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Vulnerabilidade da RegiGio Demarcada do Douro as alteragdes climdticas e

efeitos sobre o ciclo vegetativo da videira. O caso do Moscatel Galego

Resumo

Diversos estudos apontam para uma subida demasiado acentuada da temperatura média
global, a partir de 1980. A Regido Demarcada do Douro (RDD), com um clima mediterraneo, é
uma das principais areas em Portugal cuja economia agricola se subordina as condi¢des do
clima, e onde os riscos associados a uma alteracdo climatica poderdo ter consequéncias
irreversiveis. No presente estudo pretendeu-se analisar a tendéncia climatica na RDD, nas
ultimas décadas, e as respectivas consequéncias para a producdo viticola na regido. Deste
modo, investigaram-se eventuais variagoes significativas no potencial climatico viticola da RDD
(com base na aplicacdo de trés indices bioclimaticos) e a sua influéncia sobre o ciclo fenoldgico
da videira, mais especificamente para a casta Moscatel Galego. Para isso, estudou-se a série
temporal de 1976 a 2009 dos dados relativos a precipitacdo e a temperatura do ar, nas
estacGes meteoroldgicas de Pinhdo e Régua, do Instituto de Meteorologia (IM). Estabeleceu-se
a tendéncia linear das temperaturas médias, minimas médias e maximas médias mensais, o
regime provavel da precipitacio, a tendéncia linear dos indices bioclimaticos e,
posteriormente, a variacdo dos meses em que tiveram inicio as diferentes fases fenoldgicas do
abrolhamento, floragdo e pintor, através da andlise das exigéncias térmicas especificas da

casta Moscatel Galego, ao longo da série de 1976 a 2009.

Os resultados obtidos demonstram que, entre 1976 e 2009, se assistiu a uma subida
significativa da temperatura média na RDD, sobretudo de Abril a Agosto e, simultaneamente, a
uma concentragdo de chuvas abundantes no Outono e Primavera, com um periodo
significativo de défice pluviométrico nos meses de Inverno (sobretudo, em Margo). Assim, em
virtude de uma maior acumulagdo de calor, as vdrias fases do ciclo fenoldgico da videira, na
RDD e para a casta Moscatel Galego, tém vindo a ocorrer precocemente, sobretudo com a
antecipacdo da floracdo para o més de Maio, e do pintor para o més de Junho. Por outro lado,
o abrolhamento tem vindo a acontecer com maiores caréncias hidricas. Por fim, a maturacdo
passa a completar-se no periodo mais quente do Verdo, com impactes potencialmente

negativos no que respeita a qualidade dos vinhos produzidos.



Vulnerability of Douro wine-growing region to climate change and effects

on grapevine vegetative cycle. The Moscatel Galego case

Abstract

As several studies show, there has been a sharp rise in global mean air temperature, since
1980. The Douro Region (RDD), with a Mediterranean climate, is one of the main areas in
Portugal whose agricultural economy is subordinated to the conditions of climate, topography
(slope) and soil, and where risks associated with climate change could have irreversible
consequences. The present study aims to assess the trend in climate over recent decades at
RDD, and its impacts on viticulture. Hence, significant variations in viticulture climate potential
of RDD (assessed by three bioclimatic indices), and their influence on grapevine phenology,
more specifically for Moscatel Galego variety, were investigated. In order to do so, a climatic
(precipitation and air temperature) data series, from 1979 to 2009, was analyzed for Pinhdo
and Régua weather stations. Mean temperature, minimum mean temperature, maximum
mean temperature linear trends, and monthly rain variability (inter-annual probabilities) were
established. Also, bioclimatic indices linear trends, and monthly variations in the beginning of

bud break, flowering, and veraison for Moscatel Galego variety were assessed.

Results show a significant increase in mean temperature at RDD, mainly from April to August,
for the 1979-2009 series. More abundant rain in autumn and spring, and a significant deficit
during winter months (especially in March) was also observed. Thus, as a consequence of a
highest heat accumulation, grapevines growing in RDD, particularly Moscatel Galego,
experienced a ever more precocious vegetative cycle, with an anticipated flowering (in May),
and veraison (in June). Moreover, bud break has been reached under dryer conditions. Finally,
grapes reach maturity early, in the warmest part of the summer, with potential negative

impacts on wine quality.
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Introducao

O clima considera as varidveis meteoroldgicas que caracterizam as condi¢des
atmosféricas médias numa regido durante um determinado intervalo de tempo. Para a
Organizag¢dao Meteoroldgica Mundial (OMM), o periodo minimo necessario para definir

um clima sdo trinta anos — a chamada normal climdtica (Santos & Miranda, 2006).

O clima do planeta sofreu inimeras altera¢des ao longo dos tempos. As mudancas da
Orbita que a Terra efectua em torno do sol, as mudancas do eixo de rotacao da Terra,
variacdes na actividade solar, e a maior ou menor actividade vulcanica, sdo algumas
das causas naturais que influenciam as alteragdes climaticas, que perduram milhdes de

anos ou apenas séculos (Bonan, 2002; Santos & Miranda, 2006).

Recentemente, tem-se verificado uma subida demasiado acentuada da temperatura
média global. Vérias investigacbes estimam que essa subida se iniciou com a Revolucdo
Industrial, outras calculam que esse aumento s se verificou verdadeiramente a partir
do século XX (Santos & Miranda, 2006), em particular na década de 1980 (Bonan,
2002). Segundo o Painel Intergovernamental para as AlteragSes Climaticas (IPCC),
grande parte deste aquecimento global dever-se-a a emissdo para a atmosfera de
gases com efeito de estufa. Estes sdo originados por actividades humanas, tal como a
gueima de combustiveis fdsseis, desflorestacdo, mudancas do uso do solo, entre
outros. Dentre estes gases com efeito de estufa, salientam-se as emissdes de CO, que,

desde a Revolucdo Industrial, ndo deixaram de aumentar (Bonan, 2002). Assim, ha



evidéncias (ndo a certeza absoluta) de que no século XX a temperatura média global
sofreu um aumento de 0,6-2°C devido a maior concentracdo de CO, na atmosfera

(Bonan, 2002).

As alteragdes climaticas, associadas ao actual aquecimento global, manifestam-se de
forma diversa nas diferentes regidoes do planeta. No caso da Peninsula Ibérica, prevé-se
um aumento das temperaturas nocturnas (de 3 a 7°C; ADVID, 2007), diminui¢do da
precipitacdo na Primavera e concentracdo de chuvas abundantes no Outono (Ferreira,
2005). Prevé-se ainda um aumento de ocorréncia de vagas de calor, com uma maior
duracdo (Ferreira, 2005; ADVID, 2007). Este agravamento da irregularidade climatica
(intra e interanual) constitui uma das principais causas da perda de solos ardaveis,
férteis e profundos — ou seja, do fendmeno da desertificacdo —, a que se assiste em
toda a Europa Mediterranea, com maior ou menor gravidade. Com efeito, os dados da
Agéncia Europeia do Ambiente (European Topic Centre — Land Use and Spatial
Information), de 2008, sugerem que mais de dois tercos do territdrio nacional

manifesta ja uma significativa vulnerabilidade a desertificacdo.

Quando se consideram as alteracdes climaticas, e o seu possivel agravamento futuro,
torna-se imprescindivel avaliar a vulnerabilidade dos sistemas naturais e dos sistemas

sociais, de um determinado territério, a estas mesmas alteracoes.

