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4. EFEITOS POTENCIAIS DO OZONO NA CULTURA
DA VINHA

Antdnio Ribeiro // Daniel Blanco-Ward // David Barreales // Jodo Paulo Castro
// Jodo Verdial // Jaime Pires // Manuel Angelo Rodrigues // Manuel Feliciano //
Ana Isabel Miranda

Este capitulo tem como objetivo descrever os efeitos potenciais do ozono na cul-
tura da vinha, recorrendo a informacéao da bibliografia e a resultados da campa-
nha de monitorizacao realizada na regido Demarcada do Douro (RDD) no ambito
do projeto DOUROZONE.

41 EFEITOS NA ANATOMIA E FISIOLOGIA DA VIDEIRA

A sensibilidade da videira (Vitis vinifera L.) ao ozono troposférico tem sido evi-
denciada em varios estudos (Roper & Williams, 1989; Fumagalli et al., 2001; Sai-
tanis, 2003; Pellegrini et al., 2015), em que a reducdo da condutancia estomatica
e da assimilag¢ao liquida de CO, e o incremento da senescéncia foliar precoce,
sao referidos como os principais sintomas do seu efeito oxidante. Os sintomas
visiveis traduzem-se no aparecimento de pequenas manchas pontilhadas entre
as nervuras da pagina superior da folha, de cor castanha e que evoluem para um
enegrecimento (Figura. 4.1). Ao microscopio podem observar-se deformacdes
com zonas empoladas e fissuras na epiderme (Figura. 4.2).

A B

Figura 4.1. Sintomas visiveis caracteristicos do efeito do ozono em folhas de videira. (A-Foto A.C.Ribeiro;
B- Foto M.J. Sanz)
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Figura 4.2. Observacdes ao microscépio de deformagdes com zonas empoladas e fissuras na epiderme
provocadas pelo ozono (Pellegrini et al., 2015).

Estes sintomas resultam de alteracdes estruturais na cuticula e de modificacdes
anatdmicas ao nivel do mesofilo, com um aumento irregular da espessura da
folha, diminuicdo da espessura do paréngquima em palicada e morte de células,
com o aparecimento de manchas necrodticas. A diminuicdo da densidade esto-
matica é outros dos efeitos da exposicao a niveis elevados de ozono (Roper &
Williams, 1989).

Ao nivel fisioldgico, a exposicdo ao ozono provoca a diminuicdo da atividade
fotossintética, devido a reducao da condutancia estomatica e de limitacdes ndo
estomaticas (aumento da concentra¢do sub-estomatica do CO,), a diminuicdo
da eficiéncia fotoquimica maxima Fv/Fm (Valleta et al., 2016), diminuicdo do po-
tencial hidrico foliar de base e uma diminuicao do conteudo relativo em agua das
folhas (Pellegrini et al., 2015).

4.2 EFEITOS NA PRODUTIVIDADE E COMPOSICAO DO BAGO

Os estudos sobre o efeito do ozono na produtividade e composicdo do bago
sdo escassos. Os ensaios realizados nas ultimas décadas mostram que os efeitos
de uma exposicado prolongada a niveis elevados de ozono na atmosfera causam
uma diminuicdo do crescimento vegetativo e da produtividade da vinha (Mus-
selman et al., 1983; Roper & Williams, 1989). Soja et al. (2004) verificaram uma
diminuicdo da produtividade e da acumulacdo do teor de acucar no mosto, como
conseguéncia da reducado da taxa fotossintética e do metabolismo dos hidratos
de carbono, em videiras (cv. Welschriesling) cultivadas em vasos e submetidas
a uma exposicao de diferentes niveis de ozono durante trés anos, tendo-se ob-
servado um efeito gradual de agravamento na quebra de produtividade e de
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acumulacdo de acucares (frutose + glucose) nos bagos ao longo dos anos. Nao
foram observadas diferencas significativas relativamente a composicao em aci-
dos organicos nos bagos. Em ensaios realizados no noroeste dos Estados Unidos
da América (Booker et al.,, 2009), nas castas Vidal e Chambourcin, o ozono foi
responsavel por um decréscimo do tamanho dos bagos e um aumento da acidez
total. Nestes estudos ndo foram observadas diferencas estatisticamente signifi-
cativas em relacdo ao pH e a acumulacdo de acucares no bago. Os resultados
dos varios estudos realizados mostram um comportamento diferenciado das
castas, resultante, por um lado, da diferente sensibilidade ao ozono das varias
castas e, por outro, da diferenca de condutancia estomatica maxima que existe
entre variedades, com consequentes diferencas na deposi¢cao de ozono.

