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Eficiência do uso da Água (WUE)
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2H 13C 18O 15N 34S stable isotopes

Isótopos estáveis

 

For Carbon    PDB = 1.12372%

For Oxygen VSMOW = 0.20052%

After Hayes, 1983      
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Element Isotop

e

Abundance (%)

Carbon 12C

13C

98.89

1.11

Nitrogen 14N

15N

99,63

0,37

Hydrogen 1H

2H

99,98

0,02

Oxygen 16O

18O

99.759

0.204

Os isótopos integram, indicam, registram e rastreiam 

processos fundamentais através do fracionamento isotópico (por 

exemplo, enzimas, metabolismo, altitude, temperatura, uso da 

terra, origem geográfica)



d13Cleaf  -28 ‰ (C3)

-14 ‰ 

(C4)

d13C
Fixação do carbono durante a fotossíntese – “impressão digital”

Assimilation

during

photosynthesis

d13Cleaf

Atmospheric CO2

d13Cair = -7.8 ‰

RuBisco



O resultado isotópico final 
depende do modo como a 

fotossintese decorreu

Respired CO2

300 ppm
- 6 ‰

370 ppm
- 8 ‰

- 25 ‰

stomata open

100 ppm
- 2 ‰

370 ppm
- 8 ‰

- 19 ‰

stomata 
closed SECA

d13C da matéria 

orgânicadepende da 

fisiologia da planta

d13C nas plantas em C3 (e.g. videira)

Fixação do carbono durante a fotossíntese – “impressão digital”



d13C glucose  +25% d13C glucose  +19%

d13C nas plantas em C3 (e.g. videira)



d13C na matéria organica pode ser usado para avaliar o WUE

(In Lambers et al., 2000)

Higher WUE

Lower WUE



TIME

Retro-diffused CO2/H2O/leaf water

Carbohydrates

Retro-diffused CO2/H2O/leaf water

Carbohydrates

Retro-diffused CO2/H2O/leaf water

Carbohydrates

Online, instantaneous D

Months         years
hours/

days

CH CH2OH

C

C

O

C

C

H2O

Cellulose

phloem sap

Respired CO2

Bulk organic 

material



TIME

Retro-diffused CO2/H2O/leaf water

Carbohydrates

Retro-diffused CO2/H2O/leaf water

Carbohydrates

Retro-diffused CO2/H2O/leaf water

Carbohydrates

Online, instantaneous D

Months         years
hours/

days

CH CH2OH

C

C

O

C

C

H2O

Cellulose

phloem sap

Respired CO2

Bulk organic 

material



Conhecer melhor os efeitos da seca na fisiologia da videira, 

particularmente WUE, e explorar novas proxies que possam

revelar variedades adaptadas à seca.

• Quais os padrões de δ13C (refletindo a WUE) de variedades

de videira europeias, em condições não irrigadas (sequeiro) 

sob um contexto climático mediterrâneo,

• Qual a contribuição da origem das variedades nas

assinaturas isotópicas (δ13C) para potenciais ajustes à

seca,

• Existe ou não uma uma relação entre δ13C no sumo da 

baga e no floema, e se este último pode ser uma

ferramenta complementar para discriminar variedades com 

elevada WUE (e potencialmente melhor adaptadas à seca).

OBJETIVOS



1729 de Novembro 2022, INIAV- 2 Portos

AMOSTRAGEM

• 172 variedades disponíveis no campo 
amplográfico (com e sem rega (n=1032)

• Amostragem de amostras de Floema durante
Agosto

• Amostragem dos bagos no final do periodo de 
maturação (n=1032) Análise por IRMS

FLOEMA BAGOS



PORQUÊ BAGOS
As uvas são um sumidouro de carbono extremamente eficiente, integrando as 
condições fotossintéticas durante todo o período de maturação e são
consideradas um indicador adequado a longo prazo da WUE da planta em
algumas castas de videira

PORQUÊ FLOEMA
Considerando que δ13C de matéria orgânica solúvel em água no floema contém
carbono recentemente assimilado e espera-se que responda mais
dinamicamente às condições ambientais (de curto prazo) e às características
das espécies. A seiva do floema δ13C tem o potencial de ser um traçador
integrador de mudanças em todo o nível do dossel e uma ferramenta para
estimar as taxas de assimilação de carbono no nível do dossel e a condutância
estomática da planta inteira.

FLOEMA

BAGOS



Figure – Grapevine varieties (n=172) assigned to clusters based on berry juice and phloem 

carbon isotope composition (δ13C) under no irrigation rain-fed (NI-rf) conditions (see 

varieties names in Table 1). 