A vulnerabilidade avalia o nivel de degradacao e a capacidade de resposta (resiliéncia)
gue um sistema natural ou social manifesta perante uma situacdo de risco (Santos &
Miranda, 2006). Os territérios mais vulnerdveis sdo, sem dulvida, os que tém a sua
economia assente em actividades que dependem estreitamente do clima para
prosperar, como é o caso da agricultura. Ora, as alteracdes climaticas podem afectar o
desenvolvimento e até a localizacdo éptima de muitas culturas (Brandao & Pinto, 2006
in ADVID, 2007). Assim, a cultura da vinha, que se caracteriza pela dependéncia directa
em relacdo um tipo de clima especifico, é particularmente vulneravel a mudancas
climaticas. Até agora, as varia¢cdes ocorridas no clima — em especial, o aumento das
temperaturas — tém beneficiado o desenvolvimento e o aumento de qualidade de
inimeras castas, em diversas regides; contudo, a agravarem-se estas condi¢des

climaticas no futuro, prevé-se que muitas das areas viticolas deixem de beneficiar do



clima ou microclima especifico que potencia a sua actual produgdo (Schultz, 2007 in

ADVID, 2007).

A Regido Demarcada do Douro (RDD), com clima mediterraneo (Daveau, 1977; 1985), é
uma das principais areas em Portugal cuja economia agricola se subordina as
condicdes do clima, do relevo (declive) e dos solos, e onde os riscos associados a uma
alteracdo climatica poderdao ter consequéncias irreversiveis. De facto, a viticultura
mediterranica pode sofrer uma quebra de qualidade significativa devido a modificacdo
dos regimes de temperatura e precipitacdo; alguns métodos ja estao inclusivamente a
ser aplicados para contornar o agravamento do défice hidrico do solo, devido as vagas
de calor no Verao, e os riscos de erosao causados pelas concentradas precipitagdes do
Outono (Schultz 2007 in ADVID, 2007). Os impactes das alteracfes climaticas podem
ser ainda mais gravosos quando se examinam os casos de castas especificas com uma
localizacdo geografica Optima muito restrita — como é o caso da casta Moscatel Galego,
no contexto da RDD —, pois fora dos limites climaticos actuais dificilmente terdo um

desenvolvimento pleno.

Objectivos, questdes de partida e metodologia de investigacao

Toda a regidgo do Douro, e a freguesia de Favaios em particular (concelho de Alijo),
depende economicamente da viticultura. A especificidade da casta Moscatel Galego,
utilizada para a producdao do vinho de Favaios, coloca esta freguesia numa posicao
demasiado vulnerdvel, porque estd dependente de factores tdo irregulares como o
clima. E essencial, entdo, avaliar de que forma a tendéncia para uma alteracdo
climatica — e, em particular, para a desertificacdo, comum a Europa Mediterrdnea —
pode afectar a regido duriense, bem como a freguesia de Favaios, a sua riqueza, os
seus afamados vinhos e as suas tradi¢cdes seculares, que a fizeram merecer a distincao

de Patriménio da Humanidade pela UNESCO, em 2001.

Nesta sequéncia, apresentam-se em seguida, os objectivos, as questdes de partida e a

metodologia geral, subjacentes ao desenvolvimento da presente dissertacdo.



Objectivo Geral 1: Avaliagdo da tendéncia climdtica na Regido Demarcada do Douro

(RDD) nas ultimas décadas

Questdo de partida: Terd a regido duriense experimentado uma alteragao
climatica nas ultimas décadas?

Metodologia: Analise de séries longas de dados relativos a precipitacdo e a
temperatura do ar, nas estacdes meteorolégicas de Pinhdo e Régua, da rede do
Instituto de Meteorologia (IM). A evolucdo temporal da precipitacdo baseou-se
na analise comparativa entre dois periodos distintos — o periodo estudado por
Bettencourt (1984), anterior a década de 1970, e o periodo entre 1976 e 2009,
de que se adquiriram os respectivos dados, junto do IM. A evolugdo temporal

da temperatura baseou-se apenas nos dados da série de 1976 a 2009.

Objectivo Geral 2: Avaliagdo da influéncia das alteragbes climdticas sobre o ciclo

fenoldgico da videira, na RDD e para a casta Moscatel Galego, nas ultimas décadas

Objectivo especifico 2.1: Avaliacdo da alteracdo do potencial climatico viticola
na RDD

Questdo de partida: Houve uma alteracdo significativa na quantidade de calor
acumulado pela videira, ao longo do seu ciclo vegetativo, e um agravamento do
stress hidrico estival, que influenciasse a produtividade viticola?

Metodologia: Anilise, através da aplicacdo de varios indices bioclimaticos
desenvolvidos especificamente para o contexto viticola (Tonietto, 1999), da

evolugao temporal do ciclo fenolégico da videira, para a série de 1976 a 2009.

Objectivo especifico 2.2: Avaliacdo da alteracdo das datas (meses do ano) em
qgue ocorrem os diferentes estadios fenoldgicos da casta Moscatel Galego
Questdo de partida: Sera que se assistiu a uma antecipacdo das varias fases do

ciclo fenolégico do Moscatel Galego?

1 . ~ o . Lo X - PR

Na obra citada, ndo sdo referidas pelo autor as datas correspondentes ao inicio e final das séries de dados; apenas é indicado o
respectivo nimero de anos da série. No entanto, estima-se que estes dados estejam compreendidos no intervalo de tempo entre
1930, ou data anterior (dependendo da estagdo meteoroldgica), e 1969.

4



Metodologia: Estimativa dos meses em que se iniciaram as diferentes fases
fenoldgicas, através da analise das exigéncias térmicas especificas da casta, ao

longo da série de 1976 a 2009.






1. Limites de tolerancia e factores limitantes da
videira (Vitis vinifera L.)

A andlise da interaccdo entre um determinado organismo e as condicdes do ambiente
em que se desenvolve (factores abidticos) é de extrema importancia, pois permite
determinar qual o meio mais propicio ao seu desenvolvimento éptimo (Carapeto,
2004) e, ao mesmo tempo, identificar quais os factores que limitam ou impedem a sua

presenca, crescimento e reproducdo noutro ambiente.

A temperatura, a luz, a precipitacao, o vento, e outros elementos climaticos sdao dos
factores abidticos que mais influenciam a distribuicdo geografica das espécies vegetais
(Odum, 1988; Carapeto, 2004). Cada factor abidtico apresenta um nivel éptimo para
cada espécie. No entanto, a sua sobrevivéncia pode ocorrer dentro de determinados
limites (quantitativos e qualitativo), mais ou menos afastados do nivel dptimo, que
definem a sua amplitude de tolerancia. Como Odum (1988) refere, “qualquer condi¢do
gue se aproxime ou exceda os limites de tolerdncia diz-se ser uma condicdo limitante
ou um factor limitante”. Assim, antes de se atingir o limite de tolerancia, o organismo
ja se encontra em risco — entrando numa zona de stress —, e quanto mais as condig¢des
limitantes se afastam da amplitude de tolerdncia, mais dificil sera sobreviver

(Carapeto, 2004).

Segundo Carapeto (2004), “cada espécie (plantas e animais) apresenta uma amplitude
Optima, zonas de stress e limites de tolerancia em relacdo a cada um dos factores

abidticos que influenciam a sua existéncia”. Deste modo, aborda-se, em seguida, a



influéncia dos principais factores limitantes climaticos e hidrolégicos sobre o

desenvolvimento éptimo da videira.

