melhorar a qualidade das uvas (MARAIS, 1987).

Os efeitos benéficos do estresse hidrico moderado sobre a composicao da
uva, também, podem ser obtidos via reducao do crescimento das partes vegetativas
da videira, de modo a proporcionar um melhor equilibrio entre a area foliar e a
producao de frutos por planta. A reducdo da superficie foliar, além de diminuir a
competicdo por fotoassimilados entre cachos e ramos, aumenta a exposi¢ao dos
cachos a radiacao solar, estimulando, desta forma, a sintese de antocianinas, princi-
palmente em uvas de coloragdes avermelhada e preta JACKSON; LOMBARD, 1993).
Entretanto, deve-se ter o cuidado para que nao ocorra estresse hidrico severo durante
as fases de crescimento e maturagao das bagas, vez que o estresse reduz fortemente
a capacidade fotossintética da videira, afetando a sintese e a translocacdo de
fotoassimilados das folhas para os cachos, comprometendo, também, a sintese de
compostos fendlicos nas bagas (DELOIRE et al., 2004; SOUZA et al., 2005a, 2005b).

3.4 Respiracao

A fotossintese e a respiracao podem ser expressas de forma bastante
simplificada, sendo que a equacdao comumente usada para resumir a fotossintese
das plantas é:

[CH, Oln + nO, ——— nCO, + 2nH,O + energia quimica.

Por outro lado, a equacao utilizada para resumir a utilizacdo do carbono
para producao de energia em todos os organismos vivos é:

nCO, +2nH,0O + energia luminosa——*[CH,OIn + nO, + nH,O,
em que [CH O] é a unidade de carboidrato contendo a energia luminosa transformada
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em energia quimica. Cada unidade desta contém cerca de 110 Kcal. Uma molécula
de glicose contém seis unidades desta, sendo [CH,O]6 = C H ,O,.

A respiracao envolve o processo denominado catabolismo ou degradacdo
dos acticares ou de outros substratos carbonicos, com o consumo de O, e a liberagao
de CO,, que ocorre no citoplasma e nas mitocondrias das células. A oxidagao de
uma molécula de glicose tem potencial para produzir 36 moléculas de ATP. Em
termos bioquimicos, a respiracao inclui glicolise, via pentoses fosfato, ciclo do acido
tricarboxilico e a cadeia de transporte de elétrons mitocondrial (MULLINS et al.,
1992).

A respiracdo celular pode ser dividida em trés etapas, sendo que uma delas
ocorre no citoplasma e duas no interior das mitocondrias. A etapa que ocorre no
citoplasma é um processo anaerébico, que compreende a formagdo do piruvato
(acido piravico), a partir da glicose, e consequente formagdo de moléculas de ATP.
No interior das mitocéndrias, ocorre o chamado ciclo de Krebs. Durante este ciclo,
sao formadas moléculas com alto valor energético, denominadas nicotinamida
adenina dinucleotideo (NADHs) e flavina adenina dinucleotideo (FADHSs). Estas
moléculas sao coenzimas reduzidas pela adicao de moléculas de H* que serdo
oxidadas em uma terceira etapa, chamada “cadeia respiratéria”, levando a
formacao de mais moléculas de ATP, necessarias para a realizacao de todas as
funcoes celulares. Em todas as etapas da respiragdo celular, as diversas reacoes de
oxirreducao sdo catalisadas por enzimas especificas.

A glicolise é formada apenas por enzimas dissolvidas no citossol ou
citoplasma da célula. Como este processo metabdlico nao exige oxigénio molecular,
pode ocorrer na auséncia do mesmo, de modo que cada molécula de glicose
consumida na fosforilacdo a nivel de substrato resulta em duas moléculas de ATP.
Em geral, nas células, a concentracao de glicose é muito menor que a do liquido
extracelular. Como a glicose é uma molécula com elevado nivel de polarizacao,
ela ndo atravessa a membrana plasmatica, mesmo havendo um gradiente de
concentracao (SALISBURY; ROSS, 1991; TAIZ; ZEIGER, 2002).

O ciclo de Krebs, ciclo do acido citrico ou, ainda, ciclos dos acidos
tricarboxilicos, é uma sequéncia circular de oito reacdes bastante complexas que
ocorrem na matriz mitocondrial, de modo que, no final, ocorrem o consumo de
oxigénio, a liberacdao de CO, e a formacao de moléculas de agua (SALISBURY;
ROSS, 1991; TAIZ; ZEIGER, 2002).

