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RESUMO 

 

Nas últimas décadas, o estado de Santa Catarina vem se destacando na produção de uvas 

viníferas (Vitis vinifera Linnaeus) para a elaboração de vinhos finos, entretanto, devido à 

elevada precipitação e umidade relativa do ar durante o ciclo vegetativo, é frequente o 

aparecimento de doenças fúngicas que afetam a qualidade da uva. Visando manter a qualidade 

e diminuir danos à produção, a seleção assistida por marcadores moleculares combinada com o 

retrocruzamento múltiplo com V. vinifera permitiu o desenvolvimento de variedades portando 

genes de resistência a doenças fúngicas e uma porcentagem de mais de 85% de V. vinifera em 

sua linhagem; essas variedades são referidas como "PIWI" (do alemão: Pilzwiderstandsfähige, 

"resistentes a doenças fúngicas"). O trabalho foi desenvolvido em três variedades PIWI brancas, 

denominadas Aromera, Calardis Blanc e Felicia, cultivadas em vinhedos localizados nos 

municípios de Água Doce (26º43’3”S; 51º30’1”O e 1329 m de altitude), Curitibanos 

(27º17’20”S; 50º36’17”O e 1000 m de altitude) e Videira (27º1’30”S, à longitude 51º9’0”O e 

774 m de altitude) situadas nas regiões do Meio Oeste Catarinense, Planalto Catarinense e Vale 

do Rio do Peixe, respectivamente, do estado de Santa Catarina, Brasil. Foram realizadas 

avaliações nas regiões de plantio envolvendo normais climatológicas, dados meteorológicos 

das safras 2018/19 e 2019/20 e mudanças climáticas; e, nas variedades, envolvendo as análises 

de fenologia, soma térmica, área foliar, índice de Ravaz, fluorescência da clorofila a, trocas 

gasosas, produtividade e análises físico-químicas dos mostos durante as safras 2018/19 e 

2019/20. As diferentes altitudes proporcionaram condições climáticas diversas, com menores 

temperaturas médias, maior radiação e maior velocidade do vento, conforme o aumento da 

altitude, as quais influenciaram no desenvolvimento das variedades, por meio da redução da 

área foliar e do ciclo fenológico. O Índice de Ravaz mostrou que o vigor durante o período 

analisado estava entre aceitável e ideal, exceto para a variedade Aromera, indicando ser 

necessário manejo de dossel com mais intensidade para essa variedade. Durante todo o período 

houve um incremento na fotossíntese líquida conforme a elevação da altitude, entretanto, 

maiores valores de condutância estomática, taxa transpiratória e carbono interno foram 

observados somente durante a safra 2019/20 na altitude de 1329 metros. Na altitude de 1329 

metros foram observados valores mais elevados na taxa de transporte de elétrons e mais 

reduzidos da dissipação não-fotoquímica, assim como, valores ideais de rendimento quântico 

máximo do fotossistema II. Foram observados, na altitude de 1000 metros, valores 

significativamente menores para os parâmetros rendimento quântico máximo do fotossistema 

II, rendimento quântico efetivo do fotossistema II, taxa de transporte de elétrons e valores mais 

elevados da dissipação não-fotoquímica, indicando que o ataque de fungos e nematoides causou 

danos ao fotossistema II, mais acentuadamente durante a safra 2019/20. A produtividade não 

foi influenciada pela diferença nas altitudes, somente pelo ataque de fungos e nematoides 

ocorrido na altitude de 1000 metros. Na altitude mais elevada, para Aromera e Calardis, na safra 

2018/19, e em todas as altitudes e variedades, na safra 2019/20, as variedades atingiram o teor 

de sólidos solúveis e acidez ideais para a vinificação. A partir das mudanças climáticas 

calculadas pelo cenário pessimista A2 do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas, o qual descreve o aumento contínuo das emissões de gases do efeito estufa até o 

ano 2100, foram observadas alterações tanto na fisiologia das variedades PIWI, quanto na 

incidência das doenças a que essas variedades são resistentes nas localidades estudadas.  

 

 

 

Palavras-chave: PIWI; fotossíntese; mudanças climáticas. 
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ABSTRACT 

In the last decades, the state of Santa Catarina has been standing out in the production of vinifera 

grapes (Vitis vinifera Linnaeus) for the elaboration of fine wines, however, due to the high 

precipitation and relative humidity of the air during the vegetative cycle, the appearance of 

fungal diseases that affect grape quality. Aiming to maintain the quality and reduce damage to 

the production, the selection assisted by molecular markers combined with the multiple 

backcrossing with V. vinifera allowed the development of varieties carrying genes of resistance 

to fungal diseases, and a percentage of more than 85% of V. vinifera in your lineage; these 

varieties are referred to as "PIWI" (German: Pilzwiderstandsfähige, "resistant to fungal 

diseases"). The work was carried out in three white PIWI varieties, called Aromera, Calardis 

Blanc, and Felicia, grown in vineyards located in the municipalities of Água Doce (26º43'3”S; 

51º30'1”W and 1329 m altitude), Curitibanos (27º17' 20”S; 50º36'17”W and 1000 m of altitude) 

and Videira (27º1'30”S, at longitude 51º9'0”W and 774 m of altitude) located in the regions of 

the Midwest of Santa Catarina, Planalto Catarinense and Vale do Rio do Peixe, respectively, 

from the state of Santa Catarina, Brazil. Assessments were carried out in the planting regions 

involving climatological normals, meteorological data from the 2018/19 and 2019/20 harvests, 

and climate changes; and, in the varieties, involving the analysis of phenology, thermal sum, 

leaf area, Ravaz index, chlorophyll a fluorescence, gas exchange, productivity and physical-

chemical analyzes of the musts during the 2018/19 and 2019/20 harvests. The different altitudes 

provided different climatic conditions, with lower average temperatures, higher radiation, and 

higher wind speed as the altitude increased, which influenced the development of the varieties, 

through the reduction of the leaf area and the phenological cycle. The Ravaz Index showed that 

the vigor during the analyzed period was between acceptable and ideal, except for the Aromera 

variety, indicating that more intensive canopy management is necessary for this variety. During 

the entire period, there was an increase in net photosynthesis with increasing altitude, however, 

higher values of stomatal conductance, transpiration rate, and internal carbon were observed 

only during the 2019/20 crop at an altitude of 1329 meters. At an altitude of 1329 meters higher 

values were observed in the electron transport rate and lower values of non-photochemical 

dissipation, as well as ideal values of maximum quantum yield of photosystem II. At an altitude 

of 1000 meters, significantly lower values were observed for the parameters maximum quantum 

yield of photosystem II, the effective quantum yield of photosystem II, electron transport rate, 

and higher values of non-photochemical dissipation, indicating that the fungal attack and 

nematodes caused damage to photosystem II, more markedly during the 2019/20 crop. 

Productivity was not influenced by the difference in altitudes, only by the attack of fungi and 

nematodes that occurred at an altitude of 1000 meters. At the highest altitude, for Aromera and 

Calardis, in the 2018/19 harvest, and at all altitudes and varieties, in the 2019/20 harvest, the 

varieties reached the ideal soluble solids and acidity content for winemaking. From the climate 

changes calculated by the pessimistic scenario A2 of the Intergovernmental Panel on Climate 

Change, which describes the continuous increase in greenhouse gas emissions until the year 

2100, changes were observed both in the physiology of the PIWI varieties and in the incidence 

of diseases to which these varieties are resistant in the studied locations. 

 

 

 

Keywords: PIWI; photosynthesis; climate change. 
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1 ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVA 

  

A viticultura brasileira está difundida desde o Rio Grande do Sul, a 31°S de latitude, 

até o Rio Grande do Norte e Ceará, a 05°S de latitude, apresentando grande diversidade 

ambiental entre as zonas de produção, incluindo regiões de clima temperado, subtropical e 

tropical. Caracteriza-se pela grande variabilidade no material genético utilizado, sendo mais de 

120 variedades de Vitis vinifera e mais de 40 variedades entre Vitis labrusca, Vitis bourquina e 

de híbridas interespecíficas (CAMARGO et al., 2011). Essa variabilidade genética e a elevada 

plasticidade da videira oferecem vantagens adaptativas em diferentes condições ambientais 

(DAI et al., 2011; BADUCA CAMPEANU et al., 2012). O Brasil é um país continental e sua 

diversidade, seja de variedades de uvas, seja de estilos de vinhos, permite que sejam elaborados 

vinhos em 26 regiões em dez estados brasileiros. Essa pluralidade de terroirs é única no mundo 

e, a partir dela, é possível produzir vinhos e espumantes que agradam aos mais variados 

paladares em todos os continentes (UVIBRA, 2022). 

Em 2021 houve aumento de 83,25% nas exportações de vinhos brasileiros se 

comparado ao ano de 2020. A totalidade de 8.132.342 litros chegaram a 53 países, com destaque 

para o Paraguai, Haiti, Rússia, China e Estados Unidos. Somando-se o volume de vinho, 

espumante e suco de uva, o total ultrapassa os 12.437.524 litros contra 6.586.262 em 2020. O 

desempenho dos espumantes teve alta de 21,36%, sendo o maior crescimento percentual para 

o suco de uva com 144,59% de incremento, chegando a 3.369.939 litros. Na safra de 2021/22 

foram colhidas 1.633.182 toneladas de uvas no Brasil, produção 4,10% inferior à safra anterior, 

de acordo com o IBGE (2022). A União Brasileira de Vitivinicultura (UVIBRA, 2022) destacou 

que as vendas internas atingiram 30,3 milhões de litros de espumantes e 27 milhões de litros de 

vinhos tranquilos. A venda de suco de uva chegou a 173 milhões de litros, com um incremento 

de 3,92% quando comparado ao ano de 2020.  

O conhecimento e a caracterização de novas regiões vitivinícolas no Brasil com 

potencialidades para a elaboração de vinhos são fundamentais para a expansão da vitivinicultura 

no País. A vitivinicultura em Santa Catarina destaca-se pela qualidade dos vinhos elaborados 

(BURIN et al. 2011), a qual está associada às características geográficas e climáticas 

(MALINOVSKI et al., 2012; BORGHEZAN et al., 2014), aliada ao desenvolvimento de 

pesquisas focadas nos processos agronômicos, enológicos e fenológicos (BRIGHENTI et al., 

2013) e no potencial varietal (BRIGHENTI et al., 2014). Na safra de 2021/22 foram colhidas 

57.420 toneladas de uvas em Santa Catarina, produção 3,70% inferior à safra anterior, 
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entretanto, houve aumento de 0,5% na área plantada, abrangendo 3.961 hectares, de acordo com 

o IBGE (2022). 

Historicamente, em Santa Catarina, os vinhos eram produzidos principalmente a partir 

de espécies americanas (V. labrusca), ou de híbridos interespecíficos adaptados às condições 

ambientais do Estado. Porém, a partir de 1998, a viticultura em Santa Catarina sofreu intensa 

transformação com o crescente uso de variedades europeias (V. vinifera) (SCHUCK et al., 

2009). As variedades europeias, apesar de apresentarem elevado potencial enológico, são 

suscetíveis a uma série de estresses bióticos e abióticos. A união da utilização de variedades 

suscetíveis, clima favorável e presença de patógenos tornaram o uso repetido de fungicidas 

durante o período vegetativo, a estratégia mais utilizada para conter as doenças no Brasil 

(KORTEKAMP et al., 2008). 

A solubilidade dos produtos químicos utilizados no controle das doenças em videira, 

associada à sua ação sistêmica são os principais fatores de risco para a contaminação dos 

subprodutos da uva (ROSE et al., 2009), sendo frequentemente encontrados resíduos deles no 

mosto de uva e no vinho (CABRAS e ANGIONI, 2000). Além disso, o tratamento químico 

intenso causa problemas ambientais incompatíveis com as exigências modernas para a 

agricultura sustentável. Por isso, o conhecimento das fontes de resistência a patógenos, da 

adaptação às condições climáticas específicas e sua combinação com atributos de qualidade são 

considerados de fundamental importância para a manutenção de uma vitivinicultura próspera 

(CAMARGO et al., 2008). A utilização de variedades resistentes tem como grandes vantagens, 

além da preservação da diversidade da família Vitaceae, a redução dos riscos de contaminação 

do produtor, do meio ambiente e dos subprodutos da uva causados pelo uso de fungicidas e a 

consequente redução dos custos de produção (SCHWANDER et al., 2012; ROSSBERG, 2013). 

A União Europeia estabeleceu metas para reduzir o uso de produtos químicos na 

viticultura, sendo uma das estratégias a mudança da abordagem voltada ao tratamento químico 

para outra voltada à prevenção de doenças por meio do desenvolvimento de variedades 

resistentes a fungos (ROUSSEAU et al., 2013). Em 2013 foi aprovado o projeto intitulado 

“Avaliação vitivinícola de genótipos de videira nas condições edafoclimáticas de Santa 

Catarina” que tem por finalidade obter novas variedades que conciliem qualidade de vinho com 

resistência durável às principais doenças de ocorrência no Estado de Santa Catarina. O projeto 

está em desenvolvimento por meio um convênio firmado entre o Governo do Estado de Santa 

Catarina e a Província Autônoma de Trento (Itália), com participação técnico-científica da 
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Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri), Universidade 

Federal de Santa Catarina (UFSC), da Fondazione Edmund Mach, localizada na Itália e do 

Julius Khün-Institut, localizado na Alemanha (MUNIZ, 2017). 

Videiras resistentes a fungos são resultado de cruzamentos entre espécies 

mediterrâneas, V. vinifera, e norte-americanas e asiáticas como Vitis riparia, Vitis amurensis e 

Vitis rupestris, que possuem alta resistência a doenças fúngicas, principalmente míldio e oídio. 

A seleção assistida por marcadores moleculares combinada com o retrocruzamento múltiplo 

com V. vinifera permitiu o desenvolvimento de variedades portando genes de resistência a 

doenças e uma porcentagem de mais de 85% de V. vinifera em sua linhagem; essas variedades 

são referidas como "PIWI" (do alemão: Pilzwiderstandsfähige, "resistentes a doenças 

fúngicas") e são aceitas como variedades V. vinifera nos catálogos europeus (SIVCEV et al., 

2010). Elas têm sido recomendadas como a escolha mais adequada para a viticultura orgânica 

(PAVLOUSEK, 2010; SIVCEV et al., 2010, BECKER, 2013). A resistência a doenças 

importantes economicamente ao produtor reduz significativamente a necessidade de aplicações 

de produtos químicos e, portanto, representa uma grande vantagem em áreas úmidas 

(GALBRUN, 2008, SIVCEV et al., 2010, WIEDEMANN-MERDINOGLU e HOFFMANN, 

2010, FULLER et al., 2014; WEIGLE e CARROLL, 2015).  

Por conseguinte, a proposta deste estudo foi gerar conhecimentos científicos a partir 

de avaliações em diferentes altitudes e suas interações com o desenvolvimento de três 

variedades resistentes a doenças fúngicas (PIWI), com o propósito de contribuir para o 

desenvolvimento da vitivinicultura brasileira. No Capítulo 1 foi apresentada uma síntese dos 

conhecimentos que serviram como base científica para o desenvolvimento desta proposta de 

trabalho e dos artigos científicos. Na sequência, inicia-se o Capítulo 2, intitulado “Ecofisiologia 

de variedades PIWI cultivadas em três altitudes do estado de Santa Catarina, Brasil”, no qual 

foram abordados temas relacionados às respostas ecofisiológicas das variedades Aromera, 

Calardis Blanc e Felicia em três altitudes no Estado de Santa Catarina durante os ciclos 2018/19 

e 2019/20. Ao passo que, no Capítulo 3, intitulado “Mudanças climáticas e o impacto em 

variedades PIWI cultivadas em duas regiões de Santa Catarina, Brasil”, foram discutidos 

aspectos relacionados a dados climatológicos, meteorológicos e um cenário de mudanças 

climáticas no Planalto Catarinense e no Vale do Rio do Peixe, Santa Catarina, e dados de soma 

térmica e fenologia nas variedades Aromera, Calardis Blanc e Felicia cultivadas nessas regiões.  
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1.2 HIPÓTESE 

 

As diferentes regiões e altitudes, com suas características particulares de clima, 

influenciam de maneiras distintas no vigor e na fenologia das videiras Aromera, Calardis Blanc 

e Felicia, o que resulta em diferença nas trocas gasosas, na fluorescência da clorofila a e, 

consequentemente, na produtividade e qualidade físico-química dos mostos das três variedades. 

O menor crescimento vegetativo que ocorre em regiões com altitudes mais elevadas, devido às 

menores temperaturas, é desejável para diminuir os tratos culturais e manter a taxa fotossintética 

em níveis que sejam benéficos para a manutenção e o desenvolvimento das videiras. Um 

cenário pessimista de mudança climática, com aumento de temperatura média e alteração no 

regime de chuvas influencia na fenologia das variedades Aromera Calardis Blanc e Felicia, 

assim como na incidência das doenças a que elas são resistentes. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral  

Avaliar os aspectos climatológicos, meteorológicos e de mudanças climáticas em 

Água Doce, Curitibanos e Videira, municípios do Estado de Santa Catarina, e a influência no 

desenvolvimento e na fisiologia das variedades Aromera, Calardis Blanc e Felicia, videiras 

brancas resistentes a doenças fúngicas, assim como na incidência do míldio e do oídio. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Caracterizar os aspectos climatológicos e meteorológicos de Água Doce (1329 metros), 

Curitibanos (1000 metros) e Videira (774 metros);  

• Apontar como as diferentes condições climáticas atuam no vigor das variedades Aromera, 

Calardis Blanc e Felicia; 

• Relacionar a variação do vigor das variedades Aromera, Calardis Blanc e Felicia e a influência 

nas trocas gasosas e na fluorescência da clorofila a; 

• Inferir sobre a influência das condições climáticas atuais e futuras na fenologia e na soma 

térmica das variedades Aromera, Calardis Blanc e Felicia; 

• Caracterizar as mudanças climáticas no Planalto Catarinense e no Vale do Rio do Peixe e os 

possíveis impactos sobre as doenças às quais as variedades Aromera, Calardis Blanc e Felicia 

são resistentes. 
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2 CAPÍTULO 1 – REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O referencial teórico do presente trabalho acadêmico está fundamentado, inicialmente, 

em informações sobre as regiões e as variedades estudadas, tais como: 

2.1 CARACTERÍSTICAS HISTÓRICAS DO PLANALTO CATARINENSE, DO MEIO 

OESTE CATARINENSE E DO VALE DO RIO DO PEIXE 

2.2 ESTRUTURA E ZONEAMENTO AGROECOLÓGICO DOS VINHEDOS 

EXPERIMENTAIS 

2.3 IDENTIDADE E CARACTERÍSTICAS DAS VARIEDADES PIWI AROMERA, 

CALARDIS BLANC E FELICIA 

 

Em seguida, o referencial teórico compreendeu informações utilizadas para o 

desenvolvimento do Capítulo 2, intitulado “Ecofisiologia de variedades PIWI cultivadas em 

três altitudes no estado de Santa Catarina, Brasil” e abrangeu os seguintes itens: 

2.4 TROCAS GASOSAS E FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA A 

2.5 VIGOR DA VIDEIRA E A INFLUÊNCIA NAS TROCAS GASOSAS E NA 

FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA A 

 

Por fim, o referencial teórico utilizado para o desenvolvimento do Capítulo 3, intitulado 

“Mudanças climáticas e o impacto em variedades PIWI cultivadas em duas regiões de Santa 

Catarina, Brasil”, compreendeu os seguintes temas: 

2.6 ALTITUDE, CONDIÇÕES CLIMÁTICAS E O DESENVOLVIMENTO DA VIDEIRA 

2.7 MUDANÇAS CLIMÁTICAS E O CULTIVO DA VIDEIRA 

2.8 MUDANÇAS CLIMÁTICAS E O IMPACTO SOBRE AS DOENÇAS A QUE AS 

VARIEDADES ESTUDADAS SÃO RESISTENTES 
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2.1 CARACTERÍSTICAS HISTÓRICAS DO PLANALTO CATARINENSE, DO MEIO 

OESTE CATARINENSE E DO VALE DO RIO DO PEIXE 

Embora seja possível cultivar videiras em quase todos os municípios catarinenses, as 

regiões de altitude, como o Planalto Catarinense, o Meio Oeste Catarinense e o Vale do Rio do 

Peixe, são as mais favoráveis para a sua produção. Percebendo o diferencial das condições 

edafoclimáticas do Planalto Catarinense, a partir da década de 1970, o Governo de Santa 

Catarina passou a apoiar iniciativas para o cultivo de espécies de clima temperado, como as 

videiras, a partir do Programa de Fruticultura de Clima Temperado (PROFIT). Embora o 

PROFIT tenha contribuído para o interesse dos produtores no cultivo de variedades europeias, 

foi somente na década de 1990 e 2000 que o cultivo dessas variedades foi amplamente 

impulsionado pelo incentivo governamental e investimentos privados (FERRI, 2019). No 

Planalto Catarinense, a vitivinicultura está baseada em pesquisas científicas, investimento de 

empreendedores e apoio técnico especializado. Na década de 1990, experimentos da Empresa 

de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI) e da Universidade 

Federal de Santa Catarina (UFSC) apontaram o potencial edafoclimático dessa região para o 

plantio de vinhedos de castas europeias, entre 900 e 1400 metros de altitude. A partir destes 

experimentos, diversas vinícolas foram instaladas na região, conquistando reconhecimento 

nacional e internacional por seus vinhos finos e espumantes, bem como desenvolvendo do 

enoturismo neste novo terroir (ROSIER, 2003).  

Até a implantação de vinhedos no final do século XX, a região do Planalto Catarinense 

tinha na agropecuária e no extrativismo vegetal suas principais atividades econômicas. 