1.1. Os diferentes estadios de crescimento e desenvolvimento da videira

O desenvolvimento da vinha é directamente influenciado pelo clima (figura 1).
Episddios extremos de frio, calor, de chuva ou seca podem arruinar a colheita de um
ano (Maciel, 2005; Maciel et al, 2007). Além disso, altera¢des climaticas no longo prazo
podem modificar completamente as potencialidades produtivas de um territério

(Jones, 2006 in ADVID, 2007; Pereira, 2000).
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Figura 1 — Influéncia do solo, clima e praticas culturais na qualidade do vinho através dos seus
efeitos no comportamento fisioldgico da videira (Fonte: modificado de Smart, 1991 in Pereira,

2000)



A videira, durante o seu ciclo de vida activo anual (ciclo vegetativo e reprodutor),
experimenta diferentes estddios de crescimento e desenvolvimento cujas
especificidades determinam a quantidade e a qualidade das uvas produzidas. A videira
exige que uma série de condigdes climatico-hidroldgicas, tais como a temperatura do
ar, a precipitacdo, a humidade do solo (figura 1), sejam compativeis com as suas
caréncias fisioldgicas. De facto, ao longo do seu ciclo vegetativo e reprodutor, a planta
vai crescendo e evoluindo, tal como as suas necessidades, ao passar por diferentes
estados fenoldgicos (relagao entre os estados bioldgicos da planta e o clima; Afonso,

s.d.).

Desde a vindima, que ocorre entre Setembro e Outubro, e a consequente queda das
folhas, a videira entra numa fase de adormecimento invernal ou de repouso vegetativo
(esalq, s.d.). Durante esta fase, o solo recupera humidade (reconstituicdo da reserva

util de dgua) e nutrientes e a videira recupera-se também gradualmente (Afonso, s.d.).

Depois da poda invernal (corte dos ramos mais velhos e secos), e antes de se iniciar o
ciclo de crescimento da videira, muitos dos cortes na planta podem ainda ndo ter
cicatrizado. Isto pode dar origem ao chamado “choro” da videira, em que a seiva em
excesso € expulsa e escorre através desses cortes. Contudo, este fendmeno ndo
condiciona o desenvolvimento futuro da planta, pois esta sé elimina o que nao precisa

(Afonso, s.d.).

Entre os meses de Marco e Abril, quando a temperatura do ar atinge valores médios
de 8°C a 12°C, a actividade celular da videira recomeca e inicia-se o abrolhamento
(figura 2), ou crescimento vegetativo (Afonso s.d.; Ruiz, 2003; Maciel, 2005).
Normalmente, designa-se por “zero vegetativo” a temperatura a partir da qual a
maioria das castas se comeca a desenvolver, e que é de 10°C (Afonso s.d., Ruiz, 2003).
Neste estado fenoldgico inicial, a planta tira partido de toda a dgua e de todos os
nutrientes acumulados no solo, ao longo do Inverno para se desenvolver (quadro 1).
Durante esta fase, em que surgem os primeiros 6rgdos verdes (figura 3), a planta é
particularmente sensivel a geadas (quadro 1) e a alteracGes bruscas de temperatura

(Afonso, s.d.,esalq, s.d.; Maciel, 2005).



Figura 2 — Abrolhamento da videira (Favaios, Figura 3 — Os primeiros 6rgdos verdes

Marco de 2010) (Favaios, Abril de 2010)

A partir de meados de Abril, comecam a desenvolver-se novos ramos e folhas. Neste
estado fenoldgico, a velocidade de crescimento esta directamente relacionada com a
humidade do solo e a temperatura do ar. Se esta rondar os 25°C (quadro 1), os ramos
podem crescer até 5 cm por dia (Afonso, s.d.). Esta fase de crescimento prolonga-se

até ao estadio do pintor, em meados de Agosto (Afonso, s.d.).

Durante os meses de crescimento mais rapido, entre Maio e Junho, vao surgindo as
flores e cachos de uvas. Nesta fase, da floracdo e do vingamento (formacdo do fruto), é
necessario que ndo haja precipitacdo (quadro 1), pois esta pode remover e destruir o
pdlen disponivel para a fertilizagcdo, provocando o desavinho, ou seja, o abortamento
das flores e bagos (Afonso, s.d.; Maciel, 2005; Dias, 2006). A floracao inicia-se quando
a temperatura média do ar ultrapassa os 18°C (Santos, s.d.; Dias, 2006). Se a
fertilizacdo acontecer com sucesso, 0s pequenos bagos comecam a inchar e a
enriquecer-se em 4cidos (Afonso, s.d.). As condi¢Bes climaticas mais favoraveis a
fertilizacdo e vingamento s3do, assim, as de tempo seco, sem vento e com

temperaturas de cerca 20°C (Dias, 2006; quadro 1).
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Quadro 1 — Sintese das fases de desenvolvimento da videira e respectivos factores climaticos

condicionantes.

Floragéo e
Abrolhamento Pintor Maturagéo
Vingamento

Crescimento

Fim de Julho e

Fim de Agosto e
Meses Entre Margo e Abril Entre Maio e Junho

Agosto Setembro
Superior a 20°C (mas ~ Minima superior a
Tenperatura(s De 18°Ca20°C
: Superior a I0°C inferior a 32°C) I0°C e maxima
Uptimas
Cerca de 20°C inferior a 32°C
Condigiies
Existéncia de agua no
climaticas e Existéncia de dgua no
solo Exposigao solar elevada
hidroldgicas solo
Insolagén elevada
favorecedoras
Condigdes Ocorréncia de
climaticas e precipitagao Ocorréncia de precipitagio abundante
Ocorréncia de geadas
hidroldgicas abundante e de ventos
limitantes fortes

Por vezes, é necessadria a intervencao do viticultor, para assegurar a qualidade das uvas
e o crescimento sauddvel da planta. Estas sdo chamadas de “intervencdes em verde”,
como: (a) a desponta, que corresponde ao corte das extremidades dos ramos; (b) a
desfolha, com o corte das folhas desnecessdrias para que os cachos recebam mais luz
solar e amadurecam melhor; e, (c) a monda dos cachos, que se d4d quando uma videira
estad sobrecarregada de cachos e alguns sdo eliminados, para que os restantes possam

crescer mais e com maior qualidade (Infovini).

Quando os bagos atingem cerca de metade do seu tamanho final inicia-se a fase do
pintor (Afonso, s.d.), entre final de Julho e meados de Agosto (quadro 1), em que as

uvas comegam a amolecer e a ganhar a cor definitiva (Santos, s.d.; figura 4).
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Figura 4 — Bagos a pintar (Favaios, Agosto 2010)

Nas castas tintas, os bagos de uva adquirem o tom castanho-avermelhado e, nas castas
brancas, uma cor amarelada, translicida. As uvas hdo mudam de cor em simultaneo,
sendo que os bagos mais expostos a luz solar ganham cor mais rapidamente do que os
gue se encontram na sombra, tornando-se estes Ultimos mais pobres em acucares.
Com efeito, é nesta fase que as uvas iniciam a acumulac¢do dos agucares que lhes dardo
a qualidade final. Por isso mesmo, os dias apds o comecgo do pintor, sdo decisivos para
o bom amadurecimento da uva (Afonso, s.d.; Dias, 2006). Para além da exposicdo
solar, o estado de tempo mais favordvel ao pintor é o seco e quente (temperaturas na
ordem dos 25°C). O stress hidrico estival, embora dificulte o crescimento da videira, é
favoravel ao amadurecimento das uvas (Afonso, s.d.). Na realidade, a ocorréncia de

precipitacées abundantes pode reduzir a concentracdo dos acgucares (Maciel, 2005).