A cadeia respiratéria, ou cadeia de transporte de elétrons da respiracao, é
a via de convergéncia de todo o metabolismo aerébico celular, que é formada por
uma sequéncia de compostos transportadores de elétrons localizados na membrana
mitocondrial interna, de modo que um fluxo de pares de elétrons das coenzimas
captadoras (NADH, FADH, ) é dirigido ao oxigénio molecular, resultando em uma
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alta liberagdo de energia. Ou seja, o oxigénio, ao receber o par de elétrons, reduz
a agua e a energia liberada é dirigida para a sintese do ATP, por meio de um processo
associado ao transporte de elétrons, chamado “fosforilacao oxidativa” (SALISBURY;
ROSS, 1991; TAIZ; ZEIGER, 2002).

Estima-se que de 25% a 75% do CO, assimilado pelas plantas perenes e
lenhosas seja consumido no processo de respiracdo, que esta associada ao
crescimento de novos tecidos, respiracdo de manutencdo e respiracao
correspondente aos demais processos metabélicos (WILLIAMS, 1996). Vale salientar
que a respiracao necessaria para o crescimento de tecidos novos consome cerca
de 30% da assimilacao total de CO,, de modo que a demanda respiratéria real
depende da fase fenol6gica em que ocorre a formagao de novos tecidos (PENNING
DE VRIES et al., 1983; AMTHOR, 1989).

A respiragdo de crescimento corresponde a queima parcial da glicose,
resultando no fornecimento de energia e poder redutor para a sintese dos

aminoacidos, lipidios, nucleotideos e outros compostos secundarios
(MARSCHENER, 1995).

Na respiracdo de manutencao das células, a oxidagao da glicose tende a
ser completa, formando CO, e H,O e produzindo a maxima quantidade de ATP
necessaria para realizacao de todos os processos endergonicos ou de oxirredugao,
tais como: transporte de metabélitos e reagdes enzimaticas (HAWKER et al., 1991)
e manutengao dos teores proteicos por meio da reciclagem de proteinas, que pode
consumir até 50% da energia destinada a manutencao (BRYCE; THORNTON, 1996).
Valores normais de respiracao de manutengao em tecidos vegetais fotossintetizantes
variam de 0,015 kg CO, a 0,06 kg CO, por kg de matéria seca por dia (PENNING
DE VRIES et al., 1983), sendo que folhas plenamente expostas a luz solar apresentam
maior nivel de respiracao do que folhas sombreadas e em frutos e 6rgdos de
armazenamento, esses valores mostram-se muito mais baixos (SCHULTZ, 1991).

A utilizagao de varios substratos durante o processo respiratorio influencia
no quociente respiratorio (QR), razao entre moles de CO, produzido por moles de
O, consumido. O QR da oxidacdo completa da glicose durante a respiracao é
igual a um, sendo maior que o da oxidacao de lipidios e menor que o da oxidagao
de acidos organicos. Assim, medindo-se o QR do tecido em questdo, é possivel
determinar a natureza do substrato utilizado durante uma determinada fase do
crescimento vegetativo e reprodutivo da videira (MULLINS et al., 1992).

O principal fator ambiental que controla o QR é a temperatura, de forma
que temperaturas crescentes induzem o aumento da respiracdo até o ponto em que
estas se tornem prejudiciais aos tecidos vegetais. A taxa de respiracdo de uma
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folha madura de videira é da ordem de 0,5 mmol CO,.m?.s" a 1 mmol CO,.m?s",
sob uma temperatura de 10 °C. Para a maioria dos tecidos vegetais, um aumento
de 10 °C na temperatura condiciona uma duplicacdo da taxa de respiragao,
que corresponde a um Q, = 2 (MULLINS et al., 1992), a qual tende a se modificar
de acordo com a fase fenolégica da videira, com a cultivar e com as condicoes
ambientais reinantes. Williams et al. (1987) constataram que a respiracao foliar
da videira ‘Perlette’ cultivada em clima desértico era nula, sob uma temperatura
de 10°C, enquanto em clima frio, com temperatura de 5 °C, detectaram que a
cultivar Chardonnay apresentou, ainda, valores mais baixos em relagdo ao processo
respiratorio.

Schultz (1991) verificou que a respiracao medida a noite e/ou no escuro,
em folhas de videira, decresce com a idade da folha, durante o desenvolvimento
vegetativo da planta. No entanto, esse efeito ndo é verificado quando o
crescimento vegetativo cessa. De modo que o Q,, da respiracao escura é > 3, a
partir do inicio do ciclo produtivo da videira até o inicio da maturacao das
bagas (SCHULTZ, 1991). Por outro lado, em folhas totalmente expandidas, foi
verificado Q,,= 2 para temperaturas entre 10 °C e 42 °C (WILLIAMS, 1996).
Entretanto, taxas absolutas de respiracao escura em folhas maduras de videira a

20 °C variaram entre 0,15 mmol CO,.m?.s" e 0,5 mmol CO,.m?.s" (SCHULTZ, 1991).