Percebendo o potencial mercadológico desses vinhos, no final da década de 1990 alguns 

empresários investiram nos primeiros vinhedos de elevada altitude em Santa Catarina (LOSSO, 

2010). Até 2013, 590 vinhedos tinham sido implantados, totalizando uma área de 332,35 

hectares distribuídos em 53 propriedades (FERRI, 2019). Estudos em outras regiões 

vitivinícolas brasileiras mostram que o processo de desenvolvimento ocorreu de forma 

diferenciada em relação às tradicionais regiões vinícolas localizadas no estado do Rio Grande 

do Sul, o qual tem induzido o desenvolvimento regional e o enoturismo. Em Santa Catarina, o 

enoturismo apresenta-se como a estratégia central para o desenvolvimento de uma nova região 

vitivinícola, ao mesmo tempo que reenquadra o espaço rural (FERREIRA e HUNTER, 2017; 

FOUNTAIN et al., 2020). 
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Em Santa Catarina, a vitivinicultura mais expressiva economicamente está localizada 

na Região do Vale do Rio do Peixe, apresentando grande similaridade com a da região da Serra 

Gaúcha, Rio Grande do Sul, quanto à estrutura fundiária, topografia e tipo de exploração 

vitícola. A mão de obra, geralmente familiar, é voltada à produção de uvas destinadas 

principalmente à elaboração de vinhos de consumo corrente e suco de uva, sendo uma parte 

menor da produção destinada ao consumo in natura (PROTAS et al., 2002). A vitivinicultura 

do Vale do Rio do Peixe é responsável por cerca de 80% da produção de uva e vinho no Estado 

e muitas vinícolas mantêm sua tradição atrelada às origens de seus habitantes, como ocorre na 

Serra Gaúcha (NODARI, 2017). Uma parte dos produtores e industriais têm ascendência 

italiana, enquanto outros fogem desse padrão considerado pela literatura como tradicional.  

A ocupação do Vale do Rio do Peixe pelos imigrantes europeus começou pelas margens 

de rio e então expandiu-se. Em geral, os imigrantes de origem alemã assentaram-se nas áreas 

mais baixas, formando a Vila de Vitória, enquanto os italianos estabeleceram-se nas áreas do 

médio e alto vale, onde a comunidade fundada foi inicialmente chamada Vale do Rio das 

Pedras. Em 1921, contudo, o nome do povoado foi alterado para Perdizes e, em 1943, devido à 

proeminência da produção de uva e vinhos, o status de município foi-lhe concedido sob o nome 

de Videira (BIASI et al., 2019). A história do município de Videira e a história da vitivinicultura 

no Meio Oeste Catarinense estão cruzadas. Na década de 1940 a produção da uva se destacava 

ao lado do milho e do trigo e este entrelaçamento pode ser observado de várias formas, e uma 

delas é a celebração da colheita da uva. Este festejo foi introduzido a partir do estabelecimento 

de imigrantes europeus no Brasil, especialmente italianos, a exemplo das Festas da Uva de 

Caxias do Sul (RS) que vieram a inspirar festividades semelhantes em Videira (SC) na primeira 

metade do século XX (TERRERI et al., 2022).  

Atualmente, a região Meio Oeste é a maior produtora de vinhos do estado de Santa 

Catarina. Foi nela que, na primeira metade do século XX, italianos que haviam migrado do Rio 

Grande do Sul deram início à construção da mais expressiva cadeia vitivinícola de Santa 

Catarina (CORDEIRO, 2006). A produção da uva e do vinho no Meio Oeste Catarinense é 

constituída principalmente de uvas de origem americana e híbrida. Apenas na década de 70, 

com a criação em Santa Catarina do PROFIT é que houve um grande incentivo para o plantio 

de castas europeias (EPAGRI, 2004). Desde o final da década de 1990, entretanto, vem 

ocorrendo uma reversão das expectativas no plantio das variedades de castas europeias, 
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representada por novos plantios, inclusive em áreas não tradicionais para o cultivo da videira, 

como é o caso das regiões de elevada altitude. 

 

2.2 ESTRUTURA E ZONEAMENTO AGROECOLÓGICO DOS VINHEDOS 

EXPERIMENTAIS 

A partir da percepção da importância das regiões para o desenvolvimento da 

vitivinicultura em Santa Catarina, o presente estudo foi desenvolvido nos municípios de Água 

Doce, Curitibanos e Videira, respectivas regiões do Meio Oeste, Planalto Catarinense e Vale 

do Rio do Peixe. As variedades analisadas estão cultivadas em vinhedos localizados em Água 

Doce, na área experimental da vinícola Villaggio Grando, à latitude 26º43’3” S, à longitude 

51º30’1” O e à altitude de 1329 metros. Em Curitibanos, a área é composta por um vinhedo 

estabelecido na Área Experimental Agropecuária da Universidade Federal de Santa Catarina 

(UFSC), à latitude 27º17’20” S, à longitude 50º36’17” O e à altitude de 1000 metros. Enquanto 

que, em Videira, as variedades estão cultivadas na estação experimental da Empresa de 

Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri), à latitude 27º1’30” S, à 

longitude 51º9’0” O e à altitude de 774 metros.  

A implantação dos três vinhedos foi realizada em 2015 e as videiras estão sobre o 

porta-enxerto Paulsen 1103 sob sistema de condução em espaldeira e poda seca em cordão 

esporonado. Em relação à poda verde, foram realizados desbrotes em outubro, desnetamentos, 

desfolhas ao final da floração e despontes no início de dezembro. O espaçamento adotado foi o 

de 3 metros entre fileiras e 1,2 metros entre plantas. O desenho experimental foi constituído por 

5 blocos casualizados (Figuras 1A, 1B e 1C), contendo 10 plantas por variedade em cada bloco, 

totalizando 150 plantas avaliadas por parcela. Nos vinhedos constam 11 variedades PIWI (do 

alemão: Pilzwiderstandsfähige, "resistentes a doenças fúngicas"), entretanto, foram 

selecionadas as variedades de uvas brancas Aromera, Calardis Blanc e Felicia para estudo mais 

detalhado devido ao seu alto potencial para a produção de vinhos brancos tranquilos ou 

espumantes. De acordo com o mapa de solos de Santa Catarina, os três vinhedos experimentais 

estão localizados em solos que são predominantes nos municípios avaliados, como o 

cambissolo húmico em Água Doce, o nitossolo háplico em Curitibanos e o nitossolo vermelho 

em Videira (Figura 2).  
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Figura 1 - Croquis das unidades experimentais em A) Água Doce, B) Curitibanos e C) Videira, 

Santa Catarina, Brasil. 

 

*Variedades avaliadas: AR = Aromera; CB = Calardis Blanc; FE = Felicia.  

Outras variedades: BA = Baron; BR = Bronner; CA = Calandro; HE = Helios; PR = Prior; RE = Regent.  

Fonte: Autora (2022). 

 

 

Figura 2 - Classes de solos presentes em Água Doce, Curitibanos e Videira, Santa Catarina, 

Brasil. 

 

Fonte: Mapa de solos do estado de Santa Catarina, 2004. Escala 1:250.000.  
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De acordo com as aptidões climáticas apresentadas pelo Zoneamento Agroecológico e 

Socioeconômico do estado de Santa Catarina (CAVALHEIRO et al., s.d.), Água Doce está 

situada na Zona Agroecológica (ZA) 4B (Alto Vale do Rio do Peixe e Alto Irani), enquanto que 

Curitibanos e Videira pertencem à Zona Agroecológica 3A (Vale do Rio do Peixe e Planalto 

Central) (Figura 3). 

 

 

Figura 3 - Divisão das Zonas Agroecológicas de acordo com o Zoneamento Agroecológico e 

Socioeconômico do Estado de Santa Catarina, Brasil. 

 

 

Fonte: Zoneamento Agroecológico e Socioeconômico do estado de Santa Catarina. 

 



27 

 

  

A Zona Agroecológica 4B, em que Água Doce está inserida, é classificada como de 

clima Cfb, segundo Köppen-Geiger (1961), ou seja, clima temperado constantemente úmido, 

sem estação seca, com verão fresco e temperatura média do mês mais quente menor do que 

22,0°C. Segundo BRAGA e GHELLRE (1999), o clima é mesotérmico brando com 

temperatura do mês mais frio entre 10 e 15°C e isoterma do mês mais frio entre 10,0°C e 11,5°C. 

A temperatura média anual da Zona Agroecológica 4B varia de 14,4 a 16,3°C. A temperatura 

média das máximas varia de 20,7 a 23,7°C, e das mínimas de 9,1 a 10,8ºC. A precipitação 

pluviométrica total anual pode variar de 1.490 a 2.100mm, com o total anual de dias de chuva 

entre 114 e 138 dias. A umidade relativa do ar pode variar de 78,1 a 82,9%. Podem ocorrer, em 

termos normais, de 22 a 30 geadas por ano. Os valores de horas de frio iguais ou abaixo de 

7,2°C variam de 642 a 778 horas acumuladas por ano. A insolação total anual pode variar de 

2.011 a 2.193 horas nesta sub-região (CAVALHEIRO et al., s.d.). 

Assim como a ZA 4B, a Zona Agroecológica 3A, em que estão inseridos os municípios 

de Curitibanos e Videira, é classificada como clima Cfb. Segundo BRAGA e GHELLRE 

(1999), o clima é mesotérmico brando com temperatura do mês mais frio entre 10 e 15°C, 

entretanto, a isoterma do mês mais frio varia entre 11,5°C e 13,0°C. A temperatura média anual 

da ZA 3A varia de 15,8 a 17,9°C. A temperatura média das máximas varia de 22,3°C a 25,8°C 

e das mínimas de 10,8°C a 12,9°C. A precipitação pluviométrica total anual pode variar de 

1.460 a 1.820mm, com o total anual de dias de chuva entre 129 e 144 dias. A umidade relativa 

do ar pode variar de 76,3 a 77,7%. Podem ocorrer, em termos normais, de 12 a 22 geadas por 

ano. Os valores de horas de frio abaixo ou iguais a 7,2°C variam de 437 a 642 horas acumuladas 

por ano. A insolação total anual varia de 2.137 a 2.373 horas nesta sub-região (CAVALHEIRO 

et al., s.d.).  

 

2.3 IDENTIDADE E CARACTERÍSTICAS DAS VARIEDADES PIWI AROMERA, 

CALARDIS BLANC E FELICIA 

Além das características de produtividade e qualidade, tradicionalmente consideradas 

nos programas de melhoramento genético, a resistência a doenças e adaptação das cultivares às 

diferentes regiões produtoras são itens prioritários para a viticultura brasileira (CAMARGO, 

2002). Tanto as dificuldades fitossanitárias como os problemas de adaptação têm sido 

contornados com eficiência por meio do uso intensivo de fungicidas, hormônios e reguladores 
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de crescimento. Todavia, tendo-se em vista as exigências cada vez maiores do mercado em 

relação à segurança alimentar e à proteção ambiental, o conceito de qualidade vai além das 

características intrínsecas do produto. A sustentabilidade dos sistemas de produção é uma 

exigência, impondo barreiras comerciais a produtos oriundos de sistemas que não considerem 

com rigor estes aspectos. Os sistemas de produção integrada difundem-se para as diversas 

culturas e a produção orgânica é o grande objetivo da agricultura. Nesse contexto, o 

melhoramento genético tem um papel de grande importância no sentido de criar novas 

variedades de videira resistentes às doenças, adaptadas às condições ambientais das diferentes 

regiões produtoras e que detenham as características de produtividade e qualidade de fruto que 

o mercado requer (CAMARGO, 2002). 

 O controle das doenças fúngicas geralmente requer o uso excessivo de fungicidas, 

especialmente em regiões de clima temperado chuvoso, para prevenir epidemias e obter uvas 

de qualidade aceitável. Contudo, para se ter uma viticultura econômica e ambientalmente 

sustentável é necessário o uso racional de fungicidas e, para isso ocorrer, uma solução é o uso 

de novas variedades com resistência a doenças fúngicas oriundas do cruzamento de espécie V. 

vinifera com espécies de Vitis com resistência genética (BEM et al., 2020). Híbridos resistentes 

ou parcialmente resistentes têm potencial para reduzir significativamente a aplicação de 

compostos químicos e, portanto, levar a uma substancial contribuição para a sustentabilidade 

da viticultura, sendo que os tratamentos podem ser limitados durante safras com regime de 

chuvas elevado ou estádios fenológicos cruciais, como floração e pegamento de frutos (BEM 

et al., 2020).  

Muitos avanços foram alcançados no desenvolvimento de variedades resistentes da 

videira durante o século 20, onde mais de 6000 híbridos foram registados na Europa. 

Infelizmente, a utilização comercial da maioria dessas variedades não ocorreu, devido à baixa 

qualidade do vinho ou outros fatores (PACIFICO et al., 2013). Apesar das evidências de que a 

resistência a doenças não significa necessariamente uma redução na qualidade do vinho em 

certas variedades, elas não foram aceitas no mercado Europeu (TÖPFER et al., 2011). No 

entanto, variedades recém criadas que apresentaram resistência a doenças no campo e alta 

qualidade do vinho têm sido aceitas no mercado na última década. Degustações demonstraram 

que é possível elaborar vinho a partir destas variedades com qualidade semelhante àquele de 

variedades tradicionais (BASLER e PFENNINGER, 2003). O registro de variedades híbridas 

de videira, como Aromera, Calardis Blanc e Felicia, no Catálogo Internacional de Variedades 
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Vitis (VIVC) pode sinalizar um novo reconhecimento de tais estudos e um movimento em 

direção à aceitação dessas variedades. 

 

2.3.1 Aromera 

Aromera é uma variedade PIWI branca, criada pela InnoVitis, na Itália. As parentais 

utilizadas no cruzamento foram Villard Blanc e Muscat Ottonel (WINEPLANT, 2019) (Figura 

4). Apresenta alta resistência ao míldio (Plasmopara viticola (Berk. & M.A. Curtis) Berl. & de 

Toni), devido ao loco Rpv3.1, sendo recomendado o uso de tratamentos fungicidas. Uma das 

parentais dessa variedade, ‘Eger 2’, apresenta na sua genealogia as espécies americanas Vitis 

rupestris, Vitis lincecumii, Vitis berlandieri e Vitis labrusca. Aromera possui vigor alto de bagas 

e cachos, chegando a 200 gramas (Figura 5). A variedade está cultivada em plantios 

experimentais em países como Alemanha, Áustria, Eslováquia, Espanha, França, Holanda, 

Hungria, Itália e Turquia. O vinho de Aromera é aromático, traz frutas cítricas e rosas no 

paladar, lembrando os vinhos moscatel (WINEPLANT, 2019).  

 

 

Figura 4 - Genealogia da variedade Aromera. 

 

 

Fonte: Autora, adaptado de Maul et al. (2014). 
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Figura 5 - A) Planta, B) cacho e C) folhas da variedade Aromera.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fontes: Autora (2019) e Maul et al. (2014). 

 

2.3.2 Calardis Blanc 

Calardis Blanc é uma variedade PIWI branca, criada pelo Instituto Julius Kühn, na 

Alemanha. As parentais utilizadas no cruzamento foram Calardis Musque (Bacchus Weiss x 

Seyval) e Seyve Villard 39-639 (Figura 6). Possui alta resistência ao míldio devido aos loci 

Rpv3.1, Rpv3.2, que são mediados por uma combinação de fatores de resistência de ambos os 

pais. Além de média resistência contra o oídio, devido aos loci Ren3 e Ren9 e alta resistência à 

podridão negra da videira (Guignardia bidwellii) devido ao loco Rgb. Como resultado, até 80% 

dos fungicidas podem ser economizados. Além disso, possui vigor médio de bagas e cachos, 

chegando a 120 gramas (Figura 7). O vinho tem um aroma rico em maracujá, laranja e maçã 

recém-cortada combinado com um buquê delicado e é caracterizado por uma acidez viva que o 

torna adequado como vinho base para vinho espumante (TÖPFER, 2021). Calardis Blanc está 

cultivada em plantios experimentais em países como Alemanha, Brasil, Suíça, Itália, Inglaterra, 

Áustria, Espanha, República Tcheca, Holanda, Luxemburgo, Portugal e França. Devido à sua 
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maturidade tardia, a variedade é uma boa escolha para diminuir os efeitos das mudanças 

climáticas, que estão forçando a colheita cada vez mais precoce (TÖPFER, 2021). 

 

Figura 6 - Genealogia da variedade Calardis Blanc. 

 

Fonte: Autora, adaptado de Maul et al. (2014). 

 

Figura 7 - A) Planta, B) cacho e C) folhas da variedade Calardis Blanc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2019) e Maul et al. (2014). 
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2.3.3 Felicia 

A Felicia é uma variedade PIWI branca, criada no Instituto Julius Kühn, na Alemanha. 

As parentais utilizadas no cruzamento foram as variedades Sirius e Vidal Blanc (MAUL et al., 

2014) (Figura 8). Essa variedade apresenta média resistência ao míldio e média a alta resistência 

ao oídio, à podridão negra e à podridão cinzenta (Botrytis cinerea), possibilitando reduções de 

até 70% na aplicação de fungicidas, pois compartilha parte de sua genealogia com as variedades 

Prior e Helios, onde estão presentes videiras americanas e asiáticas. Felicia apresenta os loci de 

resistência Rpv3.1+Rpv3.3; Ren3+Ren9 e Rgb. Apresenta alto vigor, arquitetura de cachos 

média e pode chegar a 210 gramas por cacho (MAUL et al., 2014) (Figura 9). A variedade está 

cultivada em plantios experimentais em países como África do Sul, Brasil, Dinamarca, 

Espanha, Letônia, República Tcheca, Tailândia. Em termos sensoriais, Felicia representa um 

vinho leve, delicadamente frutado e com uma acidez sutil. O buquê é caracterizado por aromas 

delicados, florais e frutados, como maçã verde, damasco e banana que, em alguns anos, são 

combinados com uma sutil e agradável noz-moscada. O vinho também tem uma acidez 

harmoniosa (TÖPFER, 2021).  

 

 

Figura 8 - Genealogia da variedade Felicia. 

 

 

Fonte: Autora, adaptado de Maul et al. (2014). 
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Figura 9 - A) Planta, B) cacho e C) folhas da variedade Felicia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2019) e Maul et al. (2014). 

 

2.4 TROCAS GASOSAS E FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA A 

A fotossíntese é o processo base ao crescimento das plantas e à produção de alimentos. 

A palavra a fotossíntese (do grego: phos = luz; synthesis = síntese) é um processo pelo qual a 

luz solar é convertida em energia química usada para sintetizar compostos orgânicos na célula 

a partir de compostos inorgânicos externos à planta (KELLER, 2015). Essa energia é então 

utilizada não apenas para manutenção, crescimento, desenvolvimento e reprodução da planta, 

mas também para respostas adaptativas da planta às condições ambientais (YAHIA et al., 2019). 

A luz solar é uma forma de radiação eletromagnética que possui propriedades de ondas 

e partículas, denominada quanta (singular: quantum) ou fótons (HELDT e PIECHULLA, 

2011). A energia contida nos fótons é explorada pelas plantas durante a fotossíntese, que ocorre 

em duas etapas. A primeira é a captura fotoquímica da energia solar, transportada na forma de 

fótons e armazenada temporariamente em ligações químicas de alta energia de adenosina 5'-

trifosfato (ATP) e nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfato (NADPH). O segundo estágio 
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usa essa energia para assimilar enzimaticamente o dióxido de carbono atmosférico em 

moléculas orgânicas, produzindo carboidrato, que por sua vez é utilizado para produzir todos 

os outros compostos orgânicos presentes nas plantas (KELLER, 2015). As duas fases da 

fotossíntese ocorrem em diferentes locais do cloroplasto: a conversão da energia luminosa em 

energia química ocorre nos tilacoides, enquanto que a conversão de CO2 e água em carboidrato 

ocorre no estroma. Embora as células de todos os órgãos e tecidos vegetais verdes tenham 

cloroplastos, as folhas são sua residência principal e se desenvolvem para interceptar a 

quantidade máxima de luz (HOUSE, 2020). 

Segundo Filho (2015), aproximadamente 1,3 kW.m-2 da energia radiante solar atinge a 

terra, porém somente cerca de 5% desta energia é convertida em carboidratos pela fotossíntese. 

Uma das razões para esta percentagem é que a maior fração da luz incidente é de comprimento 

de onda muito curto, por exemplo, ultravioleta, ou muito longo, como o infravermelho, e não 

são absorvidos pelos pigmentos fotossintéticos. Em adição, muito da energia absorvida é 

perdida como calor e um menor montante é perdido como fluorescência. A região visível do 

espectro, compreendida entre 400 e 700 nm, possui a radiação útil para a fotossíntese, sendo 

denominada de radiação fotossinteticamente ativa (PAR). Cerca de 85 a 90% da PAR é 

absorvida pela folha, sendo o restante refletido na sua superfície. Como a clorofila, principal 

pigmento da fotossíntese, absorve muito fortemente a luz nas regiões do vermelho e do azul, as 

radiações refletidas e transmitidas são enriquecidas em verde, produzindo a coloração verde da 

vegetação.  

Aumentando-se a intensidade luminosa, a taxa da fotossíntese também aumenta. 

Todavia, a partir de certo ponto, novos aumentos na intensidade não são acompanhados por 

elevação na taxa da fotossíntese. A intensidade luminosa deixa de ser um fator limitante da 

fotossíntese quando todos os sistemas de pigmentos já estiverem sendo excitados e a planta não 

tem como captar essa quantidade adicional de luz, atingindo-se, assim, o ponto de saturação 

luminosa (PASCALE e DAMARIO, 2004). A taxa de fotossíntese da videira é maximamente 

eficaz em cerca de um terço da intensidade total da luz solar (700-800 μmol.m-2.s-1). Segundo 

Kozlowski et al. (2012), os valores de fotossíntese variam, amplamente, entre as espécies e 

entre os locais onde as plantas crescem e se desenvolvem. Em um mesmo indivíduo, durante o 

curso do dia e durante as estações do ano, uma variação nas taxas fotossintéticas ocorre entre 

as folhas de sol e as folhas de sombra. Essas variações são resultantes da interação entre a idade 
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da folha, a formação do dossel, a condutância estomática e os fatores ambientais, como 

intensidade de luz, temperatura e disponibilidade de água.  

O processo pelo qual as plantas eliminam a água para a atmosfera na forma de vapor 

é denominado transpiração e, geralmente, acontece nas folhas. Nas folhas, a evaporação ocorre 

a partir das paredes celulares em direção aos espaços intercelulares que contêm ar. A partir dos 

espaços intercelulares, ocorre a difusão da molécula de água para a atmosfera por meio dos 

estômatos. Os estômatos são essenciais na regulação da taxa transpiratória, juntamente com a 

camada de ar adjacente à folha (ANGELOCCI et al., 2002). Quando ocorre incidência direta 

da radiação solar, a transpiração é fundamental, pois impede que as folhas fiquem submetidas 

ao superaquecimento (PEREIRA et al., 1997). Devido ao fato de a energia do sol ser necessária 

para a realização da fotossíntese, no processo evolutivo, a folha evolui como um órgão que 

maximiza a superfície, ou seja, aumenta a relação área/volume, o que proporciona uma maior 

superfície de transpiração (RAVEN et al., 2001). Em relação à temperatura do ar e, 

consequentemente, em relação às condições de transpiração, a temperatura da folha pode ser 

diminuída em até 8°C quando a transpiração é otimizada (WILKINSON, 2004).  

