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A avaliação do estado hídrico da videira é crucial para otimizar as práticas de cultura, incluindo 
estratégias de irrigação, para garantir uma viticultura ambiental e economicamente sustentável, num 
contexto de crescente escassez de água e aquecimento global. O estado hídrico da videira pode 
ser avaliado indiretamente, através de métodos baseados no solo ou na atmosfera, ou diretamente 
através de métodos baseados nas plantas. Esta breve revisão visa fornecer uma perspetiva atualizada 
sobre os achados da literatura que comparam métodos baseados nas plantas. Os avanços científicos 
relativos à regulação hidráulica nas vinhas são delineados e aplicados para discutir os pontos fortes e 
limitações dos métodos diretos de avaliação ao estado hídrico da vinha, nomeadamente no contexto 
de seca e/ou do elevado défice de pressão de vapor (DPV). Por fim, os métodos são comparados de 
acordo com critérios operacionais que deverão auxiliar na escolha de uma ferramenta de avaliação 
do estado hídrico da videira para a tomada de decisões diárias, principalmente na irrigação. 

Revisão dos métodos baseados nas plantas para 
avaliar o estado hídrico da videira

em eventos de seca ou alto DPV. Na realidade, a tensão da coluna 
de água no interior da videira aumenta das interfaces solo-raiz para as 
interfaces folha-ar (isto é, o valor do potencial hídrico diminui gradualmente 
de raiz para folha) para manter um fluxo contínuo de água das raízes 
para as folhas. Quando a tensão do xilema fica muito alta na interface 
da folha-ar, bolhas de ar podem formar-se dentro dos vasos de xilema. 
Este fenómeno chama-se cavitação e resulta em folhas que se desligam 
gradualmente do rebento e se desidratam progressivamente em relação à 
procura atmosférica (DPV). Por outras palavras, as folhas podem funcionar 
como fusíveis hidráulicos, o que faz com que o PHC ou o PHF se tornem 
inferiores ao potencial hídrico do gomo quando o DPV é alto. Por isso, 
a colheita de uma das folhas durante as avaliações com uma bomba de 
pressão pode levar a uma sobreavaliação do stress hídrico real da videira.

Discriminação de isótopos de carbono
Dois isótopos de carbono estáveis, diferentes do CO2, estão presentes na 
atmosfera, sendo o 12C altamente predominantes sobre 13C. Assim, o 12C 
é preferencialmente captado pelas enzimas envolvidas na fotossíntese, 
mas a relação 13C/12C tende a aumentar à medida que a videira sofre 
um défice de água ou de azoto. Assim, um índice chamado δ13C que se 
baseia na relação de 13C/12C é medido em açúcares nos órgãos vegetais, 
bagos, mostos ou vinhos. Este reflete os regimes de absorção de água e 
de azoto antes da data da avaliação. Assim, não está bem‑adaptado 
para irrigação diária ou gestão agronómica, mas normalmente pode ser 
realizado no final da época de crescimento para uma reflexão posterior 
sobre o efeito das estratégias de gestão da estação anterior na assimilação 
do carbono em relação aos défices de azoto e água. Os valores de 
δ13C geralmente observados na videira e a estimativa empírica do estado 
hídrico associado estão resumidos na Tabela 1.

Avaliação do fluxo de seiva
O fluxo de seiva corresponde ao movimento da água, principalmente 
através dos vasos do xilema desde as raízes até às folhas, onde é 

Descrição dos métodos
Observação visual
A perda de turgidez, primeiramente percetível nas gavinhas e seguida 
pelo abrandamento do crescimento vegetativo, é um os primeiros sintomas 
visuais de uma planta que deteta o stress hídrico. Este abrandamento de 
crescimento dos gomos, pode ser notado primariamente observando 
simplesmente o meristema apical ou o ápice das videiras. No entanto, 
este método não pode ser aplicado para determinar as necessidades 
de irrigação depois do fim do crescimento do gomo, ou uma vez que 
o meristema é cortado. A observação dos sintomas visuais após esta 
data conduz frequentemente a uma perceção errada do estado hídrico 
da videira, sobretudo porque não se distinguem os efeitos do défice 
de azoto, seca ou do défice alto de pressão de vapor. Além disso, a 
observação visual é altamente dependente do operador e, portanto, 
não muito reprodutível. No entanto, foram desenvolvidos métodos (por 
exemplo, o método do ápice, aplicado durante o crescimento vegetativo) 
e ferramentas associadas, como aplicações para smartphones para 
facilitar a sua utilização (como por exemplo, Apex Vigne) para apoiar o 
uso de observações visuais.