3.5 Transporte e distribuicao de fotoassimilados

3.5.1 Distribuicao de fotoassimilados nas folhas

As trioses-fosfato (TP) produzidas durante o ciclo de Calvin da fotossintese
possuem trés destinos principais: permanecem no cloroplasto das folhas, onde sao
1) transformadas em amido e armazenadas, ou transportadas para o citossol; ou
2) transformadas em glicose que sera consumida no processo de respiragao
celular; ou 3) transformadas em sacarose a ser transportada aos demais tecidos
vegetais.

A idade da folha de videira afeta a sua concentracdo de acticares redutores
e nao redutores, além da sacarose (DANTAS et al., 2007). Dantas et al. (2007)
observaram que as concentragoes foliares de glicose e de frutose aumentaram em
folhas jovens até folhas com um ter¢o da sua area foliar maxima, sendo que apoés
esse estadio tais concentracdes tenderam a cair. Da mesma forma, as concentragoes
foliares de sacarose e de amido também aumentaram com a idade das folhas
(DANTAS et al., 2007).
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Quando a sacarose é acumulada no citossol, isto é, quando a taxa de sintese
excede a taxa de remocao pelo sistema de transporte da planta, o fotoassimilado é
desviado para a formagao de amido. Assim, a regulacao das sinteses de amido e de
sacarose envolve modificacdes nas concentracdes de varios metabélitos e do fosfato
inorganico, bem como no pH 6timo das enzimas envolvidas nesses processos. A
frutose 2, 6, bifosfato (F26BP) é um metabdlito que tem um importante papel na
regulagao do metabolismo de carboidratos nas plantas (HUBER, 1986), sendo que
sete enzimas tém mostrado respostas a F26BP, entre elas as enzimas que direcionam
os fotossintatos para sintese da sacarose ou da frutose (MULLINS et al., 1992).

Além da influéncia das variagdes metabélicas, a regulacdo das sinteses da
sacarose e do amido na videira € influenciada pelas condi¢cdes ambientais e pela
relacdo fonte-dreno. De acordo com Buttrose e Hale (1971), a temperatura da folha
da videira pode proporcionar grandes alteragdes nas concentragoes relativas de
amido e de sacarose ao longo do dia. De modo que, quando as folhas estao
plenamente expostas a radiacao solar, a quantidade de amido produzida durante o
dia é de até 2,5 vezes maior do que ao amanhecer (ROPER; WILLIAMS, 1989;
DANTAS et al., 2007). Dessa forma, a taxa de acimulo de amido nas folhas é uma
funcao do periodo fotossintético ao longo do dia, mas nao é afetada pelo fotoperiodo
(CHATTERTON; SLIVIUS, 1979), vez que o amido €, em geral, acumulado nas folhas
durante o dia e degradado durante a noite tanto em condi¢des ambientais controladas
(ALLEN et al., 1988; BREEN; POTTER, 1980), quanto em campo (MLLHOLLON;
WILLIAMS, 1986). Assim, esse acimulo de amido dentro do cloroplasto, durante o
processo da fotossintese, é considerado como uma importante reserva de carboidrato
para a planta.

Por outro lado, um grupo de pesquisadores acredita que a variagao na
concentragao foliar de carboidratos ndo estruturais, como actcares e amido, ao
longo do dia, nao é significativa. Esta condi¢ao pode ser decorrente do fato de que
uma folha individual ndo permanece iluminada e fotossinteticamente ativa ao longo
de todo o dia, mesmo que esteja localizada na camada externa do dossel da videira,
devido ao seu sombreamento por folhas circunvizinhas e/ou por fileiras adjacentes,
angulo foliar, direcao da fileira em relacdo ao curso do sol. Este resultado também
pode indicar que os fotossintatos produzidos nas folhas sao rapidamente transportados
da folha para outros 6rgaos da videira (WILLIAMS, 1996; WILLIAMS et al., 1987).

3.5.2 Translocacao de fotoassimilados na videira

Os carboidratos sintetizados na fotossintese, que nao foram degradados
novamente a CO,, pela respiracao celular, serdo utilizados para o crescimento da
planta e para a produgdo de aglcares para serem armazenados nas bagas, cujos
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niveis de distribuicdo da demanda dos 6rgdos que compdem a planta variam em
conformidade com as distintas fases fenolégicas da videira.