Segundo Valancogne et al. (2000), a quantificação da transpiração de espécies 

frutíferas no campo depende de uma série de fatores, como disponibilidade hídrica e condições 

de demanda atmosférica. Além disso, a transpiração é dependente de fatores ligados à própria 

planta, como arquitetura de copa e área foliar e, ainda, de fatores que afetam a capacidade de 

interceptação da radiação solar e de interação com o vento. Em períodos em que há água 

disponível no solo, nos dias quentes de radiação solar intensa, a quantidade de água transpirada 

nas folhas pode ser superior à quantidade absorvida pelas raízes, a qual é transportada pelo 

xilema, o que pode provocar um estresse hídrico temporário. A partir desse estresse moderado, 

os estômatos tendem a fechar e reduzir a entrada de CO2 na folha. Em consequência, a 

assimilação fotossintética do carbono, a condutância estomática e suas trocas gasosas também 

reduzem, conforme relatado por Marenco e Lopes (2007). É importante salientar que, sob a 

condição de altas temperaturas foliares, as quais estão associadas à transpiração reduzida nas 

folhas, pode haver danos ao funcionamento do fotossistema I e II causados pelo efeito da 

temperatura supra ótima. 

Para realizar medições das trocas gasosas é utilizado o aparelho Analisador de Gases por 

Infravermelho (Infrared Gas Analyzer) (IRGA - LI-6400). O LI-6400 é um sistema de troca de 

gases de projeto de sistema aberto, ou seja, moléculas de gás heteroatômicas absorvem a 
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radiação em bandas de ondas de infravermelho específicas e cada gás tem um espectro de 

absorção característico. Os IRGAs medem a redução na transmissão de bandas de onda de 

infravermelho causada pela presença de CO2 entre a fonte de radiação e um detector (LONG et 

al., 1996). O único gás normalmente presente no ar com um espectro de absorção que se 

sobrepõe ao do CO2 é o vapor de água. Como o vapor de água geralmente está presente no ar 

em concentrações muito maiores que o CO2, essa interferência é significativa, mas pode ser 

superada devido à presença do dessecante presente no aparelho. A corrente de ar que entra no 

aparelho pode ser condicionada à concentração de CO2, umidade e temperatura. Existem tubos 

químicos para depuração de CO2 e H2O, e o ar pode ser desviado por esses tubos em qualquer 

proporção desejada. O CO2 é melhor controlado limpando todo o ar que entra e usando a fonte 

de CO2 para fornecer uma concentração estável no valor desejado (LONG et al., 1996). 

O IRGA nos permite avaliar, entre outras respostas, a fotossíntese líquida (A), a 

condutância estomática (gs), a transpiração (E) e o carbono interno (Ci) (SAATHOFF, 2019). 

A fotossíntese líquida, expressa em μmol.m-2.s-1, é calculada por meio da equação: 

 

A = F[Cr-Cs(1000-Wr/1000-Ws)]/100S  (1) 

 

Onde: 

F = Taxa de fluxo de massa 

Cr = Fração molar do CO2 da referência 

Cs = Fração molar do CO2 da amostra 

Wr = Fração molar da água da referência 

Ws = Fração molar da água da amostra 

S = Área foliar em cm² 

 

A condutância estomática é expressa em mol.m-2.s-1 e é calculada por meio da equação: 

 

gs = 1/(1gtw)-(kƒ/gbw)     (2) 
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Onde: 

gtw = Condutância total a vapor d’água 

kƒ = Fator com base na estimativa K da fração das condutâncias estomáticas entre os dois lados 

da folha, denominada razão estomática 

gbw = Condutância da camada limítrofe de vapor d’água 

 

 

A transpiração, expressa em mmol.m-2.s-1, é calculada pela equação: 

 

E = F(Ws-Wr)/100S(1000-Ws)   (3) 

 

E o carbono interno, expresso em µmol.mol-1, é calculado por meio da equação: 

 

Ci = [(gtc-E/2)Cs-A]/(gtc+E)/2   (4) 

 

Onde: 

gtc = Condutância total de CO2  

 

De acordo com Santos et al. (2010), as medidas de trocas gasosas são significativas para 

determinar as taxas fotossintéticas, porém podem não ser eficientes para avaliar os efeitos 

deletérios nos cloroplastos. A avaliação da fluorescência da clorofila a revela o nível de 

excitação da energia que dirige a fotossíntese e fornece subsídios para estimar a inibição ou o 

dano no processo de transferência de elétrons do Fotossistema II (PSII), portanto, alguns 

parâmetros que estão intrinsecamente relacionados com a fluorescência da clorofila a e podem 

ser estudados para avaliar a relação entre as plantas e o meio em que estão inseridas e podem 

ser calculados por meio do fluorímetro Mini-PAM (Heinz Walz, Effeltrich, Alemanha). 

Após o recebimento da energia luminosa, os pigmentos fotossintéticos a dissipam por 

três vias: o quenching fotoquímico (qP), referente à utilização da energia luminosa para os 

processos fotoquímicos da fotossíntese; o quenching não-fotoquímico (qN), que consiste na 

dissipação não-fotoquímica através da produção de calor na forma de radiação infravermelha; 

e a fluorescência, que consiste na emissão da radiação na região do visível (CAMPOSTRINI, 

2001). Os três processos citados são concorrentes, ou seja, havendo aumento de eficiência de 
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um deles, necessariamente, haverá diminuição na eficiência dos demais. Portanto, medindo o 

rendimento da fluorescência da clorofila a é possível obter informações sobre as alterações na 

eficiência de reações fotoquímicas e na dissipação em forma de calor (SOFO, 2007). A 

capacidade de um produto químico absorver a luz depende da disposição dos elétrons em torno 

de seu núcleo. Quando um fóton é absorvido por uma molécula, um elétron é empurrado para 

um nível mais alto de energia. A molécula que absorve o fóton será uma molécula rica em 

energia à medida que passa de um estado basal para um estado excitado. Quando esse elétron 

excitado retorna ao estado basal, a energia absorvida é perdida como fluorescência ou calor 

(YAHIA et al., 2019). O qP e o qN podem variar entre 0 e 1 (KALAJI et al., 2014) e são 

definidos pelas seguintes equações: 

 

qP = [(Fm’-Fs)/(Fm’- F0’)]    (5) 

 

qN = [1-(Fm’-F0’)/(Fm-F0)]    (6) 

 

Onde: 

Fm’ = fluorescência máxima adaptada à luz 

Fs = fluorescência da clorofila em estado estacionário 

F0’ = fluorescência mínima adaptada à luz 

Fm = fluorescência máxima adaptada ao escuro 

F0 = fluorescência mínima adaptada ao escuro 

 

As primeiras observações no rendimento da fluorescência da clorofila foram realizadas 

por Kautsky e colaboradores em 1960. Estes autores observaram que, no primeiro segundo após 

um pulso saturante de energia luminosa em plantas adaptadas ao escuro, a fluorescência da 

clorofila tinha um pico máximo (Fluorescência máxima adaptada ao escuro – Fm), com 

consequente redução dessa dissipação máxima ao longo do tempo (MAXWELL e JOHNSON, 

2000). Esse pico máximo no rendimento da fluorescência da clorofila com consequente redução 

ao longo do tempo é explicado seguindo a rota de transferência de elétrons na cadeia 

transportadora de elétrons, presente no cloroplasto. Milésimos de segundos após a exposição 

ao pulso saturante de energia luminosa, a energia absorvida é utilizada em um primeiro 

momento na forma de dissipação fotoquímica, ou seja, a energia é utilizada para desencadear o 
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processo natural de transporte de elétrons, removendo um elétron do centro de reação do PSII 

e transferindo-o para seu primeiro aceptor, a quinona A (Qa), porém este aceptor só se tornará 

apto a receber um segundo elétron do PSII após transferir o primeiro para o aceptor seguinte na 

cadeia transportadora de elétrons (TAIZ et al., 2017). Neste curto período de tempo os centros 

de reação são ditos como “fechados”, pois não estão aptos a receberem outro elétron para dar 

continuidade ao processo de transporte de elétrons (MAXWELL e JOHNSON, 2000). 

Com os centros de reação “fechados” a energia luminosa incidente e absorvida pela 

clorofila deve seguir outro caminho de dissipação, aumentando assim o rendimento da 

fluorescência da clorofila e atingindo, no primeiro segundo, um pico de rendimento máximo 

(Fm). Com o passar desse primeiro instante, ocorre a continuidade do processo de transferência 

de elétrons na cadeira transportadora de elétrons e os centros de reação vão se tornando 

gradativamente “abertos”, dando fluidez para a dissipação fotoquímica e, consequentemente, 

para o processo de fotossíntese. Ao mesmo tempo, durante o processo de transferência de 

elétrons, há também um aumento na perda de energia na forma de calor, gerando uma 

dissipação de energia denominada de dissipação não-fotoquímica ou Non Photochemical 

Quenching (NPQ) (MAXWELL e JOHNSON, 2000). 

A Dissipação não-fotoquímica (NPQ) representa a perda de energia para o ambiente 

na forma de calor no ciclo das xantofilas (KLUGHAMMER e SCHREIBER, 2008), sendo essa 

não aproveitada no processo fotoquímico da fotossíntese. Assim, as folhas não utilizam toda 

energia proveniente da radiação, dissipando-a, visando reduzir possíveis danos foto-oxidativos 

das clorofilas e ao aparato fotossintético. A dissipação não-fotoquímica varia de zero a infinito, 

mas na maioria dos casos, fornece valores entre 0 e 10 (KALAJI et al., 2014).  

 

A equação da dissipação não-fotoquímica é dada por: 

 

NPQ = (Fm/Fm’)-1     (7) 

 

A dissipação em forma luminosa da fluorescência da clorofila máxima (Fm), onde a 

energia absorvida está quase que na sua totalidade sendo dissipada desta forma, em detrimento 

aos outros dois caminhos de dissipação, nos remete a informações sobre a capacidade energética 

máxima dos pigmentos fotossintéticos em estudo. Com essa informação em mãos, assim como 

a informação da fluorescência no estado estacionário (Fs), em plantas adaptadas a luz ou, em 
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outros termos, plantas adaptadas ao claro, podemos inferir sobre a saúde e eficiência do aparato 

fotossintético, mas especificamente a eficiência do PSII (MAXWELL e JOHNSON, 2000). 

A fluorescência mínima (F0) é produzida quando todos os centros de reação estão no 

estado oxidado. Mathis e Pallotin (1981) indicam que aumentos nas médias de F0 ocorrem 

quando há dano no centro de reação do PSII, ou ainda, por uma redução na transferência de 

energia de excitação do sistema coletor de luz para o centro de reação. F0 reflete o estado da 

clorofila a do complexo antena, que é responsável pela captura de fótons e transferência da 

excitação, na forma de fluxo de elétrons, até os pigmentos de clorofila a associados ao centro 

de reação do PSII, logo, F0 é uma medida inicial da energia, antes da chegada ao centro de 

reação do PSII (BOLHÀR-NORDENKAMPF e OQUIST, 1993). Lopes (2016) ressalta ainda, 

que, como consequência da fotoinibição, o centro de reação e o complexo coletor de luz 

desacoplam-se, indicando incapacidade de transferir energia de excitação ao centro de reação, 

de tal forma que esta energia é emitida como fluorescência, elevando-se o valor de F0. O 

fluorímetro modelo Mini-PAM utiliza o valor de F0 na determinação dos quenchings 

(CAMPOSTRINI, 2001). 

A eficiência do PSII é avaliada por meio do Rendimento quântico máximo do 

fotossistema II (Fv/Fm) ao mensurar a eficiência quântica dos centros de reação “abertos” do 

PSII e indicar a probabilidade com que um elétron absorvido pelos pigmentos fotossintéticos 

do PSII consiga reduzir a Qa (KRAUSE e WEIS, 1991). Em condições ambientais ótimas, a 

relação Fv/Fm encontra-se entre 0,83 e 0,85 em plantas C3 e 0,78 em plantas C4 (KALAJI et 

al., 2014). Valores um pouco mais altos foram descritos em certas espécies de folhas largas e 

valores mais baixos, por outro lado, são comuns em algas e líquens (TRISSL e WILHELM 

1993). Condições de estresse, como a fotoinibição, podem reduzir significativamente esses 

valores (BJÖRKMAN e DEMMIG, 1987; TYYSTJÄRVI e ARO, 1996). O rendimento 

quântico máximo do PSII é calculado pela equação: 

 

Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm     (8) 

 

Onde: 

Fv = fluorescência variável = Fm-F0 
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O rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ΔF/Fm’) mede a proporção da luz 

absorvida pela clorofila associada com o PSII que é usada na fase fotoquímica, podendo dar 

uma indicação geral da fotossíntese (MAXWELL e JOHNSON, 2000), do quenching 

fotoquímico (qP) e do quenching não-fotoquímico (qN). Seu valor pode variar entre zero e o 

valor Fv/Fm (KALAJI et al., 2014) e é calculado pela equação: 

 

ΔF/Fm′ = (Fm’-Fs’)/Fm’    (9) 

 

Por sua vez, a taxa de transporte de elétrons (ETR) representa a quantidade relativa de 

elétrons passando pelo PSII durante a fotossíntese em estado estacionário, portanto possui 

relação direta com a atividade fotossintética das plantas e é calculada pela equação: 

 

ETR = ΔF/Fm’ x DFF x 0,5 x coeficiente de absorção da folha  (10) 

 

Onde: 

DFF = densidade de fluxo de fótons 

0,5 = estimativa da proporção entre PSI e PSII 

 

2.5 VIGOR DA VIDEIRA E A INFLUÊNCIA NAS TROCAS GASOSAS E NA 

FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA A 

Na vitivinicultura, a elaboração de um bom vinho depende de uvas de boa qualidade, as 

quais são resultantes de diversos fatores como adequadas condições edafoclimáticas, técnicas 

de cultivo (ALMANZA et al., 2010) e do equilíbrio entre o desenvolvimento vegetativo e a 

capacidade produtiva das plantas (BORGHEZAN et al., 2010). Devido a isso, estudos 

ecofisiológicos relacionados à área foliar da videira são fundamentais para determinar a 

interceptação de luz, transpiração foliar, fotossíntese, competição ecológica, relações planta-

água, cobertura foliar, ecossistema de cultivo e produtividade (BESLIC et al., 2010; 

COSTANZA et al., 2004; ROUPHAEL et al., 2010; SILVESTRONI et al., 2018). 

O conceito de equilíbrio da planta, atualmente relatado na literatura como a questão 

chave para o cultivo da videira, refere-se à relação do crescimento vegetativo com a carga da 

planta, a fim de se obter safras constantes e de qualidade (HOWELL, 2001). Uma planta 

devidamente equilibrada tem crescimento vegetativo suficiente para fornecer nutrientes em 
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quantidades adequadas para completar a maturação da uva, desenvolver gemas frutíferas para 

o ano seguinte e armazenar reservas (LAKSO e SACKS, 2009). A área foliar da videira afeta 

diretamente o total de trocas gasosas e a transpiração (PONI et al., 2003; GIRONA et al., 2011) 

e, portanto, desempenha um papel central na determinação das relações fonte-dreno e água.  

As interações fisiológicas entre os órgãos vegetais que exportam carboidratos, 

denominados de fontes, e os órgãos que demandam estes compostos, denominados drenos, são 

chamadas relações fonte-dreno. Esta relação pode ser manipulada aumentando ou diminuindo 

a força de fonte, ou seja, a taxa fotossintética da planta cultivada, ou a força de dreno, órgãos 

que demandam os fotoassimilados. Quando há excesso de vigor nas videiras, ocorre o aumento 

da distribuição de matéria seca para os órgãos vegetativos e redução da distribuição para os 

frutos (HEUVELINK, 1995; SCHVAMBACH et al., 2002; PEIL e GÁLVEZ, 2002). Enquanto 

que um incremento no número de frutos, aumenta a distribuição de fotoassimilados para aos 

mesmos, em detrimento da fração vegetativa, porém, reduz a fração para cada dreno, 

considerado individualmente (HEUVELINK, 1997). 

No centro de um denso dossel de videira, a fotossíntese é pequena devido à baixa 

intensidade de luz, geralmente de 15 a 30μmol.m-2.s-1. Isso ocorre devido à absorção ou reflexão 

da maior parte da radiação fotossinteticamente ativa pelas camadas exteriores das folhas 

(JACKSON, 2014). Uma folha normal de videira absorve cerca de 90% da radiação solar no 

espectro da luz visível, mas, caso houver sobreposição de três folhas, a terceira camada, 

considerada a mais sombreada, estará submetida abaixo do ponto de compensação luminosa 

(CHAMPAGNOL, 1984) quando, então, a energia gerada pela fotossíntese é igual à consumida 

pela respiração, ou seja, a folha deixa de ser exportadora de assimilados. Portanto, o menor 

crescimento vegetativo que ocorre em regiões com altitudes mais elevadas, devido às menores 

temperaturas, é desejável para diminuir os tratos culturais e manter a taxa fotossintética em 

níveis que sejam benéficos para a manutenção e o desenvolvimento das videiras.  

A redução de folhas da videira favorece o aumento da eficiência fotossintética das 

folhas restantes, fenômeno este conhecido como “Crescimento Compensatório” 

(FOURNIOUX, 1997). Isto indica que o número de folhas pode ser variável em relação às 

variedades e condições de cultivo, sendo que a videira tem capacidade de suprir 

fisiologicamente a redução da área foliar até um determinado limite (PONI et al., 2001). As 

alterações da taxa fotossintética afetadas pela restrição da área foliar podem ser verificadas nos 

estudos de Petrie et al. (2000). A taxa fotossintética inicia com a captação da energia solar no 
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início da manhã, alcançando um nível máximo que se mantém até o final do dia, quando reduz 

drasticamente (PETRIE et al., 2003; SCHULTZ et al., 2009). A condutância estomática e a taxa 

fotossintética do dossel vegetativo acompanham a posição natural da energia solar, sendo mais 

elevada na região leste pela manhã e oeste durante a tarde (SCHULTZ et al., 2009). Estes 

autores também observaram que a região sombreada do interior do dossel apresenta valores 

inferiores aos do topo das plantas, sendo importante o controle do crescimento para evitar 

sombreamento e a perda de eficiência na captação de energia. 

Até o estádio fenológico de baga ervilha, são as folhas basais adultas que contribuem 

com a maioria dos fotoassimilados para o desenvolvimento das bagas. Nas fases posteriores do 

ciclo, são as folhas dos terços médio e superior que se manifestam funcionalmente ativas com 

maior importância na produção de fotoassimilados e acumulação de constituintes dos cachos 

(HUNTER et al., 1995). Zufferey e Murisier (2000) concluíram que o perfil de evolução da 

atividade fotossintética das folhas apresenta valor máximo na floração e no estabelecimento das 

bagas; redução até o cacho fechado; estável ao longo da fase de pintor e redução durante a 

maturação das bagas. Na fase final do ciclo são as folhas dos ramos netos que mais contribuem 

para o potencial fotossintético da planta, dado que nessa fase as folhas estão mais ativas 

(CASTRO et al., 2005). 

Entre 20 e 30 dias são necessários para a completa expansão da lâmina da folha, 

alcançando o seu máximo valor em área. A taxa de assimilação segue o mesmo padrão, sendo 

inicialmente baixa, com o ponto de compensação próximo aos 8 dias e, entre os 20 e 30 dias, 

atinge valores máximos (PONI, 2001). A partir deste momento, a taxa fotossintética vai 

reduzindo lentamente durante o envelhecimento das folhas. Em situações de baixo vigor, o 

raleio dos cachos é uma prática realizada visando melhorar a composição da uva e as 

características sensoriais dos vinhos (CHAPMAN et al., 2004). Em condições de elevado vigor, 

o manejo do dossel para controlar o excessivo crescimento vegetativo tem efeito significativo 

sobre a maturação das bagas (PONI, 2003) e na qualidade dos vinhos (KLIEWER e 

DOKOOZLIAN, 2005). Quando o excesso de folhas não é retirado, o desenvolvimento das 

plantas é afetado e a qualidade da uva fica comprometida, pela formação de um microclima 

com elevada umidade e baixa radiação (PETRIE et al., 2000, KLIEWER e DOKOOZLIAN, 

2005; PONI, 2005). Entretanto, quando esta prática é realizada de forma muito intensa, as 

plantas podem utilizar de forma ineficiente a energia solar e observa-se redução na taxa total 
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de assimilação de CO2 do dossel (HUNTER e ARCHER, 2002) e níveis de maturação 

incompleta (PONI et al., 2001).  

O período de realização do manejo da área foliar pode ser entre a floração e a mudança 

de cor das bagas (REYNOLDS e WARDLE, 1989; VALDIVIESO, 2005), sendo que muitos 

autores recomendam esta prática durante a fase inicial do desenvolvimento dos frutos (PETRIE 

et al., 2003; INTRIERI et al., 2008) ou próximo à mudança de cor das bagas (PONI, 2003). A 

justificativa para despontar os ramos nesta época é que o crescimento vegetativo de brotações 

laterais tende a ser menor ou mesmo não se desenvolver, mantendo assim a área foliar desejada 

e reduzindo os custos de revisão do dossel (PONI, 2003). Entretanto, se realizada muito 

tardiamente, a retirada manual das feminelas pode ser dificultada pela lignificação dos tecidos, 

o que pode provocar danos aos ramos e folhas que permaneceram (SANTOS, 2006). Diversos 

estudos sobre o efeito do equilíbrio vegetativo e do manejo do dossel apresentam resultados 

positivos sobre a fotossíntese (PETRIE et al., 2003), sobre o desenvolvimento das plantas 

(MACCARRONE e SCIENZA, 1996; PETRIE et al., 2003), sobre a composição das bagas 

(PONI, 2003; HUNTER et al., 2004) e sobre as características sensoriais dos vinhos 

(CHAPMAN et al., 2004; KLIEWER e DOKOOZLIAN, 2005). Dentre esses, o mais conhecido 

é o Índice de Ravaz (IR), estimado a partir do peso fresco da uva na data da colheita e o peso 

fresco dos ramos durante a poda de inverno (RAVAZ, 1903).  

Muitos autores concordam que os valores mais adequados de área foliar variam de 10 a 

14 cm2 por grama de uva (SMART e ROBINSON, 1991; JACKSON e LOMBARD, 1993; 

HUNTER, 2000; PETRIE et al., 2003; PONI, 2003; KLIEWER e DOKOOZLIAN, 2005). 