No ultimo estddio do ciclo vegetativo da videira, a maturacdo, as uvas recomegam a
ganhar volume, devido ao enriquecimento em agua e acuUcares e a perda dos acidos
mais agressivos (Afonso, s.d.; Dias, 2006). As temperaturas nocturnas durante esta
ltima fase s3o também muito relevantes pois, se forem superiores a 10°C (quadro 1),
o processo da maturacdo pode continuar ao longo da noite (Santos s.d.,).
Posteriormente, passa-se a colheita das uvas ou vindima. E essencial que n3o chova,
pois a agua que os cachos consomem ira passar para o vinho e os mostos tornar-se-ao

menos concentrados (Infovini).
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A temperatura Optima para a maturagdo da uva é pouco precisa, mas pode ser
determinada através dos valores a partir dos quais a maturagao perde intensidade.
Assim, pode dizer-se que para as uvas crescerem e amadurecerem saudaveis as
temperaturas do ar devem ser superiores a 10°C e inferiores a 32°C (Santos, s.d.;
quadro 1). Também durante a maturacdo, sdo acumuladas, nas partes lenhosas da
videira, reservas e nutrientes que lhe irdo possibilitar resistir ao rigoroso Inverno e

abrolhar na Primavera seguinte (Afonso, s.d.).

Assim, em geral, a videira exige que as temperaturas se mantenham entre os 20 e os
30°C para ter um desenvolvimento éptimo (figura 5), embora estes limites térmicos se
alterem ao longo do ciclo vegetativo, e consoante caracteristicas especificas de cada

casta.

Cresamento A

A 1 4 L L s ' L 4 'S ' ’
T \J A J \J U T T L\ T \J
5 10 15 20 25 30 35 45 55
L " e Temperatura (°C)
Zero de Temperatura Morte

Vegetaciio Optima

Figura 5 — Os limites térmicos da videira (Fonte: Maciel, 2005).

O crescimento da videira abranda se se ultrapassar o limite inferior de temperatura,
cerca de 10°C, ou zero vegetativo, e se as temperaturas minimas forem além dos 0°C a
planta pode sofre danos irreversiveis. O mesmo acontece se forem ultrapassados os
limites superiores, de cerca 35°C, a partir dos quais a planta pode sofrer os primeiros
danos ou entrar em amortecimento (Maciel, 2005, Maciel et al, 2007). Este limite
superior pode ser menor em caso de seca ou ventos fortes. Com o aumento da
temperatura, aumenta também a intensidade respiratéria da planta e com ela a
transpiracdo, que se ndo for compensada pela reabsor¢cdo de agua pode levar ao
emurchecimento da planta. Esta pode recuperar um pouco durante a noite se as

temperaturas diminuirem (Maciel, 2005).
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1.2. Stress hidrico na videira

A disponibilidade de agua no solo influencia, de modo directo e indirecto, o
desenvolvimento das plantas, sobretudo porque afecta a fotossintese e o crescimento
(Ramos, 1986; Pereira, 2000). Tanto o excesso como a falta de d4gua podem danificar e

até causar a morte das plantas.

O défice hidrico ocorre em situacdes em que a dgua disponivel no solo ndo é suficiente
para assegurar o desenvolvimento éptimo das plantas (Ramos, 2005). Isto sucede na
sequéncia de um défice pluviométrico, mais ou menos prolongado, aliado a elevadas
temperaturas que promovem o0s processos de evapotranspiracdo em detrimento da
reserva de agua no solo (Ramos, 2005). Assim, o défice hidrico condiciona o
fornecimento de agua e nutrientes as plantas (Carvalho, 2009). Posteriormente, estas

podem entrar em estado de stress hidrico.

O défice hidrico retrata, portanto, a auséncia de dgua no solo, enquanto o stress
hidrico se refere a caréncia de dgua a que a planta esta sujeita se o défice hidrico se

prolongar. O quadro 2 explica as rela¢des existentes entre dgua, solo e planta.

A forma mais comum do solo ser abastecido em dgua é através da precipitacdo. Se o
solo ficar saturado, a dgua em excesso é drenada em profundidade, por accdo da
gravidade. A esta agua excessiva chama-se de dgua gravitacional, e o solo encontra-se
no Ponto de Saturacdo (Ps). A dgua que permanece nos poros do solo, disponivel para
alimentar as plantas, chama-se agua capilar. A capacidade de um solo reter mais ou
menos agua capilar designa-se por Capacidade de Campo (Cc), sendo que “Cu” e “Cf”
descrevem a agua utilizavel e facilmente utilizavel pela planta. Quando a dagua é
deficitaria, e apenas se encontra retida nas particulas do solo (agua higroscépica), o
abastecimento da planta é escasso ou mesmo nulo, tendo-se ultrapassado o designado

Coeficiente de Emurchecimento (Ce), (Ramos, 1986; Costa, 2004).
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Quadro 2 — Relagbes entre as plantas e a agua no solo (Fonte: Ramos, 1986).

Teor critico Ce
nulttlral (tc)

» »

Ps Cc

v

‘ Gravitacional Capilar Higroscapica
Agua . .
(livre) (mdvel)
Humidade no solo  Muito himido Humedecido Pouco humedecido  Seco
Agua muito mavel Agua mavel (fonte  Aqua pouco mavel  Agua fixa
Relagéo (dificilmente usada  essencial de (de dificil uso pelas  (inacessivel para
agua/planta pelas plantas alimentagéo das plantas) as plantas)
plantas)
Morte (asfixia Desenvolvimento  Desenvolvimento Morte (secura)
Planta : . g
radicular) dptimo dificil
Saturado Cf Seco
Armazenamento >
de &gua no solo Cu

»
»

Ps = Ponto de saturagéo; Cc = Capacidade de campo; Ce = Coeficiente de emurchecimento;
Cf = Capacidade facilmente utilizavel; Cu = Capacidade utilizavel

Reforcando as ideias acima explicitadas, pode dizer-se que dgua gravitacional é a dgua
excedentaria que é drenada pelos macroporos do solo, através da ac¢do da gravidade.
A d4gua capilar, por sua vez, é a que preenche os microporos do solo, e que esta
disponivel para abastecer as plantas. Por sua vez, a agua higroscépica é a que se

encontra nas pequenas particulas de solo (Costa, 2004).

A 34gua, além de alimentar a planta, fomenta a transpiracdo, os seus processos
metabdlicos e protege-a contra escalddes. As necessidades médias da videira, em
termos de precipitacdo, variam entre os 350 e os 650 mm anuais, consoante as castas
(Maciel, 2005). Contudo, o aproveitamento hidrico da videira depende da distribuicao
das suas raizes e da agua disponivel no solo (Pereira, 2000). A disponibilidade gradual e

lenta de dgua para a videira é o seu regime hidrico ideal.