Varios estudos tém mostrado que os fotoassimilados e outros compostos
organicos sao transportados por meio dos vasos do floema, sendo que as primeiras
evidéncias indicando o papel do floema nesse transporte vieram das observa¢oes
feitas em arvores aneladas (TAIZ; ZEIGER, 2002). Na sequéncia, os afidios deram
sua contribuicdo para a realizacdo desse tipo de estudo, ao introduzirem seus
aparelhos bucais em caules e folhas, alcancam o floema, de modo que a pressao
de turgor desses vasos forca a entrada de seiva no trato digestivo dos afidios, que
sai através de suas extremidades posteriores em forma de goticulas. Tal modelo
permitiu elucidar grande parte da composicdao da solucao floemética, tais como:
proteinas, aminoacidos, acidos organicos, horménios e aglcares, principalmente
sob a forma de sacarose. Foi possivel mostrar também que a seiva é transportada
sob pressao positiva, pois quando se retira o corpo do afidio, de forma a manter
somente o aparelho bucal inserido na planta, pode-se observar que a seiva
permanece exsudando por longo tempo. Atualmente, muitos trabalhos tém sido
conduzidos com a utilizacao de is6topos radioativos, como o CO, marcado com
"“C (MORGANTE, 2006).

A sacarose destaca-se como o principal carboidrato translocado em
plantas de videira, vez que a sua concentragao na seiva varia entre 0,3 mol.mL"' e
0,9 mol.mL" de sacarose por mL de seiva elaborada (TAIZ; ZEIGER, 2002). Além
da sacarose, o floema transloca outros aglcares ndo redutores, tais como:
rafinose (sacarose + galactose), estaquiose (sacarose +2 galactoses) e verbascose
(sacarose + 3 galactoses) (PERES, 2006).

No entanto, o mecanismo de transporte dos carboidratos no floema ainda
ndo esta completamente esclarecido. Varias hipoteses tém sido formuladas, como
a do fluxo de massa, que é considerada satisfatéria e recebe grande atencdo dos
pesquisadores. A teoria de translocacdo proposta por Miinch (1930), que envolve
tanto a difusdao quanto o simples fluxo de massa, tem recebido contribui¢des de
outros grupos de pesquisadores, tendo, assim, sofrido algumas modificagdes ao longo
do tempo.

De acordo com Kliewer (1981) e Pommer e Passos (1990), nas duas primeiras
semanas apods a brotacdo, o movimento dos assimilados é essencialmente em
direcdo a ponta dos ramos, que, nesse estadio, dependem de carboidratos e de
compostos nitrogenados armazenados em outras partes da planta. As folhas novas
ndo iniciam a exportacdo de fotoassimilados até que tenham de um terco a metade
de seu tamanho maximo. De 2 a 3 semanas ap6s a brotagdo até o florescimento, o
movimento de assimilados é bidirecional, de modo que as folhas situadas nas

93



A Vitivinicultura no Semiarido Brasileiro

proximidades do apice suprem, prioritariamente de fotossintetizados, a ponta do
ramo. Ja os fotossintetizados produzidos nas demais folhas do ramo movem-se
basalmente para outras partes da planta (esporao, ramos, bracos, caule e raizes). A
inflorescéncia demanda pequena quantidade de fotossintetizados.

A partir da formacao do fruto até o inicio do seu amolecimento/mudanca
de cor (veraison), os fotossintetizados movem-se para todas as partes da planta.
Contudo, na segunda fase de crescimento e de maturacao final da baga, o cacho
desponta como o principal dreno de fotossintetizados, enquanto as outras partes da
planta apresentam-se como drenos fracos ou com baixa demanda de carboidratos.

Apos a colheita, a maioria dos fotossintetizados move-se do ramo
para outras partes da planta, destacando-se os tecidos lenhosos e o sistema
radicular como os principais locais de armazenamento de reservas para o ciclo
consecutivo.

3.6 Regulacao do crescimento e desenvolvimento

De um modo geral, o crescimento das plantas é manifestado por varios
parametros, tais como: altura, diametro do caule, comprimento dos ramos e aumento
da area foliar. No caso da videira, um dos critérios utilizados para medir o seu
crescimento é a determinacdo do peso da matéria fresca (PMF), por ocasido da
poda seca. No entanto, como o PMF pode variar com o estado hidrico da planta, o
peso da matéria seca (PMS) destaca-se como o critério mais apropriado para medir
o crescimento real da planta (TAIZ; ZEIGER, 2002). Porém, na maioria dos casos,
tem-se que fazer uma correlacdo envolvendo ambos os parametros, em decorréncia
do volume de matéria fresca gerada, por ocasido da poda seca.