Entretanto, outros estudos demonstraram que a maturação da uva e o acúmulo de açúcares em 

níveis considerados adequados também foram observados com valores maiores que este 

referencial (DISEGNA et al., 2005; INTRIERI e FILIPPETTI, 2007; FREDES e 

BENNEWITZ, 2008). Segundo Kliewer e Dokoozlian (2005), o equilíbrio entre a superfície 

foliar e a produção da uva deve ser em média 0,8 a 1,2 kg de uva por m2 de área foliar. Ainda 

Intrieri e Filippetti (2007), relatam que esse equilíbrio deve estar entre 1 a 1,5 kg de uva por m2 

de área foliar. Segundo Valdivieso (2005), o manejo da área foliar pode ser diferenciado de 

acordo com a variedade, sendo que, em média, o número de folhas por ramo deve permanecer 

entre 14 e 16 para possibilitar condições fotossintéticas mínimas e não comprometer a 

maturação das bagas. 
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Outros autores discordam desse valor, sendo que Poni et al. (2001) e Poni (2003) 

recomendam que tal número pode ser de 12 folhas por ramo sem comprometer a taxa 

fotossintética e a composição da uva. Segundo Winkler (1974) citado por Smithyman et al. 

(1997) e Reynolds e Wardle (1989), esse número pode ser ainda menor, afirmando que em 

ramos mantidos com 10 folhas é possível obter níveis adequados de maturação e acumulação 

de reservas para o próximo ciclo. Porém, os autores concordam que esse referencial pode se 

alterar de ano para ano. Assim, a partir da avaliação em diferentes anos do ciclo vegetativo, é 

possível acompanhar as variações em relação à fenologia, à produtividade e à qualidade da uva 

(VASCONCELOS e CASTAGNOLI, 2000; VAN LEEUWEN et al., 2007) e do vinho (MAIN 

e MORIS, 2004). 

 

2.6 ALTITUDE, CONDIÇÕES CLIMÁTICAS E O DESENVOLVIMENTO DA VIDEIRA 

Conforme Tonietto e Mandelli (2003), a viticultura mundial destinada à agroindústria 

está, sobretudo, concentrada entre 30º e 50º de latitude Norte e entre 30º e 45º de latitude Sul. 

Os principais climas ocorrentes entre estes paralelos são do tipo temperado, mediterrâneo e 

climas com diferentes níveis de aridez. No Brasil, os tipos de clima presentes nas principais 

regiões vitivinícolas produtoras de vinhos finos, com uma colheita anual, são de tipo temperado 

e subtropical. Em escala global, as condições climáticas se alteram devido à latitude, longitude 

e altitude. A latitude influencia diretamente na duração do fotoperíodo e na intensidade da 

radiação solar recebida, a longitude representa principalmente a continentalidade/oceanidade e 

a altitude influencia nas mudanças no clima devido à pressão atmosférica (FRITZSONS et al., 

2015). Alguns viticultores buscam obter condições mais favoráveis à viticultura em zonas de 

maior altitude, compensando, em certa medida, o efeito da latitude. Existem inúmeros estudos 

científicos que confirmam a existência de alterações fisiológicas, bioquímicas e morfológicas 

que ocorreram na planta de videira exposta a determinadas condições ambientais, típicas da 

maioria dos vinhedos de altitude (FREGONI, 1979; IACONO, 1993; COSTACURTA, 1988; 

SPAYD et al., 2002; RAPCHA, 2004; FONTENEAU, 2005; SHI, 2006; KELLER, 2010; 

BERLI, 2010). 

A região de elevada altitude de Santa Catarina (SC) tem como característica apresentar 

ciclos fenológicos mais longos, quando comparados com outras regiões vitícolas do Brasil 

(BRIGHENTI et al., 2013), associada à grande disponibilidade de radiação solar e baixas 
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temperaturas noturnas, permitem uma maturação mais completa (GRIS et al., 2010; 

MALINOVSKI et al., 2012), produzindo uvas com maior qualidade enológica, em especial pela 

sua intensa coloração, aroma e acidez (BORGHEZAN et al., 2014; MARCON FILHO et al., 

2015; MALINOVSKI et al., 2012). Em condições de temperatura mais amena durante o período 

de maturação, a acidez pode ser mais intensa em virtude da menor degradação principalmente 

do ácido málico (COSME et al., 2016). O ciclo mais prolongado possibilita que a colheita 

ocorra em uma época onde, historicamente, os índices pluviométricos são menores em 

comparação aos meses de vindima de outras regiões tradicionalmente produtoras, permitindo, 

com isso, uma maturação com maiores teores de compostos fenólicos, sanidade e qualidade 

enológica (WURZ et al., 2017).  

Em videiras, a temperatura das folhas e bagas exteriores são afetadas majoritariamente 

pela radiação, ao passo que as folhas e bagas no interior do dossel estão mais próximas da 

temperatura do ar. A altitude diferencia os vinhedos quanto à quantidade e à intensidade da 

radiação solar disponível, sendo maior em regiões de altitudes elevadas em consequência da 

menor massa de ar (GAVIOLI, 2011). Uma folha totalmente exposta à radiação solar, 

dependendo da temperatura do ar, aumentaria entre 1ºC a 2ºC por segundo caso não houvesse 

dissipação de calor para o ambiente. A dissipação de calor é principalmente proporcionada pela 

movimentação do ar e pela evaporação da água libertada pelos estômatos através da 

transpiração (GRANT et al., 2007). Mesmo com maior incidência e quantidade de radiação em 

locais com altitudes mais elevadas, a temperatura no dossel é mais baixa do que em altitudes 

menores devido à menor temperatura do ar ambiente e à maior velocidade do vento em regiões 

mais elevadas. A movimentação do ar pode alterar o microclima do vinhedo e a temperatura do 

ar em torno da videira pode ser até 10°C mais frio em ambientes com maiores velocidades do 

vento e com ventos que apresentam temperaturas mais reduzidas.  

A temperatura influencia vários fatores como a absorção de dióxido de carbono 

(GEIGER e SERVAITES, 1991), a taxa fotossintética (HENDRICKSON et al., 2004) e a 

abertura dos estômatos (SADRAS e SOAR, 2009; SADRAS et al., 2012). Na etapa química da 

fotossíntese, todas as reações são catalisadas por enzimas e essas têm a sua atividade 

influenciada pela temperatura. À medida em que a temperatura se eleva, ocorre um incremento 

na taxa fotossintética, sendo que, de modo geral, a elevação de 10°C na temperatura duplica a 

velocidade das reações químicas. A taxa de fotossíntese estende-se na maioria das plantas C3 
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entre uma faixa de temperatura de 20 a 30°C, no entanto, os maiores ganhos fotossintéticos são 

em torno de 25°C (GREER e WEDDON, 2012).  

Entretanto, é cada vez mais reconhecido que altas temperaturas têm efeitos negativos na 

fotossíntese das espécies C3 (LAWSON et al., 2014; TESKEY et al., 2015). As temperaturas 

extremas acima de 35°C, registradas no abrigo meteorológico, que corresponde a temperaturas 

acima de 40°C sob o sol, são chamadas temperaturas “negativas” para a videira, porque inibem 

ou mesmo bloqueiam processos fisiológicos e bioquímicos. Em elevadas temperaturas, a 

fotossíntese tende a reduzir, devido à instabilidade térmica das enzimas, dessecação do tecido 

e fechamento dos estômatos (ALBUQUERQUE, 2004). Em situações extremas, dependendo 

da quantidade de calor nas folhas e tempo de exposição, a temperatura pode causar danos 

fotossintéticos, tanto em nível enzimático, desestruturando ou desnaturando as enzimas 

envolvidas no processo de fixação de CO2, como no nível dos fotossistemas, ocasionando a 

fotoinibição ou fotodestruição (SIEBKE et al., 2002).  

A temperatura do ar normalmente decresce com a elevação da altitude e esta taxa de 

arrefecimento ocorre, pois, uma massa de ar seco em ascensão está sujeita a pressão cada vez 

menor, expandindo seu volume e diminuindo a temperatura, isto é, transformando energia 

térmica em energia potencial. Como este gradiente térmico depende da saturação do ar, o 

decréscimo da temperatura média com a altitude se situa em torno de 1ºC a cada 180 metros, 

segundo o gradiente adiabático do ar seco (DURY, 1972). Trabalhos mostram que para cada 

aumento de 100 m de altitude, pode haver atraso de 1 a 2 dias na brotação e de 1 a 4 dias na 

maturação dos cachos (EMBRAPA, 2016).  

Portanto, a fenologia da videira pode variar em razão das condições climáticas de cada 

região, ou em uma mesma região em virtude das variações estacionais do clima ao longo da 

safra e devido ao genótipo. A duração das fases fenológicas depende principalmente da 

disponibilidade térmica de cada região, tendo a temperatura do ar grande relação com o início 

da brotação e a fase do florescimento (LEÃO e SILVA, 2004). O mesmo genótipo cultivado 

em diferentes ambientes pode apresentar desempenhos distintos, devido à interação genótipo x 

ambiente. Dessa forma, conhecer as características climáticas, a fenologia e exigência térmica 

para completar os estádios fenológicos são indispensáveis para determinar a adaptação de novos 

genótipos de videira em regiões de cultivo e também do potencial vitícola de novas regiões 

(EIBACH e TÖPFER, 2015; CONSTANTINESCU, 1967; HUNTER e BONNARDOT, 2011). 

Outro fator importante a ser conhecido é a quantidade de energia de que as plantas necessitam 
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para completar seu ciclo de desenvolvimento. Essa quantidade constante de energia é 

denominada unidade térmica ou soma térmica, normalmente expressa em graus-dia. A soma 

térmica é um método muito utilizado para contabilizar o desenvolvimento de culturas, pois leva 

em conta o efeito da temperatura sobre o desenvolvimento vegetal, a qual é um dos principais 

fatores ecológicos que governam o desenvolvimento de plantas (STRECK et al., 2005). 

A temperatura do ar influencia praticamente todos os processos fisiológicos da planta e 

apresenta efeitos diversos sobre a videira, variáveis em função das diferentes fases do ciclo 

vegetativo ou de repouso da planta (GHINI et al., 2011). A videira, como toda a espécie de 

clima temperado, apresenta um período de repouso vegetativo, quando ocorre a queda gradativa 

das folhas até o inchamento das gemas, e um período de intensa atividade vegetativa, 

caracterizada por brotação, floração, frutificação e maturação, as quais são fases do ciclo anual, 

tendo a temperatura um papel crucial (BACK et al., 2013). No repouso vegetativo as 

temperaturas mínimas têm um papel preponderante, visto que as ocorrências de geadas outonais 

precoces aceleram a queda das folhas e o fim do ciclo vegetativo da planta, podendo reduzir o 

acúmulo de carboidratos de reserva para o próximo ciclo. 

De acordo com Rosier (2018), apesar do deslocamento do ciclo vegetativo nas regiões 

de altitude, para épocas onde as temperaturas são mais baixas, normalmente o incremento de 

temperatura no mês de setembro é suficiente para dar partida às atividades metabólicas da 

brotação. Os brotos podem aumentar sua velocidade de crescimento em qualquer época, desde 

que haja calor suficiente e abundância de umidade no solo. Entretanto, temperaturas abaixo de 

10ºC limitam o crescimento, induzindo desta forma a videira a entrar num período de repouso 

vegetativo. Em clima com maior altitude, as brotações ocorrem, normalmente quando, entre 

baixas temperaturas, ocorre uma janela de dias mais quentes, desencadeando o processo, 

principalmente nas variedades mais precoces (ROSIER, 2018). Neste caso, são as temperaturas 

mínimas durante a primavera que influenciam de forma decisiva na produtividade e na 

qualidade da futura colheita. Entre os riscos, existem as geadas tardias, as quais podem ocorrer 

até no mês de novembro em alguns anos, queimando jovens brotos, folhas e flores, reduzindo 

de forma drástica a produção. Por outro lado, os benefícios da ocorrência de baixas temperaturas 

na primavera, em anos sem extremos de temperatura que causam geada, é que a mineralização 

da matéria orgânica dos solos é reduzida, influenciando beneficamente com um menor 

crescimento vegetativo, propiciando a ocorrência de entrenós curtos, películas das uvas mais 

espessas e menor incidências de ataques de fungos (ROSIER, 2018).  
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Devido às baixas temperaturas noturnas nos locais mais elevados, a floração é retardada 

e tem seu período alongado, atrasando o início da véraison assim como a maturação completa, 

que pode ocorrer de 30 a 48 dias após a maturação das uvas nos locais com menores altitudes. 

Para algumas variedades, a ocorrência de temperaturas baixas durante a floração provoca o 

abortamento floral reduzindo a produtividade mesmo sem a ocorrência de geada. A precipitação 

em excesso durante o ciclo também pode acarretar prejuízos para a floração, diminuindo a 

polinização pela dificuldade de queda da caliptra (DOKOOZLIAN, 2000). As condições 

climáticas do período de floração são determinantes para a sanidade da uva, pois durante este 

período a infecção por fungos é favorecida pela abertura do estigma floral, sendo a água livre e 

a alta umidade fatores potencializadores das infecções. Neste caso, quando ocorre a infecção 

por Botrytis cinerea, por exemplo, este pode permanecer latente até a maturação, quando 

encontra condições propícias ao seu desenvolvimento (LIMA et al., 2009). Em anos de baixa 

frutificação, estão atribuídos a fatores ambientais adversos durante a floração, principalmente 

variações na temperatura. Para uma boa frutificação as temperaturas ideais se encontram entre 

20°C a 30°C (MAY, 2000). 

A amplitude térmica, normalmente maior nas altitudes mais elevadas, é, da mesma 

maneira, um fator importante na fisiologia vegetal, pois influencia o equilíbrio fotossintético e 

respiratório da planta e, consequentemente, o acúmulo energético, estando diretamente 

relacionada à biossíntese de compostos fenólicos (GONZÁLEZ-NEVES et al., 2007). A síntese 

de compostos fenólicos está ligada ao metabolismo dos açúcares e do nitrogênio, os quais têm 

relação direta com a fotossíntese. Depois da véraison, ocorrem profundas mudanças 

metabólicas, como a redução da glicólise, iniciando o acúmulo de açúcares. Quando os açúcares 

são armazenados, ocorrem vias metabólicas alternativas para o acúmulo dos compostos 

fenólicos. A glicólise, via piruvato, é uma delas, sendo também responsável pelo 

desenvolvimento vegetativo (ROSIER, 2018).  

A ocorrência de baixas temperaturas induz a uma variação hormonal no metabolismo, 

que passa também a atuar pela via das pentoses, fazendo com que a fenilalanina contribua para 

a formação da fenilalanina-amonialiase (PAL), enzima ligada ao aparecimento da coloração 

durante a véraison. A ação desta enzima participa do deslocamento da via metabólica, que antes 

proporcionava o crescimento vegetativo, para via do ácido cinâmico, direcionando a energia 

para a formação de lignina para reservas e para a chalcona, precursor dos taninos, flavonoides 

e antocianidinas, que, sem o crescimento vegetativo, recebem sua cota de energia de forma 
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redobrada, via glicólise e via pentose (ROSIER, 2018). Em locais com altitudes menores, em 

que as temperaturas elevadas favorecem o crescimento vegetativo paralelamente a tal 

fenômeno, a véraison ocorre mais cedo, proporcionando um período de maturação reduzido, 

com menor acúmulo de substâncias interessantes à composição dos mostos. As temperaturas 

amenas influenciam no metabolismo da videira, retardam o amadurecimento dos frutos e 

permitem uma maturação com maiores acúmulos de açúcares, substâncias fenólicas e 

precursores de aromas (GRIS et al., 2010). 

Além da temperatura, a disponibilidade hídrica é um fator determinante no 

desenvolvimento das videiras. Para a videira interfere não somente a quantidade de chuvas, mas 

sua intensidade e o número de dias ou de horas em que ela ocorre. As chuvas de inverno têm 

pouca influência sobre a videira, mas são importantes para as reservas hídricas do solo, 

necessárias para o início do ciclo vegetativo da videira. Durante a primavera, as chuvas são 

importantes para o desenvolvimento da planta, porém, quando em excesso, favorecem a 

ocorrência de algumas doenças fúngicas da parte aérea. De uma maneira geral, devido às 

condições sul-brasileiras médias de precipitação elevadas durante a fase de maturação das uvas, 

verifica-se com frequência a colheita antecipada das uvas, em relação ao ponto ótimo de 

colheita. Essa prática adotada pelo viticultor para evitar perdas de colheita causadas por 

podridões do cacho impõe limites à qualidade das uvas destinadas à agroindústria (TONIETTO 

e MANDELLI, 2003).  

Além das inundações periódicas na primavera, o suprimento de água excessivamente 

abundante durante a estação de crescimento é uma situação que preocupa principalmente 

regiões costeiras e áreas no lado de barlavento das cadeias de montanhas, bem como algumas 

regiões subtropicais, tropicais e temperadas que sofrem chuvas frequentes no verão. A maioria 

das áreas brasileiras de cultivo de uvas sofre com o fato de que a estação chuvosa coincide com 

a estação de crescimento. A ocorrência de chuvas no início do ciclo favorece o ataque de fungos, 

principalmente nas folhas jovens e, durante a floração, dificulta a fecundação e causa o aborto 

das flores (TEIXEIRA et al., 2010). Elevada precipitação durante o período de florescimento 

causa falhas na frutificação, durante a maturação causa apodrecimento dos frutos e perda de 

qualidade. A precipitação em excesso pode diminuir as taxas fotossintéticas devido à cobertura 

de nuvens e ao aumento do vigor da parte aérea, causando a redução da incidência da radiação 

no dossel. O clima úmido pode apresentar restrições, tanto do ponto de vista fitossanitário, 

quanto da maturação das uvas (TONIETTO e CARBONNEAU, 1999), porém, pode ser uma 
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oportunidade para o plantio de videiras resistentes a doenças fúngicas e a obtenção de vinhos 

brancos ou tintos com tipicidade próprias.  

O uso total de água de uma videira ao longo de uma estação de crescimento em clima 

frio ou estação curta varia de 300 a 600 mm, dependendo da variedade, densidade de plantio, 

tamanho e configuração do dossel e padrões sazonais de temperatura. O uso da água da videira 

em um clima quente com estações de crescimento mais longas varia aproximadamente de 400 

a 800 mm (EVANS et al., 1993; WILLIAMS, 2014). Segundo Van Leeuwen (2010), a 

precipitação anual das principais regiões produtoras de uva do mundo varia de 300 a 1.000 mm. 

Existem regiões que produzem, sem irrigação, com precipitação pluviométrica de apenas 250 

mm a 350 mm no período que vai da brotação até a maturação das uvas. A demanda hídrica da 

videira varia em função das diferentes fases do ciclo vegetativo. Para a determinação de suas 

necessidades hídricas deve-se considerar, também, o tipo e a cobertura do solo. De um modo 

geral, para a sobrevivência e o crescimento da videira, são necessários 150 a 300 mm de 

precipitação no inverno e 250 a 350 mm durante as fases de brotação e início da maturação, 

desde que estejam bem distribuídos durante esses períodos. No sul do Brasil, todos os estados 

apresentam chuvas acima do limite mínimo de desenvolvimento, e o fator limitante para o 

cultivo pode ser a precipitação excessiva (GIOVANNINI e MANFROI, 2009). Visto que a 

precipitação elevada está diretamente relacionada à incidência de doenças fúngicas, o cultivo 

de variedades resistentes é uma alternativa de plantio em regiões com excesso de 

disponibilidade hídrica. 

 

2.7 MUDANÇAS CLIMÁTICAS E O CULTIVO DA VIDEIRA 

A produção agrícola futura enfrentará desafios multifacetados decorrentes das 

mudanças climáticas globais. As concentrações atmosféricas de CO2 e vários outros gases 

radiativamente ativos estão aumentando, e os modelos do sistema terrestre preveem mais 

aquecimento global acima dos aumentos de temperatura já observados (COLLINS et al., 2013). 

As temperaturas médias da superfície terrestre já aumentaram mais de 1°C no último século 

(HARTMANN et al., 2013) e se espera que aumentem ainda mais (COLLINS et al., 2013). 

Espera-se que as temperaturas nas áreas terrestres do planeta aumentem mais rapidamente do 

que a média global, com regiões específicas experimentando aumentos entre 3 e 4°C até meados 

do século. Desde 2000, o acúmulo de gases de efeito estufa acelerou a taxas sem precedentes, 
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excedendo o cenário de emissão mais agressivo (PETERS et al., 2013) e potencialmente 

levando ao aquecimento no limite mais alto ou acima do intervalo previsto.  

Uma das mais importantes realizações do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC) foi a divulgação de um conjunto de cenários de emissão de gases de efeito 

estufa, conhecidos como cenários SRES (Special Report on Emissions Scenarios), que levam 

em consideração forçantes controladoras, como demografia, desenvolvimento socioeconômico, 

mudança tecnológica, bem como suas interações. Assim, foram definidas quatro famílias de 

cenários: A1, A2, B1 e B2, que constituem referências com relação às emissões futuras de gases 

de efeito estufa (IPCC, 2000).  

O enredo e a família de cenários A1 descrevem um futuro de crescimento econômico 

muito rápido, população global que atinge o pico em meados do século e diminui depois disso 

e a rápida introdução de tecnologias novas e mais eficientes. Os principais temas subjacentes 

são a convergência entre as regiões, a capacitação e o aumento das interações culturais e sociais, 

com uma redução substancial das diferenças regionais na renda per capita. A família de cenários 

A1 se desenvolve em três grupos que descrevem direções alternativas de mudança tecnológica 

no sistema de energia. Os três grupos A1 se distinguem por sua ênfase tecnológica: intensiva 

em fósseis (A1FI), fontes de energia não fósseis (A1T) ou um equilíbrio entre todas as fontes 

(A1B) (IPCC, 2000). O enredo A2, considerado o mais pessimista, e a família de cenários 

descrevem um mundo muito heterogêneo. O tema subjacente é a autoconfiança e a preservação 

das identidades locais. Os padrões de fertilidade entre as regiões convergem muito lentamente, 

o que resulta no aumento contínuo da população global. O desenvolvimento econômico é 

principalmente orientado regionalmente e o crescimento econômico per capita e a mudança 

tecnológica são mais fragmentados e mais lentos do que em outras histórias (IPCC, 2000). 