Na época estival, a precipitacdo no Douro é escassa e as temperaturas sdo elevadas, o
que pde em risco o desenvolvimento saudavel da videira (Sotés, 2001 in ADVID, 2007).
Se a videira ficar exposta a situacGes extremas de secura, as trocas gasosas nas folhas

diminuem, o que provoca danos posteriores, tanto ao nivel da quantidade como da
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gualidade da producdo viticola (Carvalho, 2009). De facto, o fecho dos estomas (que
sao orificios na epiderme das folhas, responsaveis pelas trocas gasosas) da-se
gradualmente com o agravamento do stress hidrico. O fecho dos estomas da planta
evita a sua perda de agua através da evapotranspiracdo. Isto, progressivamente,
diminui a capacidade de fotossintese da planta e, consequentemente, abranda o seu
ritmo de crescimento. Se as condi¢Oes de stress hidrico e as temperaturas elevadas se
agravarem a planta pode mesmo entrar em faléncia e morrer (Maciel, 2005). Contudo,
se o défice hidrico for progressivo e gradual, durante a maturagao, a qualidade das

uvas podera ser favorecida, aumentando o teor de agucar dos bagos (Ramos, 1986).

Por outro lado, dgua abundante, ao longo de todo o ciclo vegetativo, pode ser muito
prejudicial para a videira. Na fase da floracdo e da fecundacdo, mesmo a precipitacdo
mais reduzida pode destruir o pdlen, trazendo danos irreversiveis para a producao
desse ano, devido ao desavinho (Maciel, 2005). Se a humidade for elevada até a fase
do pintor, a planta corre o risco de doencas como o mildio, podriddo ou oidio, pois os
virus e bactérias desenvolvem-se em ambientes humidos e com temperaturas amenas
(Maciel, 2005). As raizes com excesso de agua apodrecem e ficam sem oxigénio,
enquanto com auséncia prolongada de agua a planta seca, podendo atingir um nivel

irreversivel de degradacao.

Segundo Tiago Santos (2006), as mudancas constantes dos niveis hidricos do solo, e o
aumento das temperaturas, origina um desequilibrio importante no desenvolvimento
da videira. Recentemente, como forma de contornar as caréncias hidricas do solo,
principalmente em areas de clima mediterraneo, introduziu-se a rega em terrenos de
vinha. A producdo de uvas tornou-se mais estavel e equilibrada de ano para ano,
aumentando o peso e o numero de bago (Kliewer et al., 1983; Rodrigues, 1987; Pine &
Ojeda, 1999 in Santos 2006). Contudo, embora o rendimento da videira tenha
aumentado com a introducdo e experimentacdo da rega, ndo ha muitas certezas
guanto a qualidade das uvas. Assim, tém sido estudadas formas inovadoras de rega (de
forma a colmatar as caréncias de aguas dos solos) que ndo ponham em causa a

gualidade dos bagos (Santos, 2006).

Alguns métodos podem ser adoptados para impedir que os solos da vinha percam

agua com tanta facilidade. Deixar os solos com calhaus de xisto impede a erosdo e o
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impacto directo da radiacdo solar, e impede ainda a evaporacdo acelerada da agua.
Impede também que os solos aqguegam demasiado (Almeida et al, 1982: Oliveira, 1987
in Pereira, 2000). Com a evolucdo tecnoldgica também ja é possivel contornar os danos
causados pela escassez de agua (pouco prolongada) através de técnicas de irrigagao

(Maciel, 2005).
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2. Indices bioclimaticos viticolas

A Bioclimatologia é um ramo da ciéncia decorrente da Ecologia, cujo objectivo
principal é o de correlacionar o clima com a distribuicdo geografica das diferentes
espécies vegetais e animais (Echaverria, 2008). Neste ambito, os indices bioclimaticos —
algoritmos formulados com base em diversos elementos climaticos — sdo utilizados em
Bioclimatologia com o propdsito de estabelecer ou de prever o zonamento geografico
de determinada espécie vegetal, bem como de potencializar a sua distribuicdo espacial
em certas regides, a partir do conhecimento das caracteristicas climaticas ideais para o
seu desenvolvimento Optimo. Por outras palavras, estes indices combinam e
sintetizam uma série de informacgdes climaticas, de modo a tornar mais simples o
trabalho de investigar as espécies vegetais e a sua localizacdo éptima (Tuhkanen, 1980

in Mesquita, 2005).

Os indices bioclimaticos sdo calculados com os valores da temperatura do ar, da
precipitacdo, ou outros. Estes dados s3ao essenciais, na medida em que sdo os que mais
directamente influenciam o desenvolvimento consistente das espécies vegetais
(Echaverria, 2008). Por isso mesmo, estes indices constituem uma ferramenta muito
util para o zonamento agricola, mais concretamente o vitivinicola. Como a qualidade
dos vinhos e os valores de producdo sdo claramente afectados pelos factores
climdticos, nada mais importante do que delimitar (zonamento), prever e caracterizar
as areas viticolas recorrendo a estes indices (Canziani et al, 2006; Huglin e Schneider,

1998 in Araujo et al, 2004). Segundo Ribeiro et al (2009), a partir do calculo de indices
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bioclimaticos no Brasil, os produtores de vinho locais passaram a ter a percep¢do da
melhor drea e da melhor época de cultivo, aumentando significativamente a qualidade

da producdo vinicola.

Existem diversos indices bioclimaticos aplicados a viticultura. Contudo, como sucede
em todo e qualquer método cientifico, também o calculo dos indices bioclimaticos é
susceptivel de limitacGes, apresenta lacunas ou falhas de analise. Por exemplo,
Murakami (2002 in Ribeiro et al, 2009) defende que os indices desenvolvidos e
testados numa regido particular ndo serdo muito fiéis a realidade de outra onde seja
aplicado. Desta maneira, foi utilizado no presente estudo o Sistema de Classificacdo
Climatica Multicritério Geoviticola (figura 6), ou simplesmente Sistema CCM
Geoviticola, que constitui “um sistema de classificagdao climatica especifico para a

III

viticultura mundial” (Tonietto e Carbonneau, 1999, p.78), tendo sido desenvolvido no
ambito da tese de Doutoramento do investigador brasileiro Jorge Tonietto, em 1999, e
gue contou com o apoio da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM), (Tonietto e

Carbonneau, 1999).

O Sistema CCM Geoviticola foi concebido com a finalidade de agrupar e comparar
areas geograficas (de diferentes escalas) em func¢do do respectivo “clima viticola”
(Tonietto, 1999 in Tonietto e Carbonneau, 1999; 2004), conceito que diz respeito as
condicdes especificas do clima de uma area vitivinicola com influéncia directa sobre o
desenvolvimento da videira e a qualidade do vinho. Este sistema é, pois, aplicavel quer
as grandes regides vitivinicolas mundiais — macroclimas viticolas —, quer aos vinhedos
(ou castas) de uma determinada localidade — mesoclimas viticolas —, ou a terroir
especificos — microclimas viticolas (ver Bohn, 2007).