O crescimento, geralmente, vem acompanhado pela morfogénese e
diferenciacao. A morfogénese é a modificacao do formato de células e 6rgaos e depende
muito do direcionamento da divisdo e do crescimento celular. A diferenciagao é o
processo pelo qual as células sofrem modificacdes bioquimicas e estruturais, com
o objetivo de realizar funcoes especificas. Esses trés processos — crescimento,
morfogénese e diferenciacao celular — correspondem ao desenvolvimento vegetal
(SALISBURY; ROSS, 1991; TAIZ; ZEIGER, 2002). O crescimento e o desenvolvimento
das plantas envolvem também a interacdo de diferentes sinais exogenos e
endogenos, que, juntamente com o potencial genético, determinam a configuragao
da planta. Associada a esses processos, destaca-se a influéncia dos compostos
denominados hormonios vegetais ou fito-hormonios.
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De acordo com Castro (2006), fito-hormonios sao compostos organicos
produzidos na planta, os quais, sob concentracdo equilibrada, promovem, inibem
ou modificam os processos morfolégicos e fisiologicos da planta. Esse grupo de
substancias inclui as auxinas (AUX), citocininas (CK), giberelinas (GA), acido
abscisico (ABA), etileno (ET), brassinoesteroides (BR) e acido jasmonico (JA), que
atuam sob baixas concentra¢des e regulam varios aspectos do crescimento e do
desenvolvimento das plantas.

Historicamente, os efeitos de cada hormoénio tém sido definidos por
aplicacoes de “reguladores de crescimento”, compostos exdégenos que provocam
reacoes nas plantas semelhantes aquelas causadas pelos fito-hormonios.

Quase todos os aspectos do crescimento e do desenvolvimento vegetal
sofrem controle hormonal em maior ou menor grau. Um Gnico hormonio pode
controlar varios processos celulares, enquanto um UGnico processo pode ser
controlado por varios hormoénios. Alguns exemplos de processos muito bem
estudados sdo: promog¢do da maturacao dos frutos pelo ET; regulacao do ciclo celular
pelas AUX e CK; inducdo da germinagdo e do crescimento celular pelo GA; e
manutencao da dorméncia de sementes pelo ABA.

Neste seguimento, serdo abordados os fito-hormoénios anteriormente
mencionados, os quais podem ser manipulados por meio da aplicacao de
reguladores de crescimento visando estabelecer um balango hormonal direcionado
para os principais aspectos da produgdo da videira no Submédio do Vale do Sao
Francisco. As caracteristicas da aplicacdo destas substancias, como época e
concentracdo, entre outras, serdo abordadas no capitulo de manejo neste livro.

3.6.1 Auxinas

As auxinas foram os primeiros hormonios vegetais a serem descobertos e,
muito provavelmente, sdo os mais conhecidos. As auxinas sao hormonios vegetais
produzidos principalmente nas regides apicais dos ramos e, quando transportados
para outras partes da planta, participam do seu crescimento e diferenciagcao
(CASTRO, 2006). Em 1926, Fritz Went conseguiu isolar a auxina dos coledptilos de
aveia em agar e verificou que essa substancia, quando colocada em plantulas de
aveia, promovia seu crescimento diferenciado, estabelecendo, assim, o primeiro
bioensaio para quantificar horménios vegetais em plantas (TAIZ; ZEIGER, 2002).
Em meados dos anos de 1930, foi descoberta a natureza quimica da auxina, isolando-
se o acido indolacético (AlA), a mais importante auxina, responsavel por numerosos
processos biologicos em vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2002).
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As auxinas atuam nas plantas regulando a divisao e expansao celular,
diferenciacao vascular, desenvolvimento das raizes laterais e dominancia
apical. No entanto, uma determinada concentracao de auxina, capaz de promover
o crescimento do caule de uma planta, podera inibir o crescimento da raiz dessa
mesma planta, demandando, dos outros 6rgaos, diferentes concentragoes deste fito-
horménio para seu maximo alongamento. Concentracdes acima de um nivel 6timo
podem induzir, na planta, a sintese de outros hormonios vegetais, tal como o
etileno. O transporte das auxinas naturais é do tipo polar, vez que o movimento
ocorre da regido apical para a basal, cuja velocidade é da ordem de 5 mm.hora™
a 15 mm.hora”, sob temperatura entre 20 °C e 25 °C (CASTRO, 2006).

Em videiras, as auxinas sao utilizadas, principalmente, em técnicas de
propagacao por estacas. Uma das formas mais comuns de favorecer o balango
hormonal para o enraizamento de estacas de porta-enxertos € a aplicagdo exdgena
de reguladores de crescimento, tais como acido indol-butirico (AIB) e acido
naftalenoacético (ANA), que tém a funcao de elevar o teor de auxinas no tecido
(FACHINELLO et al., 1995). Leonel e Rodrigues (1993), estudando o efeito da época
da estaquia e de doses de fitorreguladores e de acido bérico em porta-enxertos de
videira, concluiram que a aplicacao de AIB, na dose de 2.000 ppm, propiciou um
indice de enraizamento da ordem de 88,8%. Hartmann et al. (1990) citam varios
trabalhos ilustrando a acao das diferentes auxinas sobre o enraizamento de estacas
de videira, mostrando que o acido naftalenoacético e o acido indol-butirico sao os
dois compostos mais eficazes para estimular a iniciagdo de raizes adventicias em
estacas de muitas espécies.