O enredo B1, considerado o mais otimista, e a família de cenários descrevem um mundo 

convergente com a mesma população global que atinge o pico em meados do século e diminui 

depois, como no enredo A1, mas com mudanças rápidas nas estruturas econômicas em direção 

a uma economia de serviços e informações, com reduções na intensidade material, e a 

introdução de tecnologias limpas e eficientes em termos de recursos. A ênfase está em soluções 

globais para a sustentabilidade econômica, social e ambiental, incluindo maior equidade, mas 

sem iniciativas climáticas adicionais (IPCC, 2000). Ao passo que a família de histórias e 

cenários B2 descreve um mundo em que a ênfase está em soluções locais para a sustentabilidade 

econômica, social e ambiental. É um mundo com população global em crescimento contínuo a 
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uma taxa inferior a A2, níveis intermediários de desenvolvimento econômico e mudanças 

tecnológicas menos rápidas e mais diversificadas do que nas histórias B1 e A1. Embora o 

cenário também seja orientado para a proteção ambiental e a equidade social, ele se concentra 

nos níveis local e regional (IPCC, 2000). 

Devido às alterações recentes na temperatura, aumentou a preocupação com o impacto 

que as mudanças climáticas de longo prazo podem ter sobre a agricultura (PATHAK et al., 

2018; IPCC, 2019), já que o clima é o principal determinante da produtividade. A adequação 

da temperatura na produção de videiras é comumente usada como um indicador de impactos 

climáticos para compreender o clima e as condições futuras que podem impactar os sistemas 

humanos e naturais (DIFFENBAUGH e SCHERER, 2012). Em vários estudos foi registrada 

uma diversidade na resposta fenológica de variedades de videira com potencial de utilização na 

adaptação às mudanças climáticas. Com os humanos acelerando a taxa dos processos climáticos 

e das mudanças climáticas (IPCC, 2014), as temperaturas estão aumentando, a precipitação está 

sendo alterada e a variabilidade interanual está desaparecendo, o que produz episódios extremos 

com mais frequência. Este fenômeno provoca alterações na fenologia da videira (MALHEIRO 

et al., 2013), nos padrões de distribuição de pragas e doenças (ILTIS et al., 2018) e até no 

aparecimento de novas pragas, reduzindo assim a produtividade e qualidade do vinho (FRAGA 

et al., 2017).  

Além disso, estudos examinaram o impacto do aquecimento global na classificação das 

regiões vinícolas e encontraram mudanças significativas em regiões adequadas para cenários 

de meados e final do século 21 (MONTEVERDE e DE SALES, 2020). Se essas mudanças 

climáticas forem analisadas em conjunto com a sensibilidade da V. vinifera às variações 

climáticas, o zoneamento das culturas varia e elas se deslocarão para áreas onde as temperaturas 

se adaptem às suas necessidades (SILVA et al., 2017). Em áreas que atualmente possuem 

grandes extensões de V. vinifera, a produção diminuirá, dando origem a perdas 

socioeconômicas significativas no setor vitivinícola em muitas regiões. Portanto, a previsão de 

áreas que não são mais ótimas e que serão aptas ao cultivo em poucos anos é muito importante 

para que este setor inicie o plantio de variedades que suportem as condições climáticas 

iminentes (HIDALGO, 1993). 

Cada incremento de 1°C na temperatura média adiciona 214 graus-dia de 

desenvolvimento (GDD) à estação de cultivo padrão (KELLER, 2020). Portanto, se 

assumirmos um aumento médio de 1,5°C, as unidades de calor acumuladas aumentariam em 
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321 GDD e um aumento de 2,5°C adicionaria 535 GDD às unidades de aquecimento atuais. 

Esta estimativa simples mostra que o aumento projetado na temperatura associado à mudança 

climática global (IPCC, 2007) provavelmente mudará várias das regiões de crescimento do 

mundo para a próxima região superior de Winkler e que essa mudança afetará a maioria das 

regiões em 2050. Temperaturas mais quentes podem acelerar o tempo fenológico em 1–2 meses 

e proporcionar brotação, floração, mudança de cor e colheita mais adiantadas (KELLER, 2010; 

CAHILL et al., 2007; COSTA et al., 2016; FRAGA et al., 2016). A consequência dessa 

mudança pode ter um impacto substancial na química da baga, incluindo açúcares elevados, 

menores concentrações de ácido e menores antocianinas, produzindo vinhos potencialmente 

desequilibrados (KELLER, 2010; JONES e ALVES, 2012; DUCHÊNE, 2016). Níveis elevados 

de açúcar podem aumentar a concentração de álcool, enquanto antocianinas mais baixas podem 

reduzir a intensidade da cor em vinhos tintos, impactando as propriedades aromáticas 

(KELLER, 2010; MIRA DE ORDUÑA, 2010).  

Nemani et al. (2001) afirmam que o aquecimento observado nos anos de 1951 a 1997 

determinou alteração generalizada na frequência de geadas, na demanda evaporativa e na 

duração do ciclo da videira cultivada na Califórnia. Muitas destas modificações climáticas são 

vistas como vantajosas para a viticultura; no entanto, esses mesmos autores salientam que essas 

modificações climáticas podem não continuar a ser benéficas para a indústria vinícola devido à 

possibilidade de aumento de pragas e doenças. Segundo Jones e Goodrich (2008), o 

aquecimento observado nos últimos 50 anos trouxe benefícios para muitas regiões vitícolas, tal 

como a redução de geadas. Estes benefícios são mais evidentes nas regiões de climas frios. Por 

outro lado, nas regiões vitícolas mais quentes e mais secas, houve necessidade de maiores 

investimentos para a irrigação, aumentando assim os custos de produção. 

Tendo em vista as mudanças climáticas globais, para levar em consideração os efeitos 

da temperatura sobre o crescimento e a produtividade das plantas, devem ser também avaliadas 

as possíveis interações entre a temperatura e a concentração de CO2 na atmosfera. Além das 

temperaturas, estima-se que, como as emissões de carbono também continuarão a aumentar, 

alguns cientistas começaram a considerar como o mundo poderá atingir a meta de limitar o 

aumento da temperatura global de 2°C dos níveis pré-industriais. Como precaução, devemos 

começar a planejar como nos adaptar a um aumento de 4°C (KLEINER, 2010). A concentração 

atmosférica de CO2 atualmente é de cerca de 400 ppm, mas está aumentando, como resultado 

das atividades humanas, e está projetado um aumento para 700 ppm antes do final do século 
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XXI. O fluxo de CO2 entre as plantas e a atmosfera pela fotossíntese e a respiração é muito 

maior do que o fluxo de CO2 para a atmosfera, causado pela queima de combustíveis fósseis. 

Portanto, os efeitos de concentrações elevadas de CO2 na respiração vegetal influenciarão 

fortemente as futuras mudanças climáticas globais (IPCC, 2014).  

Estudos de laboratório mostraram que 700 ppm de CO2 não inibiram diretamente a 

respiração vegetal, mas medições em ecossistemas inteiros indicam que a respiração por 

unidade de biomassa pode diminuir com o aumento nas concentrações de CO2. O mecanismo 

por trás desse último efeito ainda não está claro, e hoje não é possível prever integralmente a 

importância potencial das plantas como um dreno para o CO2 antropogênico (TAIZ e ZEIGER, 

2011). O aumento da concentração de CO2 na atmosfera pode afetar os processos biológicos 

em diferentes níveis de organização (MOONEY et al., 1999), sendo que os controles 

fisiológicos e ecológicos são os estudados há mais tempo (WARD e STRAIN, 1999).  

Há trabalhos que demonstram que o aumento do CO2 para 700 ppm age sobre 

mecanismos fisiológicos causando interferência no vigor das videiras, levando a um aumento 

médio de 25% na fotossíntese, 12% na altura, 49% na biomassa e 20% de redução na 

condutância estomática (AINSWORTH e LONG, 2005). Em algumas respostas fisiológicas, os 

efeitos da elevada concentração de CO2 sobre as plantas interagem com a temperatura 

reduzindo seus efeitos negativos (DIAS DE OLIVEIRA et al., 2013) ou compensando os efeitos 

negativos da deficiência hídrica (MCMURTRIE et al., 2008; REICH et al., 2014). O aumento 

da concentração de CO2 na atmosfera aumenta a quantidade de carbono que adentra a câmara 

subestomática. Isso ameniza os efeitos do fechamento estomático causado pelo aumento do 

déficit de pressão de vapor ou até mesmo pela falta de água. Além disso, incrementa a 

concentração de substrato para carboxilação da Rubisco, o que aumenta o ganho líquido de 

carbono (MARTINEZ et al., 2015). 

 

2.8 MUDANÇAS CLIMÁTICAS E O IMPACTO SOBRE AS DOENÇAS A QUE AS 

VARIEDADES ESTUDADAS SÃO RESISTENTES 

Trabalhos pioneiros relacionados a mudanças climáticas assumiram incrementos 

constantes de temperatura, precipitação ou outras variáveis climáticas. Porém, o 

desenvolvimento e a disponibilização de modelos climáticos globais, conhecidos como GCM - 

General Circulation Models, tornaram possível a aplicação desses incrementos espacializados 
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para a avaliação de risco de ocorrência de doenças. Os GCM quantificam o comportamento dos 

compartimentos climáticos, como atmosfera, oceanos, vegetação, solos e suas interações, 

permitindo estimar as variáveis climáticas como temperaturas média, máxima, mínima e 

precipitação, para os diversos cenários de emissões de gases de efeito estufa estabelecidos pelo 

IPCC (2007). A alteração atmosférica, além de intensificar o fenômeno do efeito estufa, pode 

afetar o comportamento de algumas plantas e microrganismos de interesse agrícola. O CO2, por 

ser um componente básico da fotossíntese, em alta concentração, pode causar alterações na 

morfologia e nos processos fisiológicos das plantas, assim como na interação destas com 

fitopatógenos. As alterações no metabolismo e processos fisiológicos do hospedeiro podem 

resultar em mudanças na predisposição da planta, sendo este e outros mecanismos pouco 

elucidados (MANNING e TIEDEMANN, 1995; GHINI, 2005). 

O míldio e o oídio estão entre as principais doenças em videiras encontradas no Brasil 

(BARBOSA et al., 2016). O míldio, causado por Plasmopara viticola (Berk. & Curt; Berl. & De 

Toni), é uma das doenças mais prejudiciais à viticultura, por provocar o apodrecimento de 

inflorescências, gemas e brotos, a redução da fotossíntese das folhas afetadas e a desfolha 

prematura, reduzindo a produtividade e a qualidade dos frutos (HOLCMAN e SENTELHAS, 

2021). Ele é dependente da disponibilidade de água; assim, sua intensidade é maior em regiões 

e períodos do ano que apresentam frequência de chuvas e alta umidade relativa, com longos 

períodos de molhamento de folhas e frutos (MADDEN et al., 2000), além de temperaturas 

médias elevadas, criando um ambiente favorável ao patógeno (ALMANÇA et al., 2015). Ele 

causa sérios prejuízos à viticultura, em regiões com alta precipitação, principalmente no final 

da primavera e no verão. A temperatura ótima para o desenvolvimento do patógeno situa-se 

entre 20°C e 25°C e a umidade ótima acima de 95%. É necessário que ocorra condensação da 

água, ou seja, água livre por um período mínimo de duas horas para haver novas infecções 

(LAVIOLA, 1964).  

Em um cenário futuro de mudanças climáticas, o míldio da videira continuará tendo 

grande importância em relação às demais doenças. Estima-se acréscimo da sua importância 

durante toda a safra dos vinhedos localizados nas regiões do Planalto Catarinense e do Vale do 

Rio do Peixe, com maior pressão da doença de outubro a fevereiro, resultante de temperaturas 

mais elevadas associadas às altas precipitações pluviométricas em relação ao restante do ano 

(GHINI et al., 2011). Salinari et al. (2006) utilizaram GCM para avaliar a pressão da doença, 

definida como o número de aplicações de fungicidas necessárias para o seu controle. Como 
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verificaram que aumentará a pressão da doença mundialmente, concluíram que haverá a 

necessidade de aumentar igualmente o número de pulverizações com fungicidas. 

Fatores ambientais como umidade, temperatura, precipitação e ponto de orvalho estão 

relacionados à esporulação e disseminação de esporos de oídio (Erysiphe necator) e míldio 

(Plasmopara vitícola) (MARTÍNEZ-BRACERO et al., 2019). Nas infecções fúngicas da 

videira, a umidade relativa desempenha um papel crucial na capacidade de causar doenças de 

patógenos, germinação de esporos, conidiação, crescimento micelial e produção de micotoxinas 

(SOLAIRAJ et al., 2021). O fungo Erysiphe necator [Schwein.] Burr. (anteriormente Uncinula 

necator), que causa o oídio, é incapaz de infectar espécies de plantas que não pertencem à 

família Vitaceae (QIU et al., 2015). No entanto, é indiscutivelmente o patógeno das videiras 

mais difundido e mais consistentemente prejudicial. Isso ocorre porque, ao contrário de P. 

viticola, E. necator requer apenas 40% de umidade relativa para germinar, um limite que é 

facilmente alcançado na superfície inferior das folhas transpirantes, mesmo se o ar circundante 

for muito mais seco (KELLER et al., 2003).  

Os principais danos, quando ocorrem, se originam da incidência do fungo sobre as 

bagas, provocando rachaduras e, posteriormente, podridões dos cachos. Quando ataca as folhas, 

reduz a área fotossintética. A taxa de desenvolvimento do fungo acelera até um ótimo de 

aproximadamente 85% de umidade e 25ºC, mas chuvas frequentes, especialmente chuvas 

fortes, e temperaturas fora da faixa de 10 a 32ºC limitam seu desenvolvimento. Temperaturas 

acima de 35ºC o matam imediatamente (CARROLL e WILCOX, 2003). O fungo E. necator 

pode colonizar todas as superfícies verdes das plantas, mas prospera na sombra e 

frequentemente se desenvolve no interior de copas densas. Além da influência da umidade do 

ar, este efeito de sombra parece estar relacionado à ausência de luz ultravioleta, que é 

efetivamente filtrada pela epiderme das folhas (KELLER et al., 2003). Consequentemente, a 

severidade do oídio nos cachos e nas folhas da uva tende a aumentar conforme sua exposição à 

luz solar diminui (AUSTIN e WILCOX, 2011). Nas regiões do Planalto Catarinense e do Vale 

do Rio do Peixe também se espera acréscimo na incidência nos meses de outubro a dezembro, 

época de ocorrência normal da doença (GHINI et al., 2011). 
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3 CAPÍTULO 2 

 

Ecofisiologia de variedades PIWI cultivadas em três altitudes do 

estado de Santa Catarina, Brasil 
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Ecofisiologia de variedades PIWI cultivadas em três altitudes no estado de Santa 

Catarina, Brasil 

 

Resumo – Mundialmente, as condições climáticas se alteram devido a latitude, longitude e 

altitude. A latitude influencia diretamente na duração do fotoperíodo e na intensidade da 

radiação solar recebida, a longitude representa principalmente a continentalidade/oceanidade e 

a altitude influencia nas mudanças no clima devido à pressão atmosférica. Alguns viticultores 

buscam obter condições mais favoráveis à viticultura em zonas de maior altitude, compensando, 

em certa medida, o efeito da latitude. Existem inúmeros estudos científicos que confirmam a 

existência de alterações morfológicas e fisiológicas que ocorreram na planta de videira exposta 

a determinadas condições ambientais, típicas da maioria dos vinhedos de altitude. Por 

conseguinte, o objetivo deste trabalho foi realizar avaliações climáticas em diferentes altitudes 

e suas interações com o desenvolvimento de variedades resistentes a doenças fúngicas. Foram 

estudadas as variedades Aromera, Calardis Blanc e Felicia, videiras brancas resistentes a 

doenças fúngicas, cultivadas em Água Doce (1329 metros), Curitibanos (1000 metros) e Videira 

(774 metros), municípios do estado de Santa Catarina, Brasil, durante as safras 2018/19 e 

2019/20. As análises compreenderam dados climáticos, fotossíntese líquida (A), condutância 

estomática (gs), transpiração (E), carbono interno (Ci), rendimento quântico máximo do 

fotossistema II (Fv/Fm), quenching não-fotoquímico (NPQ), rendimento quântico efetivo do 

fotossistema II (ΔF/Fm’), taxa aparente de transporte de elétrons (ETR), área foliar (AF), 

número e peso de cachos, Índice de Ravaz, sólidos solúveis (SS) e acidez total (AT). Em 

comparação ao cultivo na altitude de 774 metros, a altitude de 1329 metros proporcionou 

diminuição total média de 4,28ºC nas temperaturas, de 99% no NPQ, 30% na AF, 4,65% no 

peso dos cachos e 15% na AT; e incremento total médio de 144,70W.m-2 na radiação, 

13,5Km.h-1 na velocidade do vento, 17% na A, 81% na gs, 9% na E, 8% na Ci, 8% no Fv/Fm, 

14% no ΔF/Fm’, 45% na ETR, 19% no número de cachos e 9% nos SS. Conclui-se que há 

adaptação às condições de cultivo, porém estão fortemente reguladas pela altitude e variações 

no clima, sendo que a maior altitude proporciona condições climáticas mais favoráveis ao 

desenvolvimento das variedades estudadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Termos para indexação: vigor, trocas gasosas, resistência a doenças. 
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Abstract - Worldwide, climatic conditions change due to latitude, longitude, and altitude. 

Latitude directly influences the duration of the photoperiod and the intensity of solar radiation 

received, longitude mainly represents continentality/oceanity and altitude influences changes 

in climate due to atmospheric pressure. Some winegrowers seek to obtain more favorable 

conditions for viticulture in higher altitude areas, compensating, to a certain extent, the effect 

of latitude. Numerous scientific studies confirm the existence of morphological and 

physiological changes that occurred in the vine plant exposed to certain environmental 

conditions, typical of most altitude vineyards. Therefore, the objective of this work was to carry 

out climatic assessments at different altitudes and their interactions with the development of 

varieties resistant to fungal diseases. The aim of this work was to carry out climatic assessments 

at different altitudes and their interactions with the development of varieties resistant to fungal 

diseases. The varieties Aromera, Calardis Blanc, and Felicia were studied, white vines resistant 

to fungal diseases, cultivated in Água Doce (1329 meters), Curitibanos (1000 meters), and 

Videira (774 meters), cities in the state of Santa Catarina, during 2018/19 and 2019/20. The 

analyzes included climatic data, net photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), 

transpiration (E), internal carbon (Ci), maximum quantum yield of photosystem II (Fv/Fm), 

non-photochemical quenching (NPQ), yield effective quantum of photosystem II (ΔF/Fm'), 

apparent electron transport rate (ETR), leaf area (AF), number and weight of bunches, Ravaz 

Index, soluble solids (SS) and total acidity (TA). Compared to cultivation at an altitude of 774 

meters, the altitude of 1329 meters provided a total average decrease of 4.28ºC in temperatures, 

99% in NPQ, 30% in AF, 4.65% in bunch weight, and 15% in ATT; and average total increment 

of 144.70 W.m-2 in radiation, 13.5Km.h-1 in wind speed, 17% in A, 81% in gs, 9% in E, 8% in 

Ci, 8% in Fv/Fm, 14% in the ΔF/Fm', 45% in the ETR, 19% in the number of bunches and 9% 

in the SS. It is concluded that there is an adaptation to growing conditions, but they are strongly 

regulated by altitude and variations in climate, with higher altitude providing more favorable 

climatic conditions for the development of the studied varieties. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Index terms: vigor, gas exchange, disease resistance. 



61 

 

  

Introdução 

Os vinhedos localizados em altitudes mais elevadas são beneficiados por maior 

amplitude térmica (Wurz et al., 2017), menor mineralização da matéria orgânica dos solos 

(Rosier, 2018) e maior quantidade e intensidade de radiação solar (Berli et al., 2015). Essas 

condições proporcionam benefícios por meio de um prolongamento do ciclo de cultivo, 

influenciando no equilíbrio fotossintético e respiratório das plantas e no menor crescimento 

vegetativo. Essas características específicas de condições climáticas e desenvolvimento 

favorecem o acúmulo de energia nos frutos, uma vez que esta não é alocada no crescimento de 

ramos, retardam o amadurecimento dos frutos e permitem uma maturação com maiores 

acúmulos de açúcares e precursores de aromas (Jiang et al., 2013). A partir dos anos 2000, 

novas regiões entre 900 e 1.400 m de altitude, no estado de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, 

começaram a se destacar na produção de uvas e vinhos finos (Brighenti et al., 2013). 

 Apesar das opções de cultivo da videira em diferentes altitudes, o Sul do Brasil possui 

o fator climático limitante de excesso de precipitação pluviométrica e umidade relativa do ar, o 

que pode induzir ao maior crescimento vegetativo e, a partir disso, formar um microclima 

propício para o desenvolvimento de doenças fúngicas, podendo causar redução na fotossíntese, 

na produtividade e na qualidade da uva. Atualmente, o principal controle para essas doenças é 

o tratamento químico, o qual tem levado à contaminação dos subprodutos da uva, do meio 

ambiente e do produtor, além de aumentar os custos da atividade. Portanto, é imprescindível 

que sejam cultivadas variedades resistentes às principais doenças fúngicas, visando reduzir o 

uso de agrotóxicos e fortalecer a vitivinicultura sustentável. Por conseguinte, o objetivo deste 

estudo foi gerar conhecimentos científicos a partir de avaliações climáticas em diferentes 

altitudes e suas interações com o desenvolvimento de variedades resistentes a doenças fúngicas. 
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Material e métodos 

Foram avaliadas Aromera, Calardis Blanc e Felicia, variedades de videiras brancas, 

resistentes a doenças fúngicas, denominadas "PIWI", do alemão: Pilzwiderstandsfähige, as 

quais estão cultivadas em vinhedos localizados nos municípios de Água Doce (26º43’3”S; 

51º30’1”O e 1329 metros de altitude), Curitibanos (27º17’20”S; 50º36’17”O e a 1000 metros 

de altitude) e Videira (27º1’30”S; 51º9’0” O e a 774 metros de altitude). As implantações dos 

três vinhedos foram realizadas concomitantemente em 2015. As plantas foram enxertadas sobre 

o porta-enxerto Paulsen 1103 e conduzidas em espaldeira, com espaçamento de 3,0 metros entre 

linhas e 1,2 metros entre plantas. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, 

constituído por cinco repetições de 10 plantas por parcela, totalizando 150 plantas analisadas 

por variedade, durante as safras 2018/19 e 2019/20.  