4.3 MONITORIZACAO DE OZONO NA RDD

As concentracdes de ozono foram monitorizadas, em continuo, na RDD, em
particular na Quinta da Leda localizada na subregido do Douro Superior. A mo-
nitorizacdo foi iniciada em finais de marco de 2017 e decorrerd até setembro de
2018, abrangendo dois ciclos vegetativos da vinha. As concentracdes de ozono
foram medidas a sensivelmente 4 metros de altura com recurso a um analisador
fotométrico de UV (Horiba Apoa 360) (Figura 4.3).

Figura 4.3. Equipamento de monitorizagdo da concentracdao de ozono no Douro superior, Quinta da Leda
- Sogrape.
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As concentracdes instantdneas de ozono foram integradas em médias horarias,
temporariamente armazenadas no equipamento, sendo posteriormente objeto
de tratamento matematico especifico. Em particular, as concentracdes horarias
de ozono foram utilizadas para obter o padrdo de variacdo ao longo do ciclo
diario de 24 horas, assim como o padrdo de variacdo sazonal. Além disso, fo-
ram também usadas para determinar algumas métricas de avaliacdo do risco
resultante da exposicao das plantas ao ozono, como o nivel critico AOT40 e a
dose fitotdxica (POD e PODG6), de modo a ser possivel estabelecer relacdes entre
estes parametros de dose de exposicao e de dose de absorcdo e a perda de pro-
dutividade da vinha e a diminuicao da acumulacao do teor de acucar dos bagos.

4.4 CONCENTRACOES E PERFIS DE VARIACAO TEMPORAL DE
OZONO NA RDD

Os padrodes temporais das concentracdes de ozono sdo apresentados sob a for-
ma de distribuicdo interquartil, para as diferentes horas do dia (Figura 4.4) e
para os diferentes meses do ano (Figura 4.5), tendo por base as concentracdes
médias horarias de ozono registadas no periodo compreendido entre marco de
2017 e fevereiro de 2018.
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Figura 4.4. Diagramas de extremos e quartis das concentragdes médias hordrias registadas na regido do
Douro Superior, entre marco de 2017 e fevereiro de 2018, para as diferentes horas do dia.
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Figura 4.5. Diagramas de extremos e quartis das concentracdes médias horarias registadas na regido do
Douro Superior, entre mar¢o de 2017 e fevereiro de 2018, para os diferentes meses do ano.

Como expectavel, as concentracdes de ozono seguem um padrdo de variacao ao
longo do dia muito caracteristico e comum a muitas outras realidades geogra-
ficas nacionais e mundiais. Os niveis de ozono comecam a aumentar logo apods
o nascer-do-sol, até atingirem os valores mais elevados entre as quatro e as seis
horas da tarde, para logo a seguir voltarem a decrescer até atingirem os niveis
mais baixos em torno do crepusculo matutino. Em termos de sazonalidade, os
niveis médios diarios de ozono também definem um padrdo de variacdo carac-
teristico, com um contraste claro entre os valores mais elevados de primavera/
verdo e os mais baixos de outono/inverno.

Em termos gerais, as concentracdes de ozono variaram entre valores minimos
horarios ligeiramente abaixo dos 10 ppb e maximos horarios de aproximada-
mente 90 ppb, sendo que os maximos horadrios de ozono estdao associados a
situacodes episddicas que ocorreram no final do dia (préoximo do pdér-do-sol), nos
meses de verdo.

A Figura 4.6 mostra a distribuicao interquartil dos niveis de ozono que prevalece-
ram nos periodos correspondentes aos varios estados fenoldgicos da vinha, para
as castas Touriga Nacional e Touriga Franca, entre o inicio do abrolhamento em
finais de marco e a fase da senescéncia em finais de setembro.
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Figura 4.6. Distribui¢cao interquartil dos niveis de ozono por estado fenoldgico na Quinta da Leda, em 2017.
A linha vermelha corresponde ao limite (40 ppb) acima do qual o ozono pode ser fitotdxico.

Observa-se que a distribuicdo interquartil do ozono foi similar nos diferentes
estados fenoldgicos, exceto durante a maturacdo em que os valores foram ligei-
ramente inferiores. Contudo, ha uma incidéncia significativa de eventos extremos
de ozono durante os periodos mais sensiveis como a floracdo e o pintor.