Table . Grapevine varieties (name; grape color: R=red, W=white; and 

code), grouped by δ13C patterns (see clusters in Fig. 1).

Variety Code Variety Code Variety Code Variety Code

Amor-Não-Me-Deixes R Amor Almafra W Alm Amaral R Ama Alvarelhão Ceitão R AlvC

Arinto do Interior W AriI Amostrinha R Amo Antão Vaz W Ant Azal W Aza

Cercial W Cer Avesso W Ave Bastardo Branco W BasB Azal Espanhol R AzaE

Chenin W Che Bastardo R Bas Binzelo W Bin Baga R Bag

Corropio N Cor Beba W Beb Boal Espinho W BoaE Batoca W Bat

Dona Branca W Don Bical W Bic Borraçal R Bor Boal Vencedor W BoaV

Feteasca Alba W Fet Boal Ratinho W BoaR Carrasquenho R Carr Carignan R Car

Galego Dourado W Gal Caladoc R Cal Castelão Branco W CastB Cayetana W Cay

Malvasia Rei W MalR Cascal W Cas Cerceal Branco W CerB Cidreiro R Cidr

Malvasia Cândida W MalvC Castelão R Cast Cinsaut R Cin Diagalves W Dia

Marufo R Maru Chacelas W Cha Dedo de Dama W DedB Doçal W Doc

Muller Thurgau W Mul Cidadelhe R Cid Dedo de Dama R DedR Encruzado W Enc

Patorra R Pat Cornifesto R Corn Donzelinho R DonzT Esgana Cão W EsgC

Tinta Bragão R TinBr Dolcetto R Dol Esganinho W Esg Fonte Cal W Fon

Tinta Pomar R TinP Esganoso W Esga Espadeiro R Esp Loureiro W Lou

Trincadeira das Pratas W TriP Gouveio Estimado W GouE Espadeiro Mole R EspM Macabeo  W Mac

Verdelho W Verd Jaen R Jae Folgasão W Fol Malbec R Mal

Larião W Lar Gewurtztraminer W Gew Marselan R Mar

Alicante Bouschet R Ali Malvasia W Malv Gouveio W Gou Merlot R Mer

Alvarelhão R Alv Manteúdo W Man Gouveio Preto R GouP Moscatel Graúdo W Mos

Alvadurão W Alvd Monvedro R Mon Granho W Gra Pé Comprido W Pe

Alvarinho W Alvi Moscatel Galego W MosGB Jampal W Jam Prieto Picudo R Pri

Arinto W Ari Moscatel Galego R MosGT Lameiro W Lam Prosecco W Pro

Arinto do Pico W AriP Pedral R Ped Negra Mole R Neg Sauvignon W Sau

Bobal R Bob Pical R Pic Pardina W Pard Sousão R Sou

Cabernet Franc R CabF Pilongo R Pil Perrum W Per Terrantez do Pico W TerP

Camarate R Cam Preto Martinho R PreM Preto Cardana R PreC Tinta Miúda R TinM

Fernão Pires W Fer Rabigato Moreno W RabM Rabigato W Rab Touriga Nacional R Tou

Grenache R Gre Riesling W Rie Rabo de Ovelha W RabO Vermentino W Ver

Malvasia Fina W MalF Roal R Roa Silvaner W Sil Verdejo W Verdj

Molar R Mol Rufete R Ruf Síria W Sir Vinhão R Vin

Moscatel Nunes W MosN São Mamede W Sao Tinta Carvalha R TinCv Alfrocheiro R Alf

Mourisco Branco W Mou Syrah R Syr Tinta Francisca R TinF Aragonez R Ara

Parellada W Par Tamarez W Tam Tinta Gorda R TinG Barcelo W Bar

Pedro Ximenez W PedX Tinta Barroca R TinB Tintinha R Tint Bastardo Tinto R BasT

Roupeiro Branco W Rou Touriga Fêmea R TouF Touriga Franca R TouFr Branjo R Bra

Sangiovese R San Uva Cão W UvaC Viosinho W Vios Cabernet Sauvignon R CabS

Sarigo W Sar Viognier W Vio Donzelinho Branco W DonzB

Tália W Tal Vital W Vit Douradinha W Dou

Tinta Caiada R TinC Zinfandel R Zin Luzidío W Luz

Tinta Grossa R TinGr Manteúdo Preto R ManP

Trajadura W Tra Moreto R Mor

Trincadeira R Tri Petit Maseng W PetM

Trincadeira Branca W TriB Petit Verdot R PetV

Pinot Noir R Pin

Ramisco R Ram

Samarrinho W Sam

Sercial W Ser

Terrantez W Ter

Tinto Cão R TinCao

Tinta da Barca R TindB

Uva Salsa W UvaS

Cluster 1 and 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 and 6RESULTADOS