Os dados meteorológicos foram obtidos a partir das estações meteorológicas do Centro 

de Informações de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM-

Epagri) instaladas próximas aos vinhedos. As variáveis analisadas foram temperaturas mínimas 

durante a primavera, o outono e o inverno e temperaturas médias durante o verão, precipitação 

acumulada (mm), umidade relativa média do ar (%), velocidade do vento (km.h-1) e radiação 

global média (W.m-²). As temperaturas foram consideradas dessa maneira, visto que foram 

selecionados alguns pontos críticos ao desenvolvimento das videiras, tais como, frio invernal 

necessário à quebra da dormência das gemas; geadas primaveris durante a brotação; teores de 

açúcares e acidez das bagas e geadas outonais que causam a aceleração da queda das folhas e 

do fim do ciclo vegetativo, influenciando nas reservas das plantas. Os dados meteorológicos 

foram analisados desde o inverno de 2018 até o outono de 2020 e divididos de acordo com as 

estações do ano. 
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As medições das trocas gasosas foram realizadas por meio de um analisador de gases 

por infravermelho (IRGA) LI-6400 (LICOR, EUA) para obter os dados de fotossíntese líquida 

(A), condutância estomática (gs), transpiração (E) e carbono interno (Ci). As avaliações foram 

realizadas durante a colheita em 15 folhas sadias e completas no terço médio, por variedade, 

por parcela, durante o período das 9 às 11 da manhã. Para a calibração foram utilizadas as 

configurações de área de câmara de 2 cm², concentração de CO2 de 400 ppm, temperatura de 

bloco de 25ºC e irradiância de fótons de 800 μmol.m-2.s.-1 (Hall et al., 1993).  

As medições de emissão da fluorescência da clorofila a foram realizadas utilizando-se 

um fluorímetro de luz modulada MINI-PAM (Walz, Germany). O rendimento quântico máximo 

do fotossistema II (Fv/Fm) foi determinado após 30 minutos de adaptação da folha ao escuro. 

O quenching não-fotoquímico (NPQ), o rendimento quântico efetivo do fotossistema II 

(ΔF/Fm’) e a taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) foram determinados pela 

sobreposição de um pulso de saturação em folhas previamente adaptadas à luz ambiente. As 

mensurações foram realizadas durante a colheita, nas folhas do terço médio, durante o período 

das 9 às 11 horas, com o auxílio de pinças de metal (DLC-8) acopladas ao sensor MINI-PAM, 

evitando a nervura central (Maxwell & Johnson, 2000).  

A área foliar foi avaliada através de um medidor de área foliar com scanner (CI–202). 

As amostragens foram realizadas na maturação, coletando-se 150 folhas completas e sadias por 

variedade em cada altitude, de diferentes tamanhos, obtidas aleatoriamente de diversos 

sarmentos, em ambas as faces (leste e oeste) das fileiras. As folhas com comprimento da nervura 

central inferior a 3,0 centímetros não foram avaliadas, conforme recomendado por Lopes e 

Pinto (2000).  

A produtividade das variedades foi determinada, no dia da colheita, a partir da 

pesagem dos cachos (kg.planta-1). Para análise do equilíbrio entre vigor vegetativo e produção 
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foi calculado o Índice de Ravaz utilizando-se a relação entre a produção de frutos por planta 

(kg) e o peso do material podado (kg) (Ravaz, 1903). Foi realizada semanalmente a coleta de 

30 bagas por variedade e os mostos eram extraídos para a determinação das variáveis teor de 

sólidos solúveis (SS) em °Brix e acidez total (AT) em mEq.L-1. As análises foram realizadas 

no Laboratório de Análise de Bebidas e Vinagres do Estado de Santa Catarina (Labesc) da 

Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri), seguindo a 

metodologia descrita pelo Office International de la Vigne et du Vin (OIV, 2009).  

Os dados climáticos, de trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, área foliar, Índice 

de Ravaz, peso e número de cachos e análises físico-químicas foram submetidos à análise de 

variância, onde as fontes de variação foram representadas pela mesma variedade comparada em 

diferentes altitudes e por diferentes variedades comparadas na mesma altitude. De acordo com 

o resultado do teste F, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

de erro. 

 

Resultados e Discussão 

Os dados meteorológicos nas altitudes de 1329 metros (Água Doce), 1000 metros 

(Curitibanos) e 774 metros (Videira), desde o inverno de 2018 até o outono de 2020, estão 

presentes na Tabela 1. Durante todo o período analisado observa-se constância no 

comportamento das temperaturas mínimas no outono, inverno e primavera e médias no verão, 

sendo sempre menores com o aumento da altitude. Durante a primavera de 2018, a diferença 

média das temperaturas entre a menor e a maior altitude atingiu 4,28ºC, no entanto, observou-

se diferenças significativas somente durante a primavera e o verão, estações do ano que 

englobam desde a brotação à colheita (Tabela 1).  
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A precipitação e a umidade relativa do ar não demonstraram relação direta com a altitude 

(Tabela 1), o que foi observado é que, de acordo com Giovannini & Manfroi, (2009), essas 

variáveis estão acima do considerado ideal para o desenvolvimento das videiras. Esses autores 

descrevem que, para a sobrevivência e o crescimento da videira, são necessários 150 a 300 mm 

de precipitação no inverno e 250 a 350 mm durante as fases de brotação e início da maturação, 

desde que estejam bem distribuídas durante esses períodos. Entretanto, toda a Região Sul do 

Brasil apresenta volume de chuvas acima do limite de desenvolvimento das videiras, como pôde 

ser observado durante a primavera de 2018, período em que o volume atingiu, em média, 

689,91mm, 409,20mm e 614,40mm nas altitudes de 1329, 1000 e 774 metros, respectivamente 

(Tabela 1).  

A pluviosidade pode influenciar o vigor, a data de início e a ocorrência da floração; em 

excesso, antes da fase da floração, pode dificultar a antese e, durante a floração, pode disseminar 

o pólen, provocando o desavinho e/ou bagoinha (Machado, 2019). A variável de umidade 

relativa ideal está entre 62 a 68%, porém, umidade acima de 75% - dados médios observados 

durante todo o período analisado nas três altitudes - atuando junto a elevadas temperaturas e 

precipitação durante o período vegetativo, favorece a incidência de doenças fúngicas (Mandelli, 

2002), ressaltando, portanto, a importância do cultivo de variedades resistentes a essas doenças 

nessas regiões.  

Enquanto que, para as variáveis velocidade do vento e radiação, o comportamento foi 

inverso, mostrando-se maiores nas altitudes mais elevadas. A velocidade do vento foi 

significativamente distinta durante todo o período analisado e, em média, 13,5 km.h-1 maior na 

altitude de 1329 metros em comparação à altitude de 774 metros, chegando a atingir 19,27±4,50 

km.h-1 durante a primavera de 2018 (Tabela 1). Segundo Keller (2020), ventos com velocidade 
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acima de 21,6 km.h-1 podem causar danos físicos às plantas, além de reduzir o comprimento 

dos brotos, o tamanho das folhas e a densidade estomática. 

Em relação às trocas gasosas observou-se valores mais elevados de fotossíntese líquida 

(A) na maior altitude para as três variedades e em ambas as safras. Na safra 2018/19 os valores 

atingiram 15,30; 15,21 e 15,00 µmol.m-2.s-1 para as variedades Aromera, Calardis Blanc e 

Felicia, respectivamente, enquanto que, na menor altitude, os valores de A mensurados foram 

em média de 12,66; 12,76 e 12,40 µmol.m-2.s-1 e na altitude intermediária foram, em média, 

13,76; 13,15 e 13,45 µmol.m-2.s-1 para as mesmas variedades, indicando um aumento médio de 

20,34% e 12,79% na maior altitude (Tabela 2). As plantas interagem com o ambiente 

circundante, por meio de processos de troca de carbono, água e energia, mantendo um equilíbrio 

que lhes permite crescer e adaptar-se a condições variáveis de crescimento. Neste contexto, os 

fluxos de CO2 e H2O, em resposta à adaptação ao meio ambiente, desempenham um papel 

fundamental. Estes fatores permitem ganhos fotossintéticos e perda ou conservação de água 

bem como a regulação da temperatura do dossel (Costa et al., 2013). 

Os resultados relativos à condutância estomática (gs) e taxa transpiratória (E) e carbono 

interno (Ci) demostraram diferenças significativas somente durante a safra 2019/20, sendo os 

valores mais elevados na altitude de 1329 metros, atingindo, respectivamente, 1,05 mol.m-2.s-

1; 8,75 mmol.m-2.s-1 e 369 µmol.mol-1 para a variedade Aromera. Esses resultados representam 

um incremento médio de 425,00% na gs; de 122,08% na E e de 30,39% no Ci em relação à 

altitude de 1000 metros; já em relação à altitude de 774 metros, os incrementos foram de 

288,89%; 57,09% e 14,60%, respectivamente (Tabela 2). A redução da gs nas menores altitudes 

pode ser uma estratégia de evitar o estresse térmico a elevadas temperaturas, visto que reduz a 

taxa transpiratória, garantindo um melhor gerenciamento hídrico. Conforme observado por 

Avila et al. (2016), esse mecanismo pode custar às plantas uma menor absorção de nutrientes, 



67 

 

  

visto que absorção e transporte desses ocorrem por fluxo de massa. Ao reduzir a condutância 

estomática, é restringida também a entrada de CO2 para o mesofilo e, consequentemente, sua 

concentração nesse tecido.  

Tendo em vista que a fluorescência é um dos pilares dos estudos da regulação 

fotossintética e das respostas das plantas ao meio ambiente (Stirbet et al., 2018), na Tabela 3 

encontram-se os resultados das análises de rendimento quântico máximo do fotossistema II 

(Fv/Fm), dissipação não-fotoquímica (NPQ), rendimento quântico efetivo do fotossistema II 

(ΔF/Fm’) e taxa aparente de transporte de elétrons (ETR). Somente os valores de Fv/Fm 

encontrados na altitude de 1329 metros permaneceram dentro da faixa de 0,83 a 0,85, os quais, 

de acordo com Kalaji et al. (2014), indicam que a planta está apta a superar estresses, impedindo 

danos fotoinibitórios nos fotossistemas. Em condições ambientais ótimas, a relação Fv/Fm 

encontra-se entre 0,83 e 0,85 em plantas C3 e 0,78 em plantas C4 (Kalaji et al., 2014). 

Nesse contexto, de acordo com o estudado por Cambrollé et al. (2015), em condições 

de estresse, Vitis vinifera ssp. sylvestris podem apresentar redução na eficiência quântica 

máxima do fotossistema II (Fv/Fm), a qual indica redução na proporção de centros de reação 

abertos. Nessas condições, geralmente ocorre o aumento da dissipação não fotoquímica (NPQ), 

ou seja, as plantas dissipam a luz na forma de calor, protegendo assim a folha de danos 

induzidos pela luminosidade, resultados que estão de acordo com o observado, visto que, na 

altitude de 1000 metros os valores de NPQ atingiram 3,02 para Felicia na safra 2019/20; e 

foram, em média, 1,93 mais elevados do que na altitude de 774 metros e 3,43 mais elevados do 

que na altitude de 1329 metros. A dissipação não-fotoquímica (NPQ) representa a perda de 

energia para o ambiente na forma de calor no ciclo das xantofilas (Klughammer e Schreiber, 

2008), sendo essa não aproveitada no processo fotoquímico da fotossíntese. Assim, as folhas 

não utilizam toda energia proveniente da radiação, dissipando-a, visando reduzir possíveis 
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danos foto-oxidativos das clorofilas e ao aparato fotossintético. A dissipação não-fotoquímica 

varia de zero a infinito, mas na maioria dos casos, fornece valores entre 0 e 10 (Kalaji et al., 

2014).  

Os valores de ΔF/Fm’ não divergiram estatisticamente entre as variedades nas mesmas 

altitudes, mas houve variação entre as altitudes, sendo que os valores médios foram de 0,66 na 

altitude de 1329 metros, de 0,41 na de 1000 metros e de 0,58 na de 774 metros (Tabela 3). De 

acordo com Kalaji et al. (2014), o valor do ΔF/Fm’ pode variar entre zero e o valor Fv/Fm. Dos 

Anjos et al. (2012) ao estudarem a aclimatação à luz de espécies arbóreas da floresta atlântica 

brasileira encontraram uma queda no ΔF/Fm’ a pleno sol, indicação de que parte da luz 

absorvida não foi convertida em energia fotoquímica, não sendo aproveitada, causando, 

possivelmente, sua dissipação em forma de calor.  

Por sua vez, a taxa de transporte de elétrons (ETR) representa a quantidade relativa de 

elétrons passando pelo PSII durante a fotossíntese em estado estacionário, portanto possui 

relação direta com a atividade fotossintética das plantas. Foram observados valores 

significativamente distintos nas três altitudes, sendo que a altitude de 1329 metros apresentou, 

em média, valores 1,45 superiores aos da altitude de 774 metros e 2,86 superiores aos da altitude 

de 1000 metros (Tabela 3). Cambrollé et al. (2015) e Tiecher et al. (2017) analisando V. vinifera 

ssp. sylvestris e mudas de videiras observaram que as diminuições nos valores de ETR, podem 

estar relacionadas à redução dos pigmentos fotossintéticos e a danos causados ao aparelho 

fotossintético das plantas.  

Visto que, na altitude intermediária, em ambas as safras, mas mais acentuadamente na 

safra 2019/20, ocorre diminuição nos valores das análises que envolvem A, Fv/Fm, ΔF/Fm’, 

ETR e aumento da NPQ, infere-se que as variedades estão se desenvolvendo sob estresse. Nas 

plantas cultivadas nessa localidade foi observado o estresse inicialmente a partir do declínio de 
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vigor juntamente com manchas foliares relacionadas ao problema na absorção e transporte de 

água e/ou nutrientes, resultando em seca repentina e morte de algumas plantas durante a safra 

de 2019/20. A partir do diagnóstico visual, foram coletadas amostras para serem realizadas as 

análises fitopatológicas, as quais identificaram os fungos Cylindrocarpon sp., Fusarium sp. e 

Verticillium sp. nas raízes; Rosellinia sp., Cylindrocarpon sp. e Fusarium sp. no colo; Fusarium 

sp. no caule, além da presença do nematoide Pratylenchus sp.. A partir das análises de trocas 

gasosas durante a safra 2018/19 não foi percebido o estresse causado pelas doenças, entretanto 

as variedades provavelmente estavam sofrendo alterações no aparato fotossintético, visto que 

os resultados de fluorescência da clorofila a apresentam respostas semelhantes às observadas 

na safra 2019/20. 

As videiras também apresentaram certo grau de estresse na altitude de 774 metros, mas 

menos acentuado, não atingindo as folhas visualmente. Os valores de A, ΔF/Fm’ e ETR mais 

baixos em comparação à altitude de 1329 metros indicam que o desenvolvimento pode estar 

sendo prejudicado. A fotossíntese líquida menos elevada pode ter sido influenciada diretamente 

pela radiação incidente, visto que na altitude de 774 metros ela é, em média, 86,78 W.m-2 e 

144,70W.m-2 mais baixa na primavera e no verão, respectivamente, em relação à altitude de 

1329 metros. Além disso, a altitude de 774 metros apresenta temperaturas mais elevadas e 

menor velocidade do vento, o que contribui para aumentar a temperatura do dossel diretamente 

e incrementar o crescimento vegetativo das variedades.  

A área foliar nas três variedades foi superior durante todo o período analisado na menor 

altitude, atingindo 246cm² para a variedade Felicia durante a safra 2019/20 (Tabela 4). À 

exceção do período em que a altitude de 1000 metros sofreu com a incidência das doenças, 

observa-se relação inversa entre área foliar e fotossíntese líquida em ambas as safras e nas três 

variedades. Teixeira et al. (2018) estudou as características morfoanatômicas foliares em 
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cultivares de videira branca com origens geográficas distintas e observou que as folhas com 

menor área foliar individual têm um controle mais eficiente da temperatura comparativamente 

às folhas de maior tamanho, pois a condutância aerodinâmica diminui com a área da folha, o 

que influencia diretamente nas trocas gasosas.  

As variedades Aromera, Calardis Blanc e Felicia produziram um número médio de 

cachos por planta de 24,62; 54,86 e 39,44 e pesos médios dos cachos por planta de 2,27; 4,76 e 

6,14 kg, respectivamente (Tabela 4), o que equivale, aproximadamente, a 7,718; 16,184 e 

20,876 kg.ha-1. Schmitt et al. (2020), ao analisar as variedades V. vinifera Cabernet Sauvignon 

e Chardonnay na altitude de 1329 metros, encontraram valores médios no número de cachos de 

15,67 e 16,6, respectivamente; enquanto Bender et al. (2021), ao analisar 11 clones da variedade 

Bordô cultivados na altitude de 774 metros encontraram resultados que variaram de 6,9 a 10 

para peso de cachos por planta. Na altitude de 1000 metros, devido ao ataque das doenças na 

safra 2019/20, houve redução em relação ao número e ao peso dos cachos por planta em todas 

as variedades. Aromera foi a variedade mais prejudicada em relação ao número de cachos e 

Felicia foi a que mais sofreu com a diminuição do peso dos cachos, ambas reduzindo em cinco 

vezes as referidas análises em relação à safra anterior. 

Para analisar o equilíbrio dos vinhedos entre o crescimento vegetativo e as 

características produtivas sob as diferentes condições de cultivo foi utilizado o Índice de Ravaz 

(IR) (Tabela 4). Plantas com IR entre 3 e 10 podem ser consideradas aceitáveis em relação ao 

equilíbrio de carboidratos, entre 5 e 7 as plantas representam uma condição de distribuição de 

carboidratos ideal na planta, acima de 10 as plantas apresentam excesso de produção e abaixo 

de 3 as plantas apresentam excesso de vigor Ravaz (1903). A partir desses parâmetros é possível 

inferir que a variedade Aromera possui excesso de vigor, pois apresentou valores abaixo de três 

em todas as altitudes e safras, indicando que a poda nessa variedade pode ser intensificada, ao 
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passo que, as demais variedades e altitudes permaneceram com valores entre aceitáveis e ideais 

em relação ao equilíbrio de carboidratos. 

Os valores de acidez total (AT) no momento da colheita das três variedades estudadas 

variaram desde 63,7 mEq.L-1, na variedade Calardis Blanc cultivada na maior altitude em 

2019/20, até 129,6 mEq.L-1, na variedade Aromera cultivada na menor altitude durante a safra 

2018/19 (Tabela 4). Esses resultados corroboram com a legislação, a qual indica que os níveis 

aceitáveis de acidez total para uvas viníferas devem estar na faixa de 55,0 a 130,0 meq.L-1 

(Brasil, 1988).  

Em todos os países vitícolas do mundo está presente a podridão do cacho, podridão 

cinzenta ou botritis (Botrytis cinerea). Ela causa redução quantitativa na produção, é 

responsável pela redução do aroma varietal, aumento da acidez volátil e instabilidade do aroma 

fermentativo, além de favorecer o aparecimento de defeitos olfativos, que estão relacionados 

ao envelhecimento oxidativo prematuro do vinho branco (Rizzon & Meneguzzo, 2006). As 

condições favoráveis ao aparecimento deste fungo encontram-se associadas ao excesso de vigor 

vegetativo, precipitação e temperaturas elevadas (Magalhães, 2015), devido a essas condições 

mais acentuadas durante o verão na menor altitude, durante a safra 2018/19, foi realizada a 

colheita antecipada para manter a qualidade das uvas para vinificação.  

Visto que a legislação exige que o grau etílico esteja na faixa de 10 a 13°GL nos vinhos 

finos de mesa e de 10 a 12,5°GL nos vinhos espumantes (Brasil, 1988) e que 1°Brix equivale a 

0,5°GL de potencial alcoólico, as variedades não atingiram os padrões de qualidade nas 

altitudes de 774 e 1000 metros durante a safra 2018/19, pois apresentaram valores de 14,29 a 

17,50°Brix. As variedades atingiram os teores de sólidos solúveis e acidez ideais para a 

vinificação durante a safra 2018/19 na altitude mais elevada para Aromera e Calardis Blanc e, 

durante a safra 2019/20, à exceção da variedade Calardis Blanc na maior altitude, todas as 
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variedades em todas as altitudes atingiram esses teores. Apesar do prejuízo em relação ao 

número e peso de cachos, observou-se aumento no teor de SS durante a safra 2019/20 na altitude 

de 1000 metros, fator que pode ser explicado pela maior exposição solar nas bagas, causada 

pela redução drástica na área foliar, resultados semelhantes aos verificados por Gatti et al. 

(2012) os quais analisaram os efeitos do desbaste de cachos e da remoção de folhas antes da 

floração sobre o crescimento e a composição da uva na variedade Sangiovese. 

Por conseguinte, em comparação ao cultivo na menor altitude, a maior altitude 

proporcionou diminuição total média de 4,28ºC nas temperaturas, de 99% no NPQ, 30% na AF, 

4,65% no peso dos cachos e 15% na AT; e incremento total médio de 144,70 W.m-2 na radiação, 

13,5 Km.h-1 na velocidade do vento, 17% na A, 81% na gs, 9% na E, 8% na Ci, 8% no Fv/Fm, 

14% no ΔF/Fm’, 45% na ETR, 19% no número de cachos e 9% nos SS. 