3.6.2 Giberelinas

No Japado, rizicultores observaram que algumas plantas de arroz
cresciam muito mais rapidamente que outras, mas nao produziam. O exame
dessas plantas levou a conclusdao, em 1926, de que elas estavam infectadas
pelo fungo Gibberella fujikuri, o qual secretava uma substancia que promovia
o alongamento celular da planta. Quando este fungo foi cultivado em meio de
cultura e seu extrato aplicado em plantas sadias de arroz, observou-se que essas
plantas cresciam mais rapidamente que as outras. Assim, o isolamento do
principio ativo presente no extrato do fungo levou a identificacao das giberelinas
(CASTRO, 2006). As giberelinas compreendem mais de 110 tipos diferentes,
sendo que muitas delas sao precursoras de giberelinas promotoras do
crescimento, tais como a GA, e a GA, (DAVIES, 1995), porém, a GA,, ou acido
giberélico, destaca-se como a mais utilizada na agricultura.
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As giberelinas constituem a classe de reguladores de crescimento vegetais
mais amplamente utilizados na viticultura comercial, visando, principalmente, o
aumento do tamanho e fixagdo das bagas, descompactacao dos cachos e eliminagdo
de sementes (Botelho et al., 2004). Os primeiros estudos, segundo Winkler et al.
(1974), foram realizados ainda na década de 50, na Califérnia, com a cultivar Black
Corinto. Entretanto, para Retamales et al. (1995), a busca de uma alternativa para o
uso de dcido giberélico (GA,) é importante, pois esta substancia apresenta alguns
efeitos indesejaveis na cultura da videira, tais como: redugdo da fertilidade de
gemas, aumento do vigor das plantas, desgrane das bagas pds-colheita e maior
suscetibilidade dos frutos as podridoes.

Um fendmeno fisiol6gico que ja foi observado em varias cultivares de
videira, conhecido como necrose das gemas, estad diretamente relacionado com o
vigor vegetativo. Esta necrose, normalmente, ocorre na gema central, deixando as
duas gemas secundarias laterais sadias, que, normalmente, apresentam baixa
fertilidade (LAVEE et al., 1993). Em muitas cultivares de videira, os tratamentos
com GA, logo ap6s o florescimento, proporcionam uma acentuada redugdo da
produtividade no ciclo consecutivo. Este problema é, na maioria dos casos,
acompanhado pelo aparecimento de brotagdes duplas similares aquelas
encontradas em videiras vigorosas. Em estudo realizado por um periodo de 10 anos
em videiras cv. Queen, Lavee et al. (1993) verificaram que tanto videiras vigorosas
como aquelas que foram tratadas com GA3, apresentavam alta concentragao de
giberelina livre nas gemas e, em ambas as condi¢des, poderiam estar relacionadas
a ocorréncia de necroses. Segundo Lavee (1987), gemas de ramos com excesso de
vigor contém, aproximadamente, o dobro de giberelina livre em relagdo aos ramos
com crescimento normal. Além disso, Shikhamany (1999) menciona que a formagao
de primordios de inflorescéncia, também, é inibida.

Giberelinas estdo envolvidas na formacdo e na determinacio do
desenvolvimento dos anlagen, que sdo protuberancias meristeméaticas que surgem
dos apices das gemas latentes. Sdo primérdios que podem ser direcionados para
formar primoérdios de inflorescéncia, de gavinha ou de ramo. Quando estes autores
trataram videiras cultivadas em vasos com écido giberélico (GA,, 3 mM-30 mM),
ocorreu uma brotagdo prematura, com crescimento das gemas latentes e formacdo
precoce dos primérdios nao diferenciados, no segundo e terceiro nés, em vez de
formar-se no quarto e quinto nés, como é normal. No entanto, o anlagen formado
em plantas tratadas com GA, deu origem somente a gavinhas, ficando inibida a
formacdo de primoérdios de inflorescéncia. A formac¢do dos primérdios nao
diferenciados e o alongamento das gavinhas foram suprimidos pelo uso de
chlormequat, um inibidor da biossintese das giberelinas.
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O mais importante efeito da aplicacdo do GA, na viticultura é o aumento
do tamanho de bagas de uvas sem sementes, resultante de sua acao sobre o aumento
da divisdo e da expansao celular. Segundo Pires (1998), dentre as varias hipoteses
para explicar como as giberelinas podem estimular a expansdo celular, destaca-se
a da hidrolise do amido, resultante da produgdo da o -amilase que é estimulada
pelas giberelinas, incrementando a producao de agtcares, o que aumenta a pressao
osmoética no suco celular, favorecendo a entrada de agua no interior da célula,
resultando na sua expansao.