A metodologia de analise do Sistema CCM Geoviticola baseia-se em trés indices
bioclimaticos complementares, estabelecidos em funcdo dos principais estadios do
ciclo vegetativo da videira (Tonietto e Carbonneau, 1999; 2004). Esses indices sdo os

que seguem:

1. Indice de Seca (“Dryness index”), ou IS, que permite estimar a disponibilidade
de agua no solo, em funcdo do grau de aridez do clima da area vitivinicola, e
definir a intensidade do défice hidrico experimentado durante o ciclo

vegetativo da planta (entre Abril e Setembro);
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Sistema cle Classiificagio Climatica NMulteritério Ceoviticela

Variaveis Climaticas

Temperatura do ar (média, minima e méaxima)

Duragéo da insolagio (média)

Humidade relativa do ar (média)

Evapotranspiragéo potencial (Penman)

Velocidade do vento (média)

ag

Sintese Climatica

Indices bioclimaticos aplicados & viticultura

indice de Seca (IS)

° [ndine Heliotérmico (IH)
e |Indice de Frio Nocturno (IF)

e

Classificagéo Climatica Multicritério

Clima Viticola (média)

Variago Inter-anual do Clima Viticola

Classes de Clima Viticola

clima viticola)

Grupos Climéticos (zonas e regides viticolas, vinhedos e terroir numa mesma classe de

\ 4

Avaliagdies do Potencial Climatico das Areas Vitivinicolas (regido, vinhedo, terrair) e Zonamento

Leografico

Determinagio da qualidade das uvas e dos tipicidade dos vinhos

Figura 6 — Sintese esquematica do Sistema CCM Geoviticola (Fonte: modificado de Tonietto &

Carbonneau ,2004)
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2. Indice Heliotérmico (“Heliothermal index”), ou IH, que se relaciona com as
exigéncias térmicas da videira, durante o seu ciclo vegetativo, e avalia o
potencial fototérmico da area vitivinicola (Bohn, 2007), ao longo deste periodo
(de Abril até Setembro);

3. Indice de Frio Nocturno (“Cool night index”), ou IF, que constitui um indicador
das condigdes nocturnas do desenvolvimento das uvas no ultimo més do

periodo da maturacdo (Pommer et al., 2009), (més de Setembro).

Tonietto e Carbonneau (2004) justificam a importancia destes indices nao sé por
permitirem caracterizar o potencial climatico das areas vitivinicolas, mas também por
se correlacionarem fortemente com o potencial qualitativo e as caracteristicas das
uvas ou da producdo vinicola (qualidade vintage — acglcar, acidez, cor, aroma e tipo dos

vinhos).

2.1. indice de Seca

O indice de Seca (IS) estima a disponibilidade hidrica dos solos, ao atingir-se o final do
ciclo vegetativo. No hemisfério Norte, deve ser calculado para o periodo entre 1 de

Abril e 30 de Setembro, com base na seguinte equacédo:

IS=Wo+P—Ty, —Eg
[eq.1]

em que:

IS = reserva hidrica do solo potencialmente disponivel no final do ciclo vegetativo (mm)
Wo = reserva hidrica (util) do solo inicial (mm)

P = precipitacdo (mm)

Ty = transpiracdo potencial do vinhedo (mm)

Es = evaporacdo directa a partir do solo (mm)

O cdlculo do IS é moroso e complexo, pois este indice compila uma série de

parametros que necessitam ser calculados individualmente. O IS é calculado para os
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meses de desenvolvimento e crescimento da videira (de Abril a Setembro, no
hemisfério Norte), percebendo-se, assim, se o solo da vinha passa por algum tipo de
caréncia hidrica (Carbonneau, 1994 in Tonietto e Carbonneau, 2004). O calculo
efectua-se més a més (durante os 6 meses), com os valores mensais encadeados e
interligados. A reserva hidrica inicial (Wo) é um valor pré-determinado, o que significa
que para o cdlculo do IS ndo se tem em conta o balan¢o hidrolégico anterior ao
primeiro més considerado, neste caso, Abril. Assim, assume-se sempre que o més de
Abril tem uma reserva disponivel (Wo) de 200mm disponiveis. Nos meses seguintes, a
reserva hidrica do solo, dependendo dos restantes valores a incluir no calculo
(precipitacdo e evapotranspiragao), serd maior ou menor que 200mm. O valor obtido
em Setembro ird, por fim, determinar o estado do solo viticola depois da época mais

guente do ano.

A precipitacdo (P) é simplesmente o quantitativo total de cada més. Este valor ira ser
somado a reserva hidrica inicial para se compreender a quantidade de agua disponivel

para a videira em determinado més.

A transpiragao potencial do vinhedo (7Tv) é calculada através dos valores da

evapotranspiracao potencial (ETP) e do coeficiente de radiacdo (k).

T, = ETPk
[eq.2]

em que:
Tv = transpiracdo potencial do vinhedo
ETP = evapotranspiracao potencial

k = coeficiente de radia¢ao

Este ultimo coeficiente é determinado para cada més, tendo em conta o hemisfério em
gue se localiza a area estudada. O coeficiente de radiacdo (k), para o hemisfério Norte,
é de 0,1 para o més de Abril, de 0,3 para o més de Maio, e de 0,5 para os meses de

Junho, Julho, Agosto e Setembro. O calculo destes dados possibilita que o resultado de
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Tv represente mais correctamente as variacdes mensais de insolacdo e de perda de

agua pelos solos viticolas.

A evapotranspiracdo potencial (ETP), por sua vez, também tem de ser calculada de

modo auténomo segundo o método de Penman (1945).

Para determinar a evaporacao directa a partir do solo (Es), é necessario ter em conta as

seguintes variaveis:

ETP
ES = T (1 - k)]Pm

[eq.3]

em que:
Es = evaporacao directa a partir do solo (mm)
ETP = evapotranspira¢do poténcial

N = numero de dias de cada més

k = coeficiente de radia¢ao

JPm = numero de dias de evaporacdo efectiva (P/5)

Os resultados do calculo do IS devem ser interpretados de acordo com a classificacdo

constante na tabela exposta em seguida.

Quadro3 — Classes do clima viticola em relacio ao indice de Seca (IS).

Existéncia de Seca Classe do Clima Sigla Intervalo de Classe (mm)
Auséncia Humido [Soo 1S>150

Sub-hdmido ISg a0<IS<150
Presenca De seca moderada IS -100<IS<a0

De seca forte Sy -200<IS<-100

De seca muito forte 1S3 18<-200

(Fonte: Tonietto & Carbonneau, 1999)
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2.2. indice Heliotérmico

O indice Heliotérmico (IH) permite estimar o potencial térmico em fungdo da latitude.
Este indice, juntamente com o Indice de Frio Nocturno (IF), possibilita uma 6ptima
caracteriza¢dao do clima da area de estudo e, mais especificamente, determinar as

condicBes térmicas em que a videira se desenvolve (Tonietto e Carbonneau, 2004).

O indice Heliotérmico (IH) é calculado para a temperatura-base de 10°C, a partir dos

valores médios mensais da temperatura do ar, sendo dado pela seguinte equagao:

30 Set

[T —10] — [T, — 10]
IH = Z - k

1 Abr
[eq.4]

em que:

IH= total de graus-dia acumulado no periodo entre 1 de Abril e 30 de Setembro (°C dia,

ou GD)

T = temperatura média do ar (°C)

T, = temperatura maxima do ar (°C)

k= coeficiente de durac3o do dia, que varia de 1,02 a 1,06 entre 40° e 50° de latitude

Este indice é calculado para os meses de crescimento e desenvolvimento da videira, de
Abril a Setembro. Esta época do ano coincide com a altura do abrolhamento, ou seja,
do despontar das primeiras folha, ramos e bagos até a altura da maturacdo, que é o

momento do amadurecimento e colheita das uvas.