4.5 AVALIACAO DO RISCO DO OZONO NA VINHA

Tal como referido no capitulo anterior, as normas atuais de protecdo dos ecos-
sistemas ao ozono baseiam-se frequentemente nas concentracdes atmosféricas
de ozono, como o nivel critico designado por AOT40. Todavia, existem métricas,
assentes no fluxo de ozono absorvido pelas folhas das plantas, que séo biologi-
camente mais relevantes porque incorporam a influéncia de fatores climaticos,
fatores edaficos e da propria vegetacdo. Uma das mais utilizadas é a dose de
ozono fitotdxica acima de um limiar de Y nmol m=2s? (PODY). O Y representa um
limiar de desintoxicacdo abaixo do qual se assume que qualquer molécula de O
absorvida pela planta é desintoxicada (Mills et al., 2011).

3

N&o obstante, o conceito de nivel critico associado ao AOT40 ja ter sido apre-
sentado e discutido no capitulo 3, relembra-se aqui que este corresponde a ex-
posicdo cumulativa suscetivel de causar efeitos significativos sobre os recetores,
ou seja, culturas, florestas e comunidades de plantas naturais e seminaturais. No
caso do ozono, os niveis criticos baseiam-se atualmente no indice de exposicao
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cumulativa ao ozono (AOT40), que representa a soma das diferencas entre as
concentracdes horarias de ozono superiores a 40 ppb e o limiar de 40 ppb,
usando apenas os valores horarios medidos para as horas diurnas compreendi-
das entre as O8h00 e as 20h00. Valores de AOT40 de 3000 ppb * h e de 9000
ppb * h durante a estacao de crescimento de 3 meses (maio a julho) correspon-
dem ao valor alvo e ao de longo prazo para a protecao da vegetacao estabele-
cidos no D.L. 102/2010 de 23 de setembro.

A Figura 4.7 mostra a evolucdo do AOT40 calculado para um periodo de 3 (maio
a julho) e 5 meses (maio a setembro), com base nos valores horarios das con-
centracdes de ozono registados no periodo diurno compreendido entre as 8h0OO
e as 20h00. O alargamento a um periodo de 5 meses permite uma melhor apro-
ximacdo ao periodo vegetativo da videira em que é suposto ocorrer absorcdo
de ozono pelas plantas.

21000 - — AOT40 [maio-setembro] I 21000
S 1 o— AOT40 [maio-julho]

Valor Alvo [maio-juniho](D.L. 102/2010)
18000 - —— Objetivo de longo prazo [maio-junlho](D.L. 102/2010)

T

18000

15000 i 15000

T

12000 12000

9000

9000 -

-7

AOTA40 [ppb h]
AOT40 [ppb h]

6000 I~ 6000

3000 4 3000

3

1-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1-ago 1-set 1-out

Figura 4.7. Excedéncias ao valor alvo e objetivo a longo prazo para prote¢do da vegetacdo de acordo com
o D.L.102/2010 de 23 de setembro.

Comparando com os parametros legais estabelecidos no D.L. 102/2010 de 23 de
setembro, constata-se que a exposicao de médio e longo prazo aos atuais niveis
de ozono pode causar danos significativos na vegetacao em geral, incluindo a vi-
nha. De acordo com a UNECE e a OMS (Worl Health Organization, 2000), os niveis
criticos de AOT40 de 3000 ppb h durante a estacdo de crescimento de 3 meses
para espécies agricolas, e de 10000 ppb h, durante a estacdo de crescimento de
6 meses, para espécies florestais, conduzem a perdas de producdo de 5% e 10%,
respetivamente.

DOUROZONE - 35



A semelhanca da estimativa de impactos desenvolvida no capitulo anterior, com
base nos resultados de modelacado, e para uma discussao de indole mais aplicada
dos efeitos potenciais do ozono na vinha, recorreu-se as funcdes de exposicao-
-resposta obtidas a partir do estudo de Soja et al. (2004). Estas funcdes expo-
sicao-resposta relacionam os valores de AOT40 com a perda de produtividade
(Figura 4.8) e a diminuicao do teor de acucares da uva (Figura 4.9).
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Figura 4.8 Relagao entre a produtividade relativa (% da produtividade para AOT: O pmol mol’h) e a expo-
sicdo a diferentes concentragdes de ozono (AOT40), de junho a setembro, durante trés anos consecutivos
(Soja et al.,2004).
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Figura 4.9. Rela¢ao entre o rendimento em aguticares (% do rendimento para AOT: O ymol mol”'h) e a expo-
sicdo a diferentes concentragdes de ozono (AOT40), de junho a setembro, durante trés anos consecutivos
(Soja et al.,2004).