A resposta ao acido giberélico no aumento de tamanho de bagas esta
relacionada ao grau de desenvolvimento da semente. Frutos partenocarpicos, como
a cv. Black Corinto, sdo os mais responsivos, seguidos pelos frutos
estenopermocarpicos, como a cv. Thompson Seedless, observando-se menor
resposta em frutos com sementes, nos quais a magnitude da resposta depende,
ainda, do ndmero de sementes e da fase do seu desenvolvimento (CONSIDINE,
1983). Os efeitos das giberelinas em frutos com diferentes graus de desenvolvimento
da semente variam sobretudo em relacdo a época de resposta. Em cultivares
partenocarpicas, a resposta ocorre quando o GA, é aplicado imediatamente apos a
plena floragdo; cultivares sem sementes estenopermo-carpicas respondem a
aplicacbées de GA, no inicio de pegamento do fruto, enquanto em cultivares de
uvas com sementes, um aumento do tamanho de bagas, quando ocorre, serd mais
efetivo para aplicagdes realizadas no final da 12 fase de crescimento da baga
(CONSIDINE, 1983).

3.6.3 Citocininas

As citocininas sao reguladores vegetais que participam ativamente dos
processos de divisdo e diferenciacdo celular, particularmente em cultura de
tecidos. Na planta, as citocininas sdo sintetizadas, principalmente, nas raizes,
e transportadas provavelmente no xilema, para outras partes da planta (TAIZ;
ZEIGER, 2002). A primeira citocinina extraida de vegetal foi obtida em graos de
milho e denominada zeatina. Outras citocininas obtidas de plantas ja foram
identificadas como zeatina ribosideo e isopentenil adenosina. Mais tarde,
descobriu-se que certos derivados do DNA, obtidos sob altas temperaturas, eram
mais ativos que a adenina na promocgao da divisdo celular em culturas de tecidos.
Estes derivados receberam a denominacao de cinetina.

Além de estimular a divisdo celular, a mistura de auxinas e de cinetina
induz o inicio da diferenciacdo celular. Variagdes nas proporgdes de auxinas e
cinetina colocadas em uma cultura de tecidos podem influenciar fortemente o tipo
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de diferenciacdo celular. Quando a proporcao do AlA é superior a de cinetina,
certas regides dos tecidos em cultura formam raizes. Propor¢des maiores de cinetina
resultam no desenvolvimento de caules. Estes fatos demonstram que a divisao e a
diferenciacao celular exigem a acao conjunta e harmoénica de dois reguladores
vegetais: auxinas e cinetina (CASTRO, 2006).

As citocininas promovem um retardamento na senescéncia foliar. Folhas
retiradas da planta mostram um envelhecimento acelerado, acompanhado pela
decomposicdo de proteinas e da clorofila. Quando fothas isoladas sdo tratadas com
cinetina, esta aparentemente impede a agdo das proteases e RNA-ses da folha,
promotoras da senescéncia. As citocininas também participam da quebra na
dominancia apical e, quando em maior disponibilidade, promovem o desenvolvi-
mento das gemas laterais (TAIZ; ZEIGER, 2002).

O uso de citocininas na viticultura é recente, nao sendo ainda largamente
utilizadas como as giberelinas e as auxinas. Diversos trabalhos sdao encontrados na
literatura mencionando os efeitos do CPPU (N-(2-cloro-piridil)-N-fenilureia), uma
citocinina, sobre o pegamento dos frutos e o aumento do tamanho de bagas, reducao
do teor de solidos soltveis e atraso na maturacao de uvas (BEN ARIE et al., 1997;
NICKEL, 1986; RETAMALES et al., 1995; REYNOLDS et al., 1992).

3.6.4 Etileno

O etileno é um composto organico (endégeno ou exdégeno) simples e,
aparentemente, o Unico gas que participa de regulacdo dos processos fisiolégicos das
plantas. O etileno, considerado um composto organico endégeno, atua em
concentracdes muito baixas e participa da regulacao de praticamente todos os processos
de crescimento, desenvolvimento e senescéncia das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2002).

A maior dificuldade nos estudos com o gas etileno é que ele, geralmente,
esta presente na atmosfera, particularmente nas areas industrializadas ou com
transito intenso. Além disso, praticamente todos os compostos organicos liberam
etileno quando aquecidos ou oxidados. Finalmente, as plantas, quando sujeitas a
varios tipos de estresse, tais como ataque de insetos e microrganismos, contato
com substancias toxicas, exposicao a baixas temperaturas e quando submetidas a
baixos valores de potenciais de agua nos tecidos, podem produzir etileno acima
dos niveis esperados, quando comparadas a plantas submetidas a condigoes
ambientais normais (CASTRO, 2006).