Os resultados do IH s3o dados em graus-dia (°C dia, ou GD). O grau-dia é uma unidade
de medida térmica que permite analisar as épocas do ano mais propicias a plantacao e
colheita de espécies vegetais, determinando a duracdo e evolucdo das diferentes fases
fenoldgicas das plantas (Junior et al, 1977; Junior et al, 2004). Com efeito, esta unidade
estabelece a relagdo entre as exigéncias térmicas da planta cultivada — acumulacio de
calor para que atinja o seu desenvolvimento 6ptimo — e a temperatura do ar. A

acumulacdo de graus-dia sé é efectiva a partir do chamado “zero vegetativo”, ou seja,
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cerca de 10°C (Junior, et al, 1977; Junior, et al, 2004; Roberto, et al, 2005),
correspondendo a diferenca entre o valor da temperatura média didria e esta

temperatura-base.

Os resultados da aplicagdo do IH devem ser interpretados do seguinte modo:

Quadro 4 — Classes do clima viticola em relagdo ao indice Heliotérmico (IH).

Classe do Clima Sigla Intervalo de Classe (GD)
Muito frio [H; |H<1a00

Frio IH; [500<IH<1800
Temperado Hs 1000<IH<2100
Temperado quente H, 2100<IH<2400

(uente IHs 2400<H<3000

Muito quente Hg IH>3000

(Fonte: Tonietto & Carbonneau, 1999)

2.3. Indice de Frio Nocturno

O indice de Frio Nocturno (IF) visa analisar as condi¢des térmicas nocturnas na fase de

maturacdo da uva. A férmula foi proposta por Tonietto (1999):

IF = Tny
[eq.5]

em que:

Tng = temperatura minima média do ar no més de Setembro (hemisfério Norte) (°C)

Este indice é dos mais simples de calcular, pois os valores de temperatura minima
média (atingidos durante a noite) funcionam como resultado. Apenas sdo tidas em
conta as temperaturas do més de Setembro, que genericamente corresponde ao més

de maturacdo das uvas. Este més é decisivo para que o aroma e colorac¢do das uvas se
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aperfeicoem antes da colheita (Tonietto e Carbonneau, 2004). Se as temperaturas
minimas forem superiores a 10°C, a maturacdo das uvas estende-se também pela noite

(Santos et al, s.d.).
O quadro seguinte clarifica 0 modo como devem ser interpretados os resultados.

Quadro 5 — Classes do clima viticola em rela¢do ao indice Frio Nocturno (IF).

Classe do Clima Sigla Intervalo de classe ("C)
De noites quentes IF, >|8

De noites temperadas IFy >4 <18

De noites frias IF5 <2 <14

De noites muito frias IF, <12

(Fonte: Tonietto & Carboneau, 1999)
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3. A Regiao Demarcada do Douro e a
area viticola de Favaios (Moscatel Galego)

Num estudo desenvolvido na regido de Bordeaux, por Van Leeuwen et al (2004 in
ADVID, 2007), concluiu-se que o clima é o principal factor responsavel pela qualidade
do vinho (em cerca de 50%). Factores como o solo, a casta e as praticas culturais tém
uma influéncia menor (25%, 10% e 15-20%, respectivamente). No entanto, a produgao
de vinhos de elevada qualidade depende de uma combinacdo especifica destes
factores, naturais e humanos, cujo peso podera variar consoante a area viticola; a esta

combinacdo designa-se por terroir (Tonietto, 1999).

O conceito de terroir é descrito de inimeras formas por diversos autores. A Unidade
Terroir de Base, ou UTB, correspondem os elementos naturais mais influentes no
processo de desenvolvimento das uvas — ou seja, as varidveis do clima e do solo; a UTB
corresponde a escala da parcela (Tonietto, 2001). Por outro lado, quando se
consideram também os factores humanos que influenciam a qualidade dos vinhos,
nomeadamente as tecnologias viticolas e enoldgicas, fala-se de Unidade Terroir
Viticola, ou UTV (Tonietto, 1999). A UTV corresponde, assim, a uma escala mais
abrangente, ao nivel da exploracdo em que a vinha esta inserida (Tonietto, 2001). Por
fim, tem-se ainda o conceito de Unidade de Terroir Natural, ou UTN, que delimita uma
superficie do territério com caracteristicas semelhantes de clima, topografia, solo e

outros factores ambientais (Laville, 1993 in Carey et al, s.d.). Com efeito, a morfologia
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do terreno (altitude, exposicdo e declive) afecta a incidéncia dos raios solares, a
temperatura do ar e do solo, a exposicdo ao vento, a infiltragdo e escorréncia
superficial da dgua da chuva, o desenvolvimento pedogenético, entre outros factores

que influenciam directamente a quantidade e a qualidade das uvas.

A diferenciacdo do terroir permite delimitar dreas homogéneas, em que as interaccdes
entre a vinha e o ambiente sdo idénticas (Ruiz). Com efeito, a zonificacdo e a
denominacdo de origem de muitas regides viticolas, surgiu como uma forma
indispensavel para proteger e valorizar a originalidade dos vinhos nelas produzidos
(Tonietto, 2001; Tonietto, 2007; Blume et al, 2008). Em 1947, a Office International de
la Vigne et du Vin estabeleceu um conjunto de principios basicos que as regides, que
aspiravam ter proteccdo comercial através da denominacdo de origem, deveriam
acatar. Segundo Llopis (1997 in Blume, 2008), os principios basicos eram os que se

transcrevem:

1. Uma Denominagdo de Origem deve estar consagrada pelo seu uso e
por um comprovado nome,

2. Esse nome deve ser consequéncia das caracteristicas qualitativas do
produto, determinadas por dois tipos de influéncia de factores:

2.1. Factores naturais, cujo papel deve ser preponderante (clima,
solo, variedade, etc.), permitindo a delimitacdo de uma area de
producao;

2.2. Factores devidos a intervencdo do homem, cuja influéncia é de
maior ou menor importancia (sistema de cultivo, método de
vinificacdo, etc.);

2.3. Todo o produto viticola com Denominagdo de Origem deve ser
proveniente de uma drea de producdo delimitada e de
variedades de videiras determinadas.

(Fonte: Blume, 2008)

A determinacdo de tais principios baseou-se na experiéncia francesa, que teve uma
contribuicdo importante para a questdao da Denominacao de Origem. Em 1958, quando
varios paises assinaram o Acordo de Lisboa, respeitante as denominacdes de origem, o
reconhecimento da sua importancia tornou-se mais evidente e ganhou conotacao

(Blume, 2008).

Na sequéncia do que foi exposto, procede-se a caracterizacdo do terroir viticola nas

areas de estudo.
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3.1. Breve caracterizacdo da Regiao Demarcada do Douro

Em meados do século XVIII, a regido do Douro tornou-se a primeira regido demarcada
do mundo, ou seja, uma regido de “denominacdo de origem controlada” (Pereira,
2000). Marqués de Pombal criou a Companhia Geral da Agricultura das Vinhas do Alto
Douro como forma de melhorar o cultivo da vinha, elevar os padrdes de qualidade do
Vinho do Porto e permitir a venda dos vinhos a pre¢o mais justo, protegendo os
lavradores (Pereira, 2000). O excerto que se segue, sobre a Regido Demarcada do
Douro (RDD), descreve bem a simplicidade e a exceléncia da sua paisagem: “A
paisagem cultural do Alto Douro combina a natureza monumental do vale do rio
Douro, feito de encostas ingremes e solos pobres e acidentados, com a ac¢do ancestral
e continua do Homem, adaptando o espag¢o as necessidades agricolas de tipo
mediterraneo que a regiao suporta” (UNESCO, 2001). De facto, as regides com clima
mediterraneo, como é o caso da RDD, caracterizam-se pela sua semi-aridez, que se
manifesta na secura estival e nas precipitacdes durante meses mais frios do ano
(Pereira, 2000). Apesar disto, os declives acentuados das vertentes, o vale encaixado
do rio Douro, os solos xistentos e a escassez de agua ndo impedem o cultivo da videira

(Andresen, 2006).