Avaliação do potencial hídrico
O potencial hídrico da videira (Ѱ) é a tensão (ou seja, a pressão negativa) 
sob a qual a água circula, principalmente através dos vasos do xilema, 
das raízes para a interface aérea foliar onde é vaporizado. O potencial 
hídrico pode ser medido no nível do caule (PHC) ou ao nível do pecíolo 
para refletir a folha (PHF) usando uma bomba de pressão. O PHC é 
medido depois de envolver uma folha num saco de alumínio durante 45 
a 120 min antes da avaliação, supõe-se então que a folha reduza a sua 
taxa de transpiração e equilibra o seu potencial hídrico com o potencial 
hídrico do caule. 
As avaliações do PHF podem ser efetuadas ao meio-dia (potencial foliar 
do meio-dia) ou pouco antes do nascer do sol (potencial foliar antes do 
amanhecer). Ao meio-dia solar de um adulto bem exposto, as avaliações 
do PHF fornecem uma indicação do estado hídrico da videira no “pior 
estado”. A desvantagem deste protocolo de avaliação é que a leitura 
do valor pode variar rapidamente em função das condições ambientais, 
como nuvens passageiras ou alto DPV. Antes do nascer do sol, geralmente 
assume-se que o PHF e o potencial hídrico do solo atingiram um equilíbrio 
durante a noite. No entanto, esta suposição foi recentemente contestada, 
uma vez que o PHF continua a ser afetado pela transpiração noturna 
e pela DPV1. Assim, o PHF antes do amanhecer reflete um efeito de 
reabastecimento da água do solo no potencial do xilema, mas não reflete 
necessariamente a quantidade de humidade do solo disponível ao nível 
da raiz. 
Os valores geralmente observados do PHF da videira e a estimativa 
empírica do estado hídrico associado estão resumidos na Tabela 1. No 
entanto, deve-se ter em conta que as avaliações do PHC ou do PHF 
podem sobrestimar o stress hídrico realmente experimentado pela videira 

ѰPD (MPa) ѰMD (MPa) Ѱcaule (MPa) δ13C

Sem défice hídrico > -0.2 > -0.9 > -0.6 < -26

Défice hídrico leve -0,2 a -0,3 -0,9 a -1.1 > -0.6 a -0,9 -24,5 a -26

Défice hídrico moderado -0,3 a -0,5 -1,1 a -1.3 -0,9 a -1.1 -23 a -24.5

Défice hídrico moderado a stress hídrico severo -0,5 a -0,8 -1,3 a -1.4 -1.1 a -1.4 -21,5 a -23

Stress hídrico severo < -0,8 a -0,9 < -1.4 < -1.4 -21.5

TABELA 1. Valores geralmente observados de potenciais hídricos foliares antes do amanhecer e ao meio-dia 
(ѰPD e ѰMD, respetivamente), valores de potencial hídrico do caule (Ѱcaule) e δ13C de acordo com os níveis 
empíricos do nível da água. Um défice hídrico corresponde a uma redução do consumo de água da videira 
devido a uma regulação hidráulica que não prejudica o rendimento e a qualidade da colheita. Em contrapartida, 
o stress hídrico corresponde a uma redução prejudicial do consumo de água da videira. Adaptado de Carbonneau 
(1998), Lovisolo et al.  (2010, 2016) e van Leeuwen et al. (2009)7,8,9,10.

1 A tradução deste artigo para português foi-lhe oferecida pela Sogrape. Consulte https://sogrape.com/pt/sustentabilidade
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Critérios de seleção dos métodos baseados 
nas plantas, tendo em conta a sua praticidade 
para apoiar a tomada de decisões de 
irrigação no terreno

exsudada através dos estomas. Fornece uma avaliação do uso da 
água em todo o nível da videira. Existem dois métodos de avaliação.

O método da sonda de dissipação térmica 
Este método utiliza sondas inseridas como agulhas na videira. Uma agulha 
é usada como referência e a outra proporciona aquecimento contínuo. 
A medida baseia-se no princípio de que a diferença de temperatura 
entre o aquecido e a agulha de referência diminui quando o fluxo 
de seiva aumenta. É necessária uma inserção cuidadosa para evitar 
qualquer contacto das agulhas com tecidos não condutores. Além disso, 
demonstrou-se que a variação circunferencial e radial do fluxo de seiva 
pode conduzir a subestimativas e superestimavas do fluxo de seiva. Desta 
forma, o método da sonda de dissipação térmica não é utilizado para 
aplicação comercial.