Tendo por base as funcdes exposicao-resposta anteriores, os valores de AOT40
obtidos neste estudo indiciam uma perda de produtividade superior a 30%, se
a exposicao aos niveis registados de ozono ocorrer de forma recorrente em trés
anos consecutivos (Figura 4.10). Em relacdo ao impacto no rendimento em acu-
cares (glucose + frutose) nos mostos, estes podem sofrer uma reducédo até cerca
de 40%, se expostos também a valores similares de AOT40 em trés anos conse-
cutivos (Figura 4.11).
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Figura 4.10. Produtividade relativa determinada com base nas fun¢des exposicdao-resposta (Soja et al.,
2004) e nas concentra¢des de ozono medidas durante o ano de 2017 na RDD.
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Figura 4.11. Rendimento relativo em aclcares determinado com base nas fungdes exposi¢do-resposta
(Soja et al., 2004) e nas concentracdes de ozono medidas durante o ano de 2017 na RDD.
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O POD, tem em considera¢ao fatores que afetam a absorcao de ozono pelos
estomas. A incorporacao e quantificacdo de parametros como a disponibilidade
de dgua no solo, os estados fenoldgicos e os fatores meteoroldgicos sdo aspetos
importantes para uma avaliacdo mais realista das respostas das culturas a expo-
sicao ao ozono.

A diferenca entre valores de O, no ar ambiente e dose de O, absorvida pelas
plantas estd ilustrada na Figura 4.12 onde ¢ visivel a relacdo ndo linear entre estas
duas métricas. As elevadas concentracdes de ozono estdo usualmente associa-
das a altas temperaturas e elevados défices de pressado de vapor. O mecanismo
de defesa na vinha contra essas condi¢cdes implica o fecho dos estomas, o que
limita a entrada das moléculas de ozono nos tecidos foliares das plantas.
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Figura 4.12. Concentra¢des de ozono da camada superficial da atmosfera e dose de ozono que entra na
planta segundo o modelo de deposi¢dao seca de ozono do EMEP para a vinha.

Na Figura 4.13 mostra-se a evolucao do POD e do POD6 de maio a setembro de
2017. O POD atingiu um valor de 17,7 mmol m=2, enquanto a magnitude do PODG6
foi de 0,92 mmol m=.
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Figura 4.13. Doses de ozono totais (POD) e acima de um limite de 6 nmol O, m? s (POD®6) introduzi-
das na vinha na Quinta da Leda para o periodo de crescimento compreendido entre 1 de maio e 30 de
setembro.

O valor do PODG6 foi inferior aos niveis criticos (1,1 e 2,2 mmol m2) corresponden-
tes, respetivamente, a uma reducao de 10% no teor de acucar acumulado nos ba-
gos e na produtividade (Soja et al., 2004), considerando dois ciclos vegetativos.
Quando se considera apenas um ciclo vegetativo, os limiares sobem para 2,2 e
sdo de 2,2 mmol m?2 e 3,5 mmol m?, respetivamente.

4.6 COMENTARIOS FINAIS

As estimativas dos efeitos do ozono troposférico na produtividade da vinha e na
composicao do bago em acucares diferem substancialmente, dependendo se é
utilizada a exposicdo ambiental ou a dose introduzida na videira. Apesar de o pa-
rametro de exposicdo AOT40 ser o utilizado na legislacdo Europeia, o POD tem
um maior fundamento bioldgico. No caso da vinha ha uma auséncia de funcbes
adequadas de exposicao-resposta e dose-resposta para se adaptar as diferentes
Denominacdes de Origem e em particular em relacdo as diferentes castas. Estes
parametros também devem ser considerados na avaliacdo dos possiveis efeitos
das alteracdes climaticas na vinha.

Para abordar os efeitos de interacdo das concentra¢cbes mais elevadas de CO, e
de outros fatores sobre os impactes do O,, as relacbes dose-resposta baseadas
no fluxo estomatico (Pleijel et al., 2007) seriam mais adequadas do que a abor-
dagem baseada em relacdes de exposicdo-resposta (Pleijel et al., 2004). Isto é
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claramente um passo a avancar para a estimativa baseada no mecanismo das
perdas de rendimento das culturas. No entanto, a estimativa da absorgao de O,
requer elementos adicionais de informacdo, nem sempre disponiveis, nem facéis
de obter experimentalmente.
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