  

Conclusão 

 O estudo das condições climáticas encontradas na Região Sul do Brasil reforça a 

importância da inclusão de variedades resistentes às principais doenças fúngicas incidentes, 

para que possa ser perpetuada uma produção vitivinícola mais sustentável e competitiva. A 

partir da análise das variedades PIWI cultivadas em diferentes altitudes foi possível concluir 

que a maior altitude proporcionou condições climáticas mais favoráveis ao desenvolvimento 

dessas variedades. Conclui-se que, o maior vigor observado na menor altitude, causado pelas 

condições climáticas de elevada temperatura, umidade, precipitação e reduzida velocidade do 

vento, pode ter influenciado na radiação incidente, nas trocas gasosas e na fluorescência da 

clorofila a. Portanto, para que seja mantida a produtividade e a qualidade enológica, é 

imprescindível que o manejo do dossel seja estudado e adaptado a cada localidade de plantio, 



73 

 

  

principalmente quando as variedades forem cultivadas em condições climáticas semelhantes, 

menos favoráveis ou extremas.   
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Tabelas 1 

Tabela 1. Dados meteorológicos do inverno de 2018 ao outono de 2020 dos municípios de Videira (774 metros), Curitibanos (1000 metros) e Água 2 

Doce (1329 metros), Santa Catarina, Brasil. 3 

Altitudes Inverno 18(2) Primavera 18(2) Verão 18/19(1) Outono 19(2) Inverno 19(2) Primavera 19(2) Verão 19/20(1) Outono 20(2) 

Temperaturas (ºC) 

774m 10,96a±4,22 15,25a±2,67 22,34a±1,86 15,63a±4,00 11,81a±4,72 15,17a±2,61 21,91a±2,05 9,59a±4,30 

1000m 9,49a±4,73 12,91b±3,04 20,40b±1,96 14,46ab±4,15 10,94a±4,76 13,76b±2,40 19,91b±2,29 9,45a±3,59 

1329m 9,50a±3,71(*) 10,97c±2,54 18,96c±2,13 14,13b±3,84 10,27a±4,94 12,75c±2,46 18,58c±2,19 7,43b±5,48 

Precipitação (mm) 

774m 279,60c±10,81 614,40a ±12,16 714,90a±16,40 557,40b±14,02 190,40a±6,39 530,40a±9,15 433,20a±13,11 456,60a±17,19 

1000m 421,8a±10,93 409,20b±7,86 587,40b±11,69 403,60a±10,82 157,6c±4,43 422,20b±9,15 346,40b±10,11 288,60b±8,59 

1329m 346,21b±9,91 689,91a±14,56 688,03a±16,19 484,92a±13,15 172,10b±5,06 345,34c±8,94 429,53a±14,87 430,06a±14,04 

UR (%) 

774m 79,36b±7,90 76,31b±10,12 81,91b±5,65 86,27b±4,74 77,55b±10 75,97c±10,52 76,56b±8,18 79,46b±7,82 

1000m 84,10a±11,78 86,69a±8,01 88,34a±5,40 85,87ab±4,99 84,42a±9,11 86,08a±7,59 83,69a±7,17 83,11a±9,33 

1329m 85,86a±10,48 84,31a±11,20 86,78a±6,73 87,89a±5,12 79,22b±11,41 81,48b±10,15 82,85a±10,09 82,19ab±11,91 

Velocidade do vento (Km.h-1) 

774m 4,49c±1,80 5,36c±1,63 4,33c±1,05 3,75c±1,23 5,07c±1,87 5,31c±1,59 4,24c±0,92 4,28c±1,57 

1000m 9,39b±3,54 10,06b±3,21 8,00b±2,30 6,58b±2,46 8,04b±3,06 8,66b±2,61 6,92b±2,02 6,48b±2,95 

1329m 18,12a±5,07 19,27a±4,50 17,28a±4,42 15,77a±4,86 20,92a±9,21 18,42a±4,70 16,16a±3,56 17,62a±5,19 

Radiação (W.m-2) 

774m 273,82a±61,88 357,58b±87,65 364,30c±78,97 242,14b±52,13 261,78b±55,43 424,12b±79,83 424,68c±68,89 306,80b ±63,65 

1000m 285,90a±67,65 400,20ab±110,43 430,64b±66,71 265,00ab±60,67 285,30b±60,34 459,64ab±89,64 509,20b±68,89 332,20ab ±71,57 

1329m 303,54a±69,70 454,12a±102,97 514,60a±75,77 283,80a±60,16 345,74a±65,55 501,14a±95,42 563,78a±86,25 374,28a ±84,26 
(1)Temperaturas médias. (2)Temperaturas mínimas. (*)Médias  seguidas  da  mesma  letra minúscula ,  na  coluna,  não  diferem  entre  si  pelo  teste  Tukey  a  5%  de  probabilidade  de  erro. 4 

 5 

 6 
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Tabela 2. Trocas gasosas das variedades Aromera, Calardis Blanc e Felicia, cultivadas nos municípios de Videira (774 metros), Curitibanos (1000 7 

metros) e Água Doce (1329 metros), Santa Catarina, Brasil, durante as safras 2018/19 e 2019/20. 8 

Altitudes 774m 1000m 1329m 774m 1000m 1329m 774m 1000m 1329m 774m 1000m 1329m 

Safras Variedades 
Fotossíntese líquida (A)            

(µmol.m-2.s-1) 

Condutância estomática (gs)             

(mol.m-2.s-1) 

Taxa transpiratória (E)             

(mmol.m-2.s-1) 

Concentração interna de CO2 (Ci) 

(µmol.mol-1) 

2
0

1
8

/1
9
 Aromera 12,66Ba 13,76Ba 15,30Aa 0,38Aa 0,35Ab 0,35Ab 7,33Aa 6,03Ab 6,36Ab 328Aa 293Aa 325Aa 

Calardis Blanc 12,76Ba 13,15Ba 15,21Aa 0,45ABa 0,50Aa 0,35Bb 8,09Aa 7,99Aa 7,23Ab 328Aa 331Aa 325Ba 

Felicia 12,40Ba 13,45Ba 15,00Aa 0,41Aa 0,46Aab 0,45Aa 7,59Aa 7,57Aab 7,40Aa 328Aa 330Aa 326Aa 

2
0

1
9

/2
0
 

Aromera 13,34Ba 8,67Cb 14,32Aa 0,27Bb 0,20Bb 1,05Aa 5,57Bb 3,94Cb 8,75Aa 322Ba 283Ca 369Aa 

Calardis Blanc 11,66Bb 10,05Ca 14,04Aa 0,39Ba 0,28Ba 0,92Aab 6,96Ba 5,28Ca 8,55Aa 317Ba 297Ca 363Ab 

Felicia 11,76Bb 10,21Ca 13,02Ab 0,38Ba 0,19Bb 0,79Ab 6,96Ba 4,03Cb 8,00Aa 326Ba 290Ca 370Aa 

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey com probabilidade de erro de 5%. 9 
 10 

Tabela 3. Fluorescência da clorofila a das variedades Aromera, Calardis Blanc e Felicia, cultivadas nos municípios de Videira (774 metros), 11 

Curitibanos (1000 metros) e Água Doce (1329 metros), Santa Catarina, Brasil, durante as safras 2018/19 e 2019/20. 12 

Altitudes 774m 1000m 1329m 774m 1000m 1329m 774m 1000m 1329m 774m 1000m 1329m 

Safras Variedades 
Rendimento quântico 

máximo do PSII (Fv/Fm) 

Dissipação não-fotoquímica 

(NPQ) 

Rendimento quântico efetivo 

do PSII (ΔF/Fm’) 

Taxa aparente de transporte de 

elétrons (ETR) 

2
0

1
8

/1
9
 

Aromera 0,79Aa 0,65Bb 0,85Aa 0,82Ba 2,00Aa 0,79Ba 0,57Ba 0,43Ca 0,65Aa 61,18Ba 50,78Ca 72,87Aa 

Calardis Blanc 0,78Aa 0,72Aa 0,84Aa 0,71Ba 1,98Aa 0,70Ba 0,59Ba 0,44Ca 0,68Aa 55,15Bb 49,94Ca 63,20Aa 

Felicia 0,78Aa 0,70Aa 0,84Aa 0,95Ba 1,84Aa 0,75Ba 0,56Ba 0,36Ca 0,68Aa 56,11Bb 48,46Ca 63,96Aa 

2
0

1
9

/2
0

 

Aromera 0,81Aa 0,60Bab 0,85Aa 1,88Ba 2,89Aa 0,57Cb 0,61Ba 0,39Aa 0,72Aa 109,65Ba 40,89Ca 176,25Aa 

Calardis Blanc 0,80Aa 0,70Ba 0,83Aa 1,83Ba 2,29Aa 0,70Ca 0,58Aa 0,43Ba 0,69Aa 105,50Ba 42,19Ca 205,55Aa 

Felicia 0,75Bb 0,68Aa 0,84Aa 1,85Ba 3,02Aa 0,68Ca 0,56Ba 0,41Ca 0,54Aa 99,98Ba 41,73Ca 164,03Aa 
Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey com probabilidade de erro de 5%. 13 

 14 
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Tabela 4. Área foliar, número de cachos, peso dos cachos, Índice de Ravaz, sólidos solúveis e acidez total das variedades Aromera, Calardis Blanc 15 

e Felicia, cultivadas nos municípios de Videira (774 metros), Curitibanos (1000 metros) e Água Doce (1329 metros), Santa Catarina, Brasil, durante 16 

as safras 2018/19 e 2019/20.  17 

Altitudes 774m 1000m 1329m 774m 1000m 1329m 774m 1000m 1329m 

Safras Variedades 
Área foliar                                   

(cm²) 
Número de cachos 

Peso dos cachos                   

(Kg.planta-1) 
2

0
1

8
/1

9
 Aromera 197Ab 166Ba 148Bb 24,1Aa 25,8Ac 26,4Ab 2,16Ab 1,67Ac 2,48Ab 

Calardis Blanc 206Aa 174Ba 158Bab 47,4Ba 67,3Aa 56,2Ba 5,08Aa 4,79Ab 2,26Bb 

Felicia 206Aa 169Ba 160Ba 33,3Ca 39,0Bb 56,7Aa 5,22Ba 6,03Aa 6,81Aa 

2
0

1
9

/2
0
 

Aromera 190Ab 44Cb 150Bb 23,3Ab 4,5Bb 23,5Ac 2,86Ab 0,55Ba 2,16Ab 

Calardis Blanc 227Aa 65Ca 169Bab 51,1Aa 29,5Ba 52,3Aa 5,75Aa 1,52Ba 5,92Aa 

Felicia 246Aa 73Ca 194Ba 31,6Ab 11,1Bb 36,6Ab 6,45Aa 1,17Ba 6,21Aa 

Safras Variedades 
Índice de Ravaz                             

(Kg cachos.kg lenha de poda-1) 
Sólidos Solúveis (ºBrix) Acidez Total (mEq.L-1) 

2
0

1
8

/1
9
 

Aromera 0,62Bc 1,93Ac 1,44Ab 14,29Ba 17,50Aa 18,42Aab 129,6Aa 98,5Ba 90,1Ca 

Calardis Blanc 6,07Ab 6,03Ab 3,93Ba 14,32Ca 17,28Ba 19,10Aa 101,3Ab 92,1Ab 76,7Bb 

Felicia 8,00Aa 8,28Aa 4,93Bb 15,30Ba 16,30ABa 17,42Ab 89,4Ab 92,8Ab 85,9Aa 

2
0

1
9

/2
0
 

Aromera 2,98Ab 2,27Ab 2,17Ab 18,44Bb 22,32Aa 18,52Ba 94,1Ba 102,6Aa 100,1ABa 

Calardis Blanc 7,85Aa 6,55Aa 7,52Aa 18,52Ab 19,62Ab 17,78Aa 67,0Bc 98,8Ab 63,7Bb 

Felicia 7,94Aa 3,47Bb 7,28Ba 20,72Aa 18,32Bb 18,78Ba 78,5Bb 95,0Ac 73,3Bb 

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey com probabilidade de erro de 5%. 18 

 19 

 20 
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Mudanças climáticas e o impacto em variedades PIWI cultivadas 
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Mudanças climáticas e o impacto em variedades PIWI cultivadas em duas regiões de 

Santa Catarina, Brasil 

 

Resumo - Devido às alterações recentes na temperatura, aumentou a preocupação com o 

impacto que as mudanças climáticas de longo prazo podem ter sobre a agricultura, já que o 

clima é o principal determinante da produtividade. Com os humanos acelerando a taxa dos 

processos climáticos e das mudanças climáticas, as temperaturas estão aumentando, a 

precipitação está sendo alterada e a variabilidade interanual está desaparecendo, o que produz 

episódios extremos com mais frequência. Este fenômeno provoca alterações na fenologia da 

videira e nos padrões de distribuição de pragas e doenças, reduzindo assim a produtividade e 

qualidade do vinho. Nesse contexto, o presente estudo avalia Aromera, Calardis Blanc e Felicia, 

variedades de videiras brancas, denominadas "PIWI", do alemão: Pilzwiderstandsfähige, 

"resistentes a doenças fúngicas", as quais estão cultivadas em Curitibanos e Videira, municípios 

do estado de Santa Catarina, localizados nas regiões do Planalto Catarinense e do Meio Oeste 

Catarinense, respectivamente. Nas variedades foram realizadas análises de fenologia e graus-

dia de desenvolvimento (GDD). Enquanto que, nos municípios e suas regiões, foram analisadas 

as variáveis índices climatológicos, condições meteorológicas das safras 2018/19 e 2019/20 e 

cenário futuro para os anos de 2071 a 2100 (A2). O cenário futuro utilizado prevê uma elevação 

média na precipitação de 76mm e na temperatura média em 3,6ºC durante o crescimento 

vegetativo nas regiões dos municípios avaliados, o que, de acordo com a classificação do 

Sistema de Classificação Climática Multicritérios Geovitícola (CCM) passaria Curitibanos para 

“quente” (IH+2), “de noites temperadas” (IF-1) e “úmido” (IS-2) e Videira para “muito quente” 

(IH+3), “de noites temperadas” (IF-1) e “úmido” (IS-2). O aumento da temperatura também 

acrescenta 642 GDD, reduzindo, em média, o ciclo das variedades em 24 dias. Esse cenário 

prevê aumento da incidência do míldio de outubro a fevereiro e do oídio de outubro a dezembro 

nas regiões estudadas. Portanto, no cenário futuro, haverá alterações na fisiologia das 

variedades e na incidência de doenças, tornando-se imprescindível a pesquisa de manejos, 

visando reduzir o estresse nessas variedades, para manter a qualidade enológica e perpetuar o 

plantio sustentável.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Termos para indexação: IPCC, fenologia, soma térmica. 



82 

  

  

Abstract - Due to recent changes in temperature, concern has grown about the impact that long-

term climate change may have on agriculture, as climate is the main determinant of 

productivity. With humans accelerating the rate of climate processes and climate change, 

temperatures are rising, precipitation is changing, and interannual variability is disappearing, 

which produces extreme episodes more frequently. This phenomenon causes changes in the 

phenology of the vine, in the patterns of distribution of pests and diseases, thus reducing the 

productivity and quality of the wine. The present study evaluates Aromera, Calardis Blanc and 

Felicia, varieties of white vines, called "PIWI", from the German: Pilzwiderstandsfähige, 

"resistant to fungal diseases", which are cultivated in Curitibanos and Videira, cities located in 

the regions of the Planalto Catarinense and from the Midwest of Santa Catarina, respectively. 

Phenology and developmental degree-day (GDD) analyzes were performed on the varieties. 

While, in the cities and their regions, the variables climatological indices, meteorological 

conditions of the 2018/19 and 2019/20 harvests and future scenario for the years 2071 to 2100 

(A2) were analyzed. The future scenario used predicts an average increase in precipitation of 

76mm and an average temperature of 3.6ºC during vegetative growth in the regions of the 

evaluated municipalities, which, according to the classification of the Geoviticultural 

Multicriteria Climatic Classification System (CCM) would pass Curitibanos for “hot” (IH+2), 

“of temperate nights” (IF-1) and “humid” (IS-2) and Videira for “very hot” (IH+3), “of temperate 

nights” (IF-1) and “wet” (IS-2). The increase in temperature also adds 642 GDD, reducing, on 

average, the cycle of varieties by 24 days. This scenario predicts an increase in the incidence of 

downy mildew from October to February and of powdery mildew from October to December 

in the regions studied. Therefore, in the future scenario, there will be changes in the physiology 

of the varieties and in the incidence of diseases, making it essential to research managements 

aimed at reducing stress in these varieties, to maintain oenological quality and perpetuate 

sustainable planting. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Index terms: IPCC, phenology, thermal sum. 
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Introdução 

A União Europeia estabeleceu metas para reduzir o uso de produtos químicos na 

viticultura, sendo uma das estratégias a mudança de uma abordagem voltada ao tratamento 

químico de doenças para outra voltada à prevenção por meio do desenvolvimento de variedades 

resistentes a doenças (Rousseau et al., 2013). A seleção assistida por marcadores moleculares 

combinada com o retrocruzamento múltiplo com Vitis vinifera permitiu o desenvolvimento de 

variedades com uma porcentagem com mais de 85% de V. vinifera em sua linhagem; essas 

variedades são referidas como "PIWI", do alemão: Pilzwiderstandsfähige, "resistentes a 

doenças fúngicas". Recentemente, elas têm sido recomendadas como a escolha mais adequada 

para a viticultura orgânica (Becker, 2013) e estão cultivadas em regiões do estado de Santa 

Catarina, como o Planalto Catarinense e o Vale do Rio do Peixe. 

O Vale do Rio do Peixe é uma região tradicional de cultivo da videira, com pequenas 

propriedades agrícolas, sendo responsável por significativa parcela da produção estadual, com 

destaque para os municípios de Tangará, Videira e Pinheiro Preto. As uvas são destinadas à 

elaboração de vinhos e de sucos, sendo uma pequena porção cultivada para o consumo in natura 

(Fajardo et al., 2021). O Planalto Catarinense, por sua vez, é a mais recente região vitivinícola 

de Santa Catarina e em seus vinhedos predominam variedades V. vinifera para produção de 

vinhos finos e espumantes, plantadas entre 900 e 1400 metros de altitude (Ferri et al., 2020).  

O ambiente em que estão inseridas interfere na fenologia e na suscetibilidade das 

videiras a patógenos. As mudanças climáticas, em especial, o aumento da temperatura do ar e 

a modificação da distribuição e da frequência de precipitação podem trazer impactos na 

produção da videira e causar alteração na área de cultivo e nas variedades cultivadas. Uma das 

mais importantes realizações do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 

foi a divulgação de um conjunto de cenários de emissão de gases de efeito estufa, conhecidos 
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como cenários SRES (Special Report on Emissions Scenarios), que levam em consideração 

forçantes controladoras, como demografia, desenvolvimento socioeconômico, mudança 

tecnológica, bem como suas interações. A análise dessas mudanças climáticas é fundamental 

para a adoção de medidas de adaptação, com a finalidade de evitar prejuízos futuros (Ghini et 

al., 2011).  

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar as condições 

climatológicas, meteorológicas de 2018 a 2020 e em um cenário de mudanças climáticas e como 

podem interferir na fenologia e na soma térmica de variedades resistentes a doenças fúngicas 

(PIWI) e, a partir desse panorama, indicar os tratos culturais que poderão ser adotados para 

minimizar os efeitos do clima; além de inferir como será a incidência das doenças a que essas 

variedades são resistentes no cenário de mudanças climáticas nas regiões do Planalto 

Catarinense e do Vale do Rio do Peixe, Santa Catarina, Brasil.  

 

Material e Métodos 

Aromera, Calardis Blanc e Felicia são variedades PIWI brancas, que possuem genes 

que proporcionam média a alta resistência ao míldio (Plasmopara viticola) e ao oídio (Erysiphe 

necator) e estão cultivadas em vinhedos experimentais em Curitibanos (27º17’20”S; 

50º36’17”O e a 1000 metros de altitude) e em Videira (27º1’30”S; 51º9’0”O e a 774 metros de 

altitude), municípios do estado de Santa Catarina, localizados, respectivamente, nas regiões do 

Planalto Catarinense e no Vale do Rio do Peixe. A implantação dos vinhedos foi realizada em 

2015 e as plantas estão sobre o porta-enxerto Paulsen 1103 sob sistema de condução em 

espaldeira. O espaçamento é de três metros entre fileiras e 1,2 metros entre plantas. O desenho 

experimental foi constituído por cinco blocos casualizados, contendo 10 plantas por variedade 

em cada bloco, totalizando 150 plantas por parcela. 
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Os dados de temperatura média mensal (ºC) e de precipitação pluviométrica média 

diária (mm.dia-1) de 2018 a 2020 foram obtidos a partir das estações meteorológicas do Centro 

de Informações de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM-

Epagri) e, a partir deles, foram calculadas as médias e os desvios padrão mensais. A base de 

dados climatológicos, utilizada como referência para comparação dos dados, foi fornecida pela 

University of East Anglia/Climate Research Unit (CRU) disponibilizada gratuitamente na URL; 

http://www.cru.uea.ac.uk/data, para o período de referência entre 1961-1990. Os dados de 

mudanças climáticas foram analisados de acordo com o cenário pessimista A2, do Special 

Report on Emissions Scenarios (SRES) do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC), utilizando-se a média aritmética das projeções de diferentes modelos 

climáticos globais disponibilizados pelo Fourth Assessment Report (AR4), para o período de 

2071 a 2100.  O cenário A2 descreve o aumento contínuo da população global aliado à lentidão 

de avanços tecnológicos, o que aumenta as emissões de gases do efeito estufa (GEE) até o ano 

2100. A concentração de CO2 na atmosfera aumenta para mais de 830 partes por milhão em 

volume no cenário A2, ou seja, cerca de três vezes maior do que a concentração antes da era 

industrial que era cerca de 280 ppm. A concentração dos outros GEE, principalmente CH4, N2O 

e O3, também aumenta no cenário A2.  

Para definição de áreas adequadas à produção de uva para vinho, foi aplicado o Sistema 

de Classificação Climática Multicritérios Geovitícola (CCM) (Tonietto & Carbonneau, 2004), 

composto pelos índices Heliotérmico (IH), de Frio Noturno (IF) e de Seca (IS). Para a análise 

da fenologia foi utilizada a escala fenológica desenvolvida por Lorenz et al. (1995), 

considerando as seguintes etapas: brotação (fase 4), início da floração (fase 12), final da 

floração (fase 26), mudança de cor (fase 35) e colheita (fase 38). A temperatura média diária 

foi utilizada para calcular o Índice de Winkler (IW) (Winkler et al., 1974) e os graus-dia de 
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desenvolvimento (GDD) necessários para atingir os diferentes estágios fenológicos. 

Considerou-se a temperatura base de 10ºC, sendo calculados os GDD entre os subperíodos da 

brotação à colheita para cada variedade, durante as safras 2018/19 e 2019/20, por meio da 

equação GDD = ([(Tmáx+Tmín)/2)-Tb]. Os GDD acumulados para atingir cada fase fenológica 

foram usados posteriormente a partir da média encontrada durante as safras para prever a 

variação na fenologia sob o cenário A2 de mudanças climáticas. Além disso, foi apresentada 

uma adaptação da tabela de Ghini et al. (2011) das expectativas para a década de 2080 de 

acréscimo, decréscimo e manutenção da incidência do míldio e do oídio da videira para o 

Planalto Catarinense e o Vale do Rio do Peixe. 