O produto sintético precursor de etileno é conhecido como ethephon (4cido
(2-cloroetil) fosfonico), ou CEPA, cujo produto comercial é o Ethrel. Na viticultura,
o ethephon tem sido utilizado para antecipar a maturacao da baga, desenvolver
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coloracao nas uvas tintas, induzir a abscisao de folhas e frutos; controlar o excessivo
vigor vegetativo; aumentar a viabilidade das gemas e estimular o enraizamento de
estacas e a germinagao de sementes (SZYJEWICZ et al., 1984).

3.6.5 Acido abscisico

Existem evidéncias de que, no processo de dorméncia, ocorre um aumento
progressivo na concentracao de inibidores nas folhas e gemas, tais como o acido
abscisico, e de outros compostos pertencentes ao grupo dos fenois.

A aplicacao exodgena de acido abscisico induz, em muitas plantas, uma
dorméncia similar aquela promovida por dias curtos. Este efeito pode ser anulado
pela aplicacao de giberelina. No processo de dorméncia induzido por dias curtos,
além do aumento progressivo de inibidores na planta, também ocorre um declinio
na concentracao de giberelinas endégenas. Aplicacdao exdgena de citocininas e
de giberelinas também pode quebrar a dorméncia em numerosas espécies vegetais.
Sabe-se que a exposicao das gemas a baixas temperaturas promove a diminui¢do
no contetido de inibidores. Quando a temperatura ambiente aumenta gradualmente,
~apo6s o inverno, as gemas reiniciam seu desenvolvimento, sendo este processo
associado a um aumento no nivel de giberelinas e de outras substancias promotoras
do crescimento.

O acido abscisico também atua no mecanismo estomatico. Quando as
folhas apresentam uma perda de dgua da ordem de 10% e murcham, ocorre um
aumento rapido na concentragdao de ABA, de cerca de 40 vezes, o que promove o
fechamento dos estobmatos também de maneira rapida.

O conhecimento destes aspectos apresenta aplicagdes préaticas em relacao
ao manejo de irrigacdo com Déficit Hidrico Regulado (RDI) e com Estresse Hidrico
Parcial do Sistema Radicular (PRD). A restricao de dgua as raizes acarreta aumento
da concentracao de acido abscisico (ABA), que, ao ser transportado pelo xilema
até a parte aérea, ocasiona a redugao parcial da abertura dos estomatos. Isso implica
menor transpiracao, taxa fotossintética e crescimento dos ramos. Como parte das
raizes continua sendo irrigada, ndo ha decréscimo do potencial de agua na folha,
nao caracterizando déficit hidrico. No entanto, esse efeito é transiente, necessitando
da alternancia de ciclos de umedecimento e de secamento de cada lado da planta,
para que o processo ocorra novamente. A produgao em termos quantitativos e
qualitativos nao apresentou diferenca em relagdo as plantas irrigadas sem restricao
de agua (DRY; LOVEYS, 1998; DRY et al., 2000a, 2000b, 2001).
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3.7 Inibidores de crescimento

Os inibidores de crescimento tém a fungao de inibir o crescimento vegetativo
dos ramos, bloqueando uma ou mais etapas da biossintese de giberelina. Os
retardantes de crescimento podem atuar sobre a redug¢do do vigor dos ramos em
plantas muito vigorosas, o que podera aumentar a fertilidade de gemas (Albuquerque,
1998).

Albuquerque (1998) comenta o fato de que os reguladores de crescimento
chlormequat e daminozide reduziram o ritmo de crescimento dos ramos nas plantas
de videira das cultivares Thompson Seedless e Itilia, e favoreceram a concentragao
dos teores de alguns macronutrientes.

De acordo com vérios autores (COOMBE, 1967; SKENE, 1970; LILOV;
ANDANOVA, 1976; MULLINS et al., 1992; ALBUQUERQUIE, 1998), o chlormequat
induz alteracdes nos padroes de crescimento e de desenvolvimento das videiras,
em contraposicao aos efeitos das giberelinas; além disso, favorece a formagao de
folhas verde-escuras e induz a diferenciacao de gemas férteis, efeitos semelhantes
aos obtidos com o uso de citocininas.

O chlormequat pode ser também utilizado na videira, em pulverizacdes
ou aplicagoes localizadas (COOMBE, 1970), antes da antese, para aumentar o
nimero de bagas por cacho, resultandc em cachos mais cheios e pesados.
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