Os ajustes de eficiência do uso da água (WUE) 
sob stresse hídrico foram feitos

independentemente da origem climática.
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Cabernet Franc R CabF Pilongo R Pil Perrum W Per Terrantez do Pico W TerP

Camarate R Cam Preto Martinho R PreM Preto Cardana R PreC Tinta Miúda R TinM

Fernão Pires W Fer Rabigato Moreno W RabM Rabigato W Rab Touriga Nacional R Tou

Grenache R Gre Riesling W Rie Rabo de Ovelha W RabO Vermentino W Ver

Malvasia Fina W MalF Roal R Roa Silvaner W Sil Verdejo W Verdj

Molar R Mol Rufete R Ruf Síria W Sir Vinhão R Vin

Moscatel Nunes W MosN São Mamede W Sao Tinta Carvalha R TinCv Alfrocheiro R Alf

Mourisco Branco W Mou Syrah R Syr Tinta Francisca R TinF Aragonez R Ara

Parellada W Par Tamarez W Tam Tinta Gorda R TinG Barcelo W Bar

Pedro Ximenez W PedX Tinta Barroca R TinB Tintinha R Tint Bastardo Tinto R BasT

Roupeiro Branco W Rou Touriga Fêmea R TouF Touriga Franca R TouFr Branjo R Bra

Sangiovese R San Uva Cão W UvaC Viosinho W Vios Cabernet Sauvignon R CabS

Sarigo W Sar Viognier W Vio Donzelinho Branco W DonzB

Tália W Tal Vital W Vit Douradinha W Dou

Tinta Caiada R TinC Zinfandel R Zin Luzidío W Luz

Tinta Grossa R TinGr Manteúdo Preto R ManP

Trajadura W Tra Moreto R Mor

Trincadeira R Tri Petit Maseng W PetM

Trincadeira Branca W TriB Petit Verdot R PetV

Pinot Noir R Pin

Ramisco R Ram

Samarrinho W Sam

Sercial W Ser

Terrantez W Ter

Tinto Cão R TinCao

Tinta da Barca R TindB

Uva Salsa W UvaS

Cluster 1 and 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 and 6

Identificámos de entre 172, as 
variedades que fizeram os maiores

ajustes de seca (maior WUE).



Figure – Correlations between carbon isotopic composition (δ13C, ‰) of berry juice and phloem for 172 different grapevine varieties,

subjected to two water treatments: (a) Full irrigated (FI) and (b) Non-irrigated rainfed (NI-rf). Linear fit (with full lines when statistically

significant and a dashed line when the trend was not statistically significant) for all varieties (black line, and Pearson coefficient of

correlation r and coefficient of determination R²) and for each group (colored lines). Note that y-axis has different scales in (a) and

(b).

Houve uma elevada
correlação entre o 
sumo da baga e as 

assinaturas isotópicas
(δ13C) do floema.



Figures – Boxplots of the differences between the two water

treatments: full irrigation (FI) and no-irrigation rain rainfed conditions

(NI-rf), considering the carbon isotopic composition (δ13C, ‰) of

berry juice and phloem for the 6 clusters generated (see Fig. 1).

Different letters represent significant differences (p<0.05) among

clusters and open dots the outliers.

As variedades apresentaram não só diferenças
na WUE, mas também um maior fecho

estomático em condições de seca



• Através do estudo de um grande número de castas (172), sob clima mediterrânico e dois

tratamentos hídricos, demonstrámos a grande plasticidade fisiológica das castas.

• Esta plasticidade pode permitir que as videiras mantenham a produtividade e a qualidade sob 

gestão sustentável da água (sem irrigação artificial), particularmente sob um clima do tipo

mediterrâneo.

• Ajustes de WUE à seca foram comuns entre as variedades, mas muito mais pronunciados em

certas variedades grande regulação estomática destacada pelo alto floema δ13C em condições de 

sequeiro não irrigadas e aumento do enriquecimento de 13C ao comparar irrigação total com 

condições não irrigadas.

• Estes resultados reforçam a importância das medidas isotópicas no floema (δ13C) como uma

ferramenta promissora complementar para avaliar as respostas de curto e longo prazo (sazonal e 

anual) à seca em videiras.

Assinatura isotópica de carbono do floema como uma TOOL valiosa para avaliar os 
ajustes fisiológicos entre castas europeias de videira sob um clima mediterrânico

Conclusões
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