 

Resultados e Discussão 

Na Tabela 1 são apresentadas as variáveis temperatura média mensal (°C) e 

precipitação média diária (mm.dia-1) nos municípios de Curitibanos (CUR) e Videira (VID) de 

2018 a 2020. As mesmas variáveis são apresentadas no Planalto Catarinense e no Vale do Rio 

do Peixe, regiões dos respectivos municípios, entretanto foram analisadas no passado (1961-

1990) e no futuro (2071-2100). Durante o período de crescimento vegetativo das variedades 

estudadas, que se estende de setembro a março, nos anos de 2018 a 2020 observou-se uma 

diminuição média de 20,81% na precipitação nos meses de setembro, outubro e dezembro e um 

aumento médio de 25,83% nos meses de novembro, janeiro e março em comparação à normal 

climatológica. Ainda em relação à normal climatológica, no cenário A2 é previsto que haja um 

aumento médio da precipitação de outubro a março de 11,78%, o que significa um aumento de 

106mm, durante o crescimento vegetativo, e uma diminuição média de 8,33% em setembro, o 

que equivale a 15mm mensais.  
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As temperaturas médias das safras estudadas permaneceram dentro do observado pelas 

normais climatológicas, já para o cenário A2 é previsto que haja uma elevação média de 3,6ºC 

durante o período vegetativo nas regiões avaliadas. De Alencar Jr. & Delesposte (2020) 

observaram que em um cenário com baixas emissões de gases de efeito estufa (B2), a 

temperatura média na maior parte do Brasil irá aumentar entre 2 e 3ºC, já na consideração de 

um cenário com altas emissões (A2), a temperatura média na maior parte do país irá aumentar 

entre 4 e 6ºC. 

Conforme o Sistema de Classificação Climática Multicritérios Geovitícola (CCM), os 

comparativos dos índices Heliotérmico (IH), de Frio Noturno (IF) e de Seca (IS) médios das 

safras de 2018/19 e 2019/20 em relação à normal são apresentados na Tabela 2. De acordo com 

a normal e com o observado em ambas as safras, a classe do clima em Curitibanos encontra-se 

na faixa de “temperado quente” (IH+1), “de noites temperadas” (IF-1) e “úmido” (IS-2), por 

apresentar, respectivamente, IH médio de 2,235, IF médio de 15,1ºC e IS médio de 200 mm, 

mesma classificação climática encontrada por Ricce et al. (2018) para a Serra Gaúcha, Serra do 

Sudeste e em alguns municípios do sul do Paraná. Enquanto que, em Videira, o clima é “quente” 

(HI+2), “de noites temperadas” (IF-1) e “úmido” (IS-2), por apresentar, respectivamente, IH 

médio de 2.665, IF médio de 15,5ºC e IS médio de 200 mm.  

No cenário A2 proposto pelo IPCC, em que haverá elevação das temperaturas médias, 

1ºC acima, enquadraria ambas as regiões como “quente” (IH+2), semelhante ao encontrado por 

Uva et al. (2018) para a Campanha Gaúcha, a qual está classificada atualmente como clima 

“quente, de noites temperadas e subúmido”. Por sua vez, a elevação média da temperatura em 

3ºC alteraria também o IF, classificando as regiões como “de noites quentes” (IF-2) e Videira 

passaria a ficar classificada como “muito quente” (IH+3). A condição climática “muito quente, 

de noites quentes e úmida” foi observada por Conceição et al. (2013) no período de abril a 
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setembro em Boa Vista, Roraima, no polo produtivo do Vale do Rio Branco, o qual possui 

produção comercial de videiras desde 2005. 

As datas de ocorrência das fases fenológicas apresentaram brotação homogênea 

durante final de setembro e início de outubro, com exceção da variedade Felicia, que teve 

brotação adiantada 13 dias na safra 2018/19 em Videira (Tabela 3). Desde o início do ciclo, 

Felicia provou ser a mais precoce; esse comportamento foi mantido até a colheita, completando 

o ciclo, em 130 dias em Curitibanos e 128 dias em Videira, de acordo com a média das safras. 

Em Curitibanos, a variedade Aromera foi a mais tardia, finalizando o ciclo em 164 dias, e 

Calardis Blanc completou em 148 dias. Em Videira, Aromera completou o ciclo em 124 e 

Calardis Blanc em 128 dias. Visto que, em Videira, as temperaturas médias atingiram de 2ºC a 

3ºC acima das encontradas durante todo o ano em Curitibanos, as datas das colheitas foram 

antecipadas, em média, 1 mês, conforme observado em trabalho realizado por Fraga et al. 

(2016), em que foram analisadas as projeções das alterações climáticas para o setor vitícola na 

Europa de 2041 a 2070 e, apesar da forte heterogeneidade regional, o ciclo da variedades Pinot 

Noir foi antecipado em 1 mês quando projetada alteração entre 1ºC e 5ºC. 

Quando o ciclo foi monitorado com base no acúmulo de energia necessária para 

completar as etapas, a menor necessidade térmica foi observada para Felicia (1357 GDD) e a 

maior necessidade foi registrada para Aromera (1714 GDD), de acordo com a média das safras 

(Figura 1). Em todas as variedades, a faixa desde o final da floração até a mudança de cor das 

bagas foi o período que apresentou maior necessidade de acúmulo térmico, mesmo 

comportamento encontrado por Costa et al. (2018) para as mesmas variedades no Vale da Uva 

Goethe em Urussanga/SC. Cada incremento de 1°C na temperatura média adiciona 214 GDD 

à estação de cultivo padrão (Keller, 2020), portanto, se houver um aumento médio de 3°C, as 

unidades de calor acumuladas aumentariam em 642 GDD, e, em um cenário de mudanças 
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climáticas, a energia acumulada encurtará os ciclos das variedades, podendo interferir na 

qualidade da uva diminuindo a acidez, conforme discutido por Ramos e Matínez de Toda 

(2020). Com o aumento de 3ºC no ciclo de cultivo previsto, nos meses de dezembro a fevereiro 

haveria um incremento nos valores de GDD de 102,72 por mês e março de 128,4 GDD, 

indicando serem os responsáveis pelo maior acúmulo de energia durante o ano, devido ao maior 

aumento proporcional nas temperaturas médias nesses períodos.  

A partir da relação de GDD em ambas as safras e do aumento previsto das temperaturas 

no cenário A2, é possível calcular que haja um encurtamento nos ciclos das três variedades de, 

em média, 24 dias, sendo que as fases de final da floração, mudança de cor e colheita sofreriam 

as maiores reduções, podendo chegar a 16 dias para Aromera em Curitibanos (Tabela 4). 

Usando esta abordagem de GDD, nas três variedades de investigação, todos os estágios 

fenológicos foram calculados para serem alcançados significativamente mais cedo nos 

intervalos de tempo no cenário A2 do que nas safras estudadas, confirmando estudos realizados 

em outras regiões vitícolas nos últimos anos por Fraga et al., 2016; De Cortazar-Atauri, G. et 

al., 2017; Ramos, 2017; Sadras & Moran, 2013; Trought et al., 2014. 

Analisando o cenário calculado de mudanças climáticas e tendo ciência de que 

produções sustentáveis são cada vez mais necessárias, é mister que seja estudado como 

variedades resistentes a doenças podem perpetuar em condições que alterem o seu ciclo de 

cultivo. Uma abordagem alternativa para a adaptação a temperaturas mais elevadas é adotar 

práticas de manejo que podem alterar a fenologia. Por exemplo, a poda das videiras no final do 

inverno, por volta da época do início da brotação, pode atrasar o início da abertura da gema em 

oito a 11 dias, quando comparada à poda tradicional do meio do inverno. Isso pode, por sua 

vez, resultar em um atraso na floração e na colheita de até quatro ou cinco dias (Friend & 

Trought, 2007).  
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Em outro estudo, aplicações com ácido 1-naftalenoacético (ANA), antes da mudança 

de cor das bagas, mostraram atrasar a mudança de cor em 12 a 40 dias, com efeitos semelhantes 

encontrados na maturação das bagas, chegando a atingir 20ºBrix (Ziliotto et al., 2012). Outra 

alternativa é manipular a proporção entre a área foliar e o peso do fruto. Podar o dossel das 

videiras logo após a frutificação para reduzir a área da copa para menos de                                      

0,75 m2.kg de fruto-1, pode aumentar o período desde a frutificação até a data da colheita em 

aproximadamente 5 dias, enquanto que, podar durante a frutificação ou a mudança de cor irá 

diminuir a taxa de acúmulo de açúcar (Parker et al., 2014); além de aumentar a circulação de ar 

no dossel, reduzindo a umidade e a incidência de doenças fúngicas. Por exemplo, uma redução 

da área foliar para 0,5 m2.kg de fruto-1 diminuiu a taxa de acúmulo de sólidos solúveis em 

aproximadamente 50%, atrasando a data de colheita (Trought et al., 2014). 

Além disso, a importância do cultivo de variedades resistentes a doenças fúngicas é 

intensificada ao analisarmos a incidência dessas doenças em cenários previstos de mudanças 

climáticas. De acordo com Ghini et al. (2011), no cenário A2, avalia-se encontrar diminuição 

da pressão do míldio em agosto e setembro, período em que é prevista menor quantidade de 

chuvas, entretanto foi calculado um aumento da incidência do míldio de outubro a fevereiro e 

do oídio de outubro a dezembro nas regiões do estudo (Tabela 5). Conforme observado por 

Hamada et al. (2015), os mapas de favorabilidade climática ao oídio da videira confeccionados 

para os climas futuros indicam que, de um modo geral, haverá aumento da área favorável ao 

desenvolvimento da doença no país em todos os meses do ano. Além disso, esse aumento será 

progressivo ao longo dos períodos futuros avaliados.  

Para o míldio, hoje a ocorrência é observada em quase todas as regiões vitivinícolas 

do mundo e até 75% das colheitas podem ser destruídas (Buonassisi et al., 2017); sendo que o 

encontrado por Angelotti et al. (2017) indica que as áreas que favorecem a ocorrência do míldio 
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da videira no Brasil é em torno de 90%, sendo 1% de áreas menos favoráveis e 5% de áreas 

desfavoráveis, podendo, entretanto, haver redução de 20% em áreas favoráveis à ocorrência da 

doença no cenário A2 para o período de 2071 a 2100. Para avaliar os riscos de incidência do 

míldio da videira é o utilizado o Índice Hidrotérmico de Zuluaga (IZ) (Zuluaga et al., 1971) e, 

a partir dele, é possível inferir que tanto em Curitibanos quanto em Videira nas safras atuais 

são classificadas como áreas limitadas para o plantio de videira devido à elevada incidência da 

doença e essa classificação permanecerá inalterada no cenário A2.  

 

Conclusão 

As videiras, apesar de possuírem grande plasticidade de adaptação a diversas 

condições climáticas, têm o seu ciclo fortemente regulado pelas características do local de 

plantio. Durante o período de crescimento vegetativo das variedades estudadas é previsto, pelo 

cenário A2 de mudanças climáticas do IPCC, que ocorra aumento da precipitação de outubro a 

março e diminuição em setembro, além de elevação da temperatura média em 3,6ºC. Essa 

modificação no clima causará alterações tanto na fenologia das variedades PIWI, quanto na 

incidência das doenças a que essas variedades são resistentes nos municípios analisados. 

Portanto, para perpetuar o plantio das variedades resistentes e promover vinificações 

sustentáveis, é imprescindível que o estudo das análises relacionadas ao manejo seja 

continuado, visando reduzir o estresse causado nessas condições de plantio para manter a 

sanidade e qualidade enológica.  
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Tabelas 1 

 2 

Tabela 1. Precipitação pluviométrica média diária e temperatura média mensal nos municípios de Curitibanos (CUR) e Videira (VID) de 2018 a 3 

2020; e nas regiões do Planalto Catarinense e do Vale do Rio do Peixe, Santa Catarina, Brasil, durante um período de referência (1961-1990) e no 4 

cenário futuro A2 para a década de 2080 (2071-2100). 5 

 Precipitação pluviométrica média diária (mm.dia-1) Temperatura média mensal (°C) 

Mês 

Dados Meteorológicos 

CUR 

(2018-2020) 

Dados Meteorológicos 

VID 

(2018-2020) 

Referência 

Regiões 

(1961-1990) 

Cenário A2 

Regiões 

(2071- 2100) 

Dados Meteorológicos 

CUR 

(2018-2020) 

Dados Meteorológicos 

VID 

(2018-2020) 

Referência 

Regiões 

(1961-1990) 

Cenário A2 

Regiões 

(2071- 2100) 

Jan 7±2,5 6±2,9 4-6 5-6 21±0,9 23±0,8 20-26 24-30 

Fev 5±1,0 6±0,2 5-6 5-7 19±0,3 21±0,4 20-26 24-30 

Mar 5±2,4 6±3,1 3-5 4-5 19±0,4 21±0,2 18-24 22-30 

Abr 3±1,6 3±2,5 3-6 3-6 17±1,7 18±1,5 16-22 18-24 

Mai 4±2,5 5±3,1 4-6 3-6 13±1,4 16±1,3 14-18 16-22 

Jun 4±1,9 5±3,7 3-6 4-5 12±0,3 15±1,0 12-16 14-20 

Jul 2±1,5 2±1,3 4-5 4-5 12±1,5 14±0,6 12-16 14-20 

Ago 3±1,6 3±1,2 4-6 4-5 11±0,6 14±0,7 12-18 16-22 

Set 4±2,0 4±1,8 5-7 5-6 15±0,3 18±0,7 14-18 16-22 

Out 4±2,0 6±3,6 5-6 5-7 17±0,7 20±0,8 16-22 18-24 

Nov 6±1,1 5±0,9 4-6 5-7 18±0,3 21±0,3 18-24 20-28 

Dez 4±1,1 4±0,7 4-6 5-6 20±0,2 22±0,2 18-24 22-28 

6 
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Tabela 2. Índices Climáticos do Sistema de Classificação Climática Multicritérios Geovitícola 7 

(CCM) dos municípios de Curitibanos (CUR) e Videira (VID), Santa Catarina, Brasil, durante 8 

as safras 2018/19 e 2019/20, os anos de referência (1961-1990) e o cenário futuro A2 para a 9 

década de 2080 (2071-2100). 10 

Localidade  Índice(1)  

CCM Safra 2018/19 CCM Safra 2019/20 

Valor e sigla Classes do clima Valor e sigla Classes do clima 

CUR –  

Planalto Catarinense 

IH 2232(2) (IH+1) Temperado quente 2268 (IH+1) Temperado quente 

IF 15,2 (IF-1) De noites temperadas 14,9 (IF-1) De noites temperadas 

IS 200 (IS-2) Úmido 200 (IS-2) Úmido 

VID –  

Vale do Rio do Peixe 

IH 2656 (IH+2) Quente 2813 (IH+2) Quente 

IF 16,6 (IF-1) De noites temperadas 14,3 (IF-1) De noites temperadas 

IS 200 (IS-2) Úmido 200 (IS-2) Úmido 

Localidade  Índice  
CCM Normal CCM A2 (2071-2100)(3) 

Valor e sigla Classes do clima Valor e sigla Classes do clima 

CUR –  

Planalto Catarinense 

IH 2206 (IH+1) Temperado quente 2789 (IH+2) Quente 

IF 15,1 (IF-1) De noites temperadas 18,2 (IF-2) De noites quentes 

IS 200 (IS-2) Úmido 200 (IS-2) Úmido 

VID –  

Vale do Rio do Peixe 

IH 2528 (IH+2) Quente 3204 (IH+3) Muito quente 

IF 15,5 (IF-1) De noites temperadas 18,6 (IF-2) De noites quentes 

IS 200 (IS-2) Úmido 200 (IS-2) Úmido 
(1)IH – Índice Heliotérmico; IF – Índice de Frio Noturno (ºC); IS – Índice de Seca (mm). (2)Índices calculados a 11 

partir de dados das estações meteorológicas da Epagri e do INMET. (3)Aumento médio de 3ºC. 12 

 13 

Tabela 3. Datas de ocorrência das fases fenológicas das variedades Aromera, Calardis Blanc e 14 

Felicia, cultivadas nos municípios de Curitibanos e Videira, Santa Catarina, Brasil, durante as 15 

safras 2018/19 e 2019/20. 16 

Variedades Municípios Brotação Início floração Final floração Mudança de cor Colheita DCCF(*) 

Aromera 
CUR 01/10/2018 15/11/2018 26/11/2018 24/01/2019 20/03/2019 170 

VID 02/10/2018 02/11/2018 14/11/2018 12/01/2019 29/01/2019 119 

Calardis 

Blanc 

CUR 27/09/2018 05/11/2018 15/11/2018 21/01/2019 27/02/2019 153 

VID 25/09/2018 22/10/2018 03/11/2018 30/12/2018 29/01/2019 126 

Felicia 
CUR 24/09/2018 01/11/2018 15/11/2018 31/12/2018 12/02/2019 141 

VID 10/09/2018 20/10/2018 03/11/2018 07/12/2018 16/01/2019 128 

Aromera 
CUR 07/10/2019 20/11/2019 05/12/2019 27/01/2020 12/03/2020 157 

VID 29/09/2019 29/10/2019 08/11/2019 20/01/2020 04/02/2020 128 

Calardis 

Blanc 

CUR 07/10/2019 06/11/2019 20/11/2019 27/01/2020 27/02/2020 143 

VID 27/09/2019 23/10/2019 01/11/2019 15/12/2019 04/02/2020 130 

Felicia 
CUR 30/09/2019 06/11/2019 26/11/2019 03/01/2020 27/01/2020 119 

VID 23/09/2019 20/10/2019 30/10/2019 10/12/2019 28/01/2020 127 
(*)DCCF = Dias para completar o ciclo fenológico 17 
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Tabela 4. Dias para completar as fases fenológicas das variedades Aromera, Calardis Blanc e 18 

Felicia, cultivadas nos municípios de Curitibanos (CUR) e Videira (VID), Santa Catarina, 19 

Brasil, durante as safras 2018/19 e 2019/20 e no cenário futuro A2 para a década de 2080 (2071-20 

2100). 21 

DCFF(*) Variedades Municípios 
Brotação- 

Início Floração 

Início Floração- 

Final Floração 

Final Floração- 

Mudança de cor 
Colheita Total 

M
éd

ia
 S

af
ra

s 
D

C
F

F
 

Aromera 
CUR 45 13 51 50 159 

VID 31 11 66 16 124 

Calardis Blanc 
CUR 35 12 68 34 148 

VID 27 11 51 41 128 

Felicia 
CUR 38 17 42 34 130 

VID 34 12 38 45 128 

D
C

F
F

 A
2

 

Aromera 
CUR 38 8 44 41 131 

VID 26 7 59 11 103 

Calardis Blanc 
CUR 28 7 59 27 122 

VID 22 7 43 34 107 

Felicia 
CUR 31 11 34 27 104 

VID 28 8 30 38 105 

R
ed

u
çã

o
 A

2
 D

C
F

F
 

Aromera 
CUR 6 5 7 9 27 

VID 4 4 7 5 20 

Calardis Blanc 
CUR 6 5 8 7 26 

VID 4 3 7 6 21 

Felicia 
CUR 7 6 8 6 26 

VID 6 4 7 6 23 
(*)DCFF: Dias para Completar a Fase Fenológica. 22 

 23 

Tabela 5. Expectativa para a década de 2080 de acréscimo, decréscimo e manutenção da 24 

incidência do míldio e do oídio durante o período vegetativo/reprodutivo das variedades PIWI 25 

nas regiões do Vale do Rio do Peixe e do Planalto Catarinense, Santa Catarina, Brasil. 26 

Doenças Meses 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Míldio (P. viticola)                    

Oídio (E. necator)                         

Adaptado de Ghini et al., 2011 27 

Análise da incidência/severidade:                  28 

Incidência/severidade agravada, em relação à atualmente vigente no período e região, em função das alterações climáticas previstas;  29 

Incidência/severidade semelhante à atualmente vigente na região e época em questão; 30 

Incidência/severidade reduzida, em relação à atualmente vigente no período e região, em função das alterações climáticas previstas; 31 

Ausência da doença 32 
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Figura 33 

 34 

Figura 1. Soma térmica acumulada necessária para superar a fase fenológica das variedades Aromera, Calardis Blanc e Felicia, cultivadas nos 35 

municípios de Curitibanos (CUR) e Videira (VID), Santa Catarina, Brasil, durante as safras 2018/19 e 2019/20. 36 
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5 CONCLUSÃO 

 As diferentes altitudes proporcionaram condições climáticas estatisticamente diversas, 

com menores temperaturas médias, maior radiação solar e maior velocidade do vento conforme 

o aumento da altitude, as quais influenciaram no desenvolvimento das variedades, por meio da 

redução da área foliar e do ciclo fenológico. O Índice de Ravaz mostrou que o vigor durante o 

período analisado estava entre aceitável e ideal, exceto para a variedade Aromera, indicando 

ser necessário manejo de dossel com mais intensidade para essa variedade.  

 Diferentes altitudes e vigores demonstraram respostas distintas nos valores de trocas 

gasosas e fluorescência da clorofila a. Durante todo o período houve um incremento na 

fotossíntese líquida (A) conforme a elevação da altitude, entretanto, maiores valores de 

condutância estomática (gs), taxa transpiratória (E) e carbono interno (Ci) foram observados 

somente durante a safra 2019/20 na altitude mais elevada.  

Na maior altitude foram observados valores mais elevados na taxa de transporte de 

elétrons (ETR) e mais reduzidos da dissipação não-fotoquímica (NPQ), assim como valores 

ideais de rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), os quais indicam não haver 

dano no aparato fotossintético e que as plantas estão aptas a superarem estresses. Foram 

observados, na altitude intermediária, valores significativamente menores para os parâmetros 

Fv/Fm, rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ΔF/Fm’), ETR e valores mais elevados 

da NPQ, indicando que o ataque de fungos refletiram em danos ao fotossistema II, mais 

acentuadamente durante a safra 2019/20.  

A produtividade não foi influenciada pela diferença nas altitudes, somente pelo ataque 

de fungos e nematoides ocorrido na altitude intermediária. Na altitude mais elevada, para 

Aromera e Calardis, na safra 2018/19, e em todas as altitudes e variedades, na safra 2019/20, 

as variedades atingiram o teor de sólidos solúveis e acidez ideais para a vinificação. Além disso, 

as condições climáticas proporcionaram que as videiras se desenvolvessem com ciclos 

fenológicos mais longos devido às menores temperaturas.  

Conforme observado, as videiras, apesar de possuírem grande plasticidade de 

adaptação a diversas condições climáticas, têm o seu ciclo fortemente regulado pelas 

características do local de plantio. Em um cenário A2 projetado de mudanças climáticas, tendo 

em vista a elevação da temperatura e irregularidades na precipitação causadas pelo crescimento 

contínuo da população global e altas emissões de gases do efeito estufa, ocorrerão alterações 

tanto na fisiologia das variedades PIWI, quanto na incidência das doenças a que essas 
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variedades são resistentes nas localidades estudadas. A partir desse contexto é imprescindível 

que sejam continuamente pesquisados manejos que reduzam o estresse causado nos ciclos de 

cultivo, assim como devem ser pesquisadas regiões que proporcionem melhor desenvolvimento 

dessas variedades, visando manter a qualidade enológica e perpetuar o seu plantio para 

promover vinificações mais sustentáveis. 
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