O método do equilíbrio térmico do caule
Este método utiliza uma manga não intrusiva equipada com uma 
resistência de aquecimento ladeada por dois termopares. A manga é 
enrolada à volta do caule e mantém um ajuste confortável entre o caule e 
os termopares durante as contrações diurnas do caule (Figura 1). O calor 
é fornecido de forma uniforme e radial em toda a secção do caule para 
evitar perturbações devido ao contacto com tecidos não condutores e 
para integrar qualquer variação circunferencial e radial do fluxo de seiva.
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FIGURA 1. Uma instalação de sensores para avaliação do fluxo de seiva com o método do 
equilíbrio térmico. 

A programação da irrigação deve ser responsiva, precisa e 
preventiva para otimizar a rotação e duração da irrigação em todas 
as parcelas de um grande vinhedo. As avaliações que suportam 
o processo de tomada de decisão de irrigação devem fornecer 
informações em tempo real, quase contínuas (intervalos inferiores 
a um dia) e informações espacialmente representativas do estado 
hídrico da videira. A tabela 2 posiciona os métodos apresentados 
neste artigo de acordo com estes três critérios.
Os métodos de suporte temporal discretos (Tabela 2) são trabalhosos 
e tipicamente pouco frequentes. A avaliação contínua evita os 
episódios de stress em falta e amortece a variação biológica e 
ambiental dos tampões, mas requer instalações semipermanentes ou 
permanentes.
Todos os métodos apresentados neste artigo são realizados em 

apenas algumas plantas, o que significa que são propensos a questões 
de amostragem espacial (isto é, suporte espacial discreto). O desafio 
é selecionar locais de avaliação que sejam representativos de todo um 
vinhedo para poder expandir o método escolhido para todas as parcelas.
A tabela 2 também descreve as limitações na interpretação e aplicação 
dos diferentes métodos. Os sintomas visuais aparecem após o início do 
stress hídrico2, quando é tarde demais para tomar decisões informadas 
sobre irrigação. As avaliações do potencial hídrico podem ser afetadas 
pela cativação e não ser representativas do stress hídrico que a videira 
está a sentir3 As avaliações de discriminação dos isótopos de carbono 
integram os efeitos dos défices de água e de azoto desde o início da 
época até à data da avaliação4 e, por isso, não informam sobre eventos 
específicos de irrigação. Finalmente, as avaliações do fluxo de seiva 
auxiliam muito o agendamento da irrigação. Os métodos de dissipação 
térmica são, no entanto, propensos a variação circunferencial e radial do 
fluxo de seiva, enquanto os métodos de equilíbrio térmico não intrusivos 
não o são5.
Em geral, os métodos à baseados nas plantas não fornecem uma 
avaliação direta da humidade do solo ou do teor de água do ar (DPV), 
mas mostram a resposta da videira a estes dois fatores no momento da 
avaliação. Consequentemente, as avaliações à base de plantas permitem 
determinar o estado real da água da videira, mas devem ser interpretadas 
em conjunto com o teor de água do solo ou com o DPV para adaptar as 
decisões de irrigação. No entanto, uma vez que não é possível determinar 
se as necessidades de água da videira são satisfeitas com as avaliações 
da humidade do solo6, os dados meteorológicos e, em particular a DPV, 
devem ser analisados em conjunto com avaliações baseadas nas plantas 
para manter a irrigação ao mínimo. 

TABELA 2. Seleção dos critérios a ter em conta, na escolha de um método baseado nas plantas 
para medir o estado hídrico da videira, para o apoio à decisão diária no regadio.

Método Tempo real Apoio 
temporal

Apoio 
espacial

Já usado 
em vinhas 
comerciais

Fatores importantes a ter em 
conta para uma interpretação 

adequada

Observação 
visual

     Após um 
período de 

latência
Descontínuo Descontínuo Sim Os sintomas são visíveis depois do 

stress hídrico ter começado

Potencial 
hídrico do 

caule ou folha
Sim Descontínuo Descontínuo Sim Pode sobrestimar o estado hídrico da 

planta devido à cavitação

Discriminação 
dos isótopos 
de carbono

À posteriori

Representa 
a trajetória 
de toda a 

época

Descontínuo Não ou muito 
poucos

Não representa apenas o efeito da 
água, mas também o do défice de 
azoto na atividade fotossintética 

da videira

 Fluxo de seiva Sim Contínuo Descontínuo

Não (dissipação 
térmica) / 

sim (equilíbrio 
térmico)

Apenas para o método de dissipação 
térmica: a variação circunferencial e 

radial do fluxo de seiva pode conduzir 
a subestimativas e superestimavas do 

fluxo real de seiva
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