A RDD estende-se desde o concelho de Mesdo Frio até Freixo de Espada a Cinta, ao
longo do vale do rio Douro, e pode ser dividida em trés sub-regides com caracteristicas
geoldgicas e climaticas especificas: Baixo Corgo, Cima Corgo e Douro Superior
(Andresen, 2006; Magalhdes et al, 2009; Pereira, 2000). O Baixo Corgo é a sub-regido
mais ocidental e, embora seja a mais pequenas das trés sub-regides, é a que tem uma
maior importancia relativa no que se refere a viticultura. O Cima Corgo é denominado
de “coracdao do Douro”, pois localiza-se na parte central da regido, sendo também ai
gue se produzem os vinhos de maior qualidade. O Douro Superior localiza-se mais a
oriente e caracteriza-se pelas boas condi¢cGes de producdo viticola, quer pela qualidade
das uvas produzidas, quer pela capacidade de mecanizacdo dos terrenos (Pereira,
2000). As trés sub-regides durienses tém caracteristicas climaticas subtilmente

diferentes. O Baixo Corgo é mais humido, com um défice hidrico estival moderado; no
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Cima Corgo e no Douro Superior, o défice hidrico no Verao varia entre moderado e

elevado, respectivamente (Pereira, 2000).

A precipitagao na RDD ronda os 1000 mm anuais, nos sectores mais a jusante, e os 400
mm anuais mais a montante do rio Douro, como se observa na figura seguinte. As
chuvas tendem a escassear entre Maio e Setembro, ou seja, na época mais quente do
ano (Andresen, 2006; Pereira, 2000). Em muitas areas de fundo do vale mais interiores,

os valores podem mesmo nao ultrapassar os 300 mm anuais (Pedrosa et al, 2004).

Precipitacdo Média Anual
I e 1200 2 1400 mm
I e 1000 2 1200 mm
I Erire 200 = 1000 mm
I cotre 700 2 200 mm
I Entre 600 & 700 mm
I Entra 500 & 600 mm
Entra 400 & 500 mm
Infariar & 400 mm

Rios principais

e

Figura 7 — Distribuicdo da precipitacdo média anual na RDD, no periodo de 1931 a 1960 (Fonte:

ADVID, 2007)

Esta distribuicdo espacial da precipitacdo deve-se ao facto do vale do Douro se
encontrar abrigado dos ventos maritimos humidos vindos do Atlantico, pelas serras do

Montemuro, Alvao e Mar3o.

O clima duriense é ainda caracterizado por grandes amplitudes térmicas anuais.
Comparando as temperaturas médias dos meses mais quentes com as dos meses mais
frios, observa-se uma variagdo que pode exceder os 20°C (Daveau, 1985). Segundo os
tipos térmicos de Suzanne Daveau (1985), o Vale do Douro encontra-se na categoria de
“Verdo muito quente”, o que corresponde a mais de 120 dias com temperaturas
superiores a 32°C, e na categoria de “Inverno fresco”, tendo entre 10 e 30 dias por ano

com temperaturas inferiores a 0°C (ndo sendo, por isso, das regides mais frias do pais).
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Assim, a temperatura média anual na RDD é extremamente influenciada pelas
temperaturas maximas, pelo que sao os fundos de vale que surgem com valores mais

elevados (figura 8).

Temp. Média (*C)
11-12

12-13
| RERT
B 1415
B s
B =7

— Ries

Figura 8 — A temperatura média anual na RDD, no periodo entre 1931 e 1960 (Fonte: ADVID,
2007)

Conhecer a geologia da RDD é essencial para avaliar a aptidao da regido quanto a
cultura da vinha. Esta regido esta integrada no complexo geolégico Xisto-grauvaquico
ante-ordovicico (Pedrosa et al, 2004; Pereira, 2000). Em torno do grande macico de
xisto afloram granitos, com menos capacidade de retencdo de 4gua e nutrientes, e
logo com menor aptiddo para a producdo de vinhos de qualidade (Pereira, 2000). Alids,
muitos autores referem que os vinhos produzidos em terras xistentas sdo de melhor
qualidade do que os provenientes de terrenos graniticos (Carvalho, 1948 in Pedrosa et
al, 2004). De facto, a grande maioria da producdo viticola na RDD é sustentada por
antropossolos, que sdo solos formados pelo Homem a partir da transformacdo dos
xistos. Estes solos caracterizam-se por serem muito pedregosos, com texturas que

variam entre o arenoso fino e o limoso (Pereira, 2000).

Como técnica secular para evitar a erosao dos solos pelas dguas de escorréncia, ao
longo das declivosas encostas durienses, construiram-se terracos, varandas ou
socalcos com muros (Pedrosa & Pereira, 2009). O programa DISforME (“Desertification

Indicators System for Mediterranean Europe”) sugere que a existéncia de terracos
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constitui um indicador de desertificacdo, pois a sua existéncia ja € em si mesma uma
medida de combate a erosdo dos solos. A infiltracdo da dgua pelos solos é, assim,

também, maior, tornando-os mais férteis.

Actualmente, a plantagao de vinha em patamares, em vez de ser feita com muros de
suporte, é fixada apenas com taludes de terra. O nimero de alinhamentos de videiras
depende do grau de inclinagdo da superficie, mas normalmente ndao excede os dois
alinhamentos por patamar. Isto afecta a produtividade por hectare e agrava o risco de
sulcagem ou de movimentos de massa, mas, por outro lado, facilita a mecanizagao da
vinha (Pedrosa & Pereira, 2009). Nas vinhas ao alto, os alinhamentos encontram-se ao
longo da vertente, acompanhando o declive. Apesar de ndo apresentar grandes
problemas de erosao, este modo de cultivo ndo se mostra muito produtivo (Pedrosa &

Pereira, 2009).

3.2. Area viticola de Favaios e as condi¢des ambientais da casta Moscatel Galego

3.2.1. A area viticola de Favaios

A freguesia de Favaios pertence ao concelho de Alijé, no distrito de Vila Real, sendo
delimitada a oeste pelo rio Pinhdo. A economia baseia-se fundamentalmente no sector
primdrio, com destaque para a viticultura, sendo que a produgdo vitivinicola esta

ligada a casta Moscatel Galego.

O clima em Favaios apresenta, em termos gerais, a feicdo mediterrdnea comum as
areas incluidas na RDD. Desta forma, passa-se a caracterizar aspectos mais particulares
a esta freguesia. O relevo de Favaios caracteriza-se por uma area plandltica a Nordeste
e Este, que se encontra profundamente entalhada pelo rio Pinhdo e seus afluentes da
margem direita, a Oeste e Sudoeste (figura 9). O planalto de Favaios ocupa uma
extensa drea da freguesia, onde se registam as altitudes mais elevadas, entre os 500m

e os 700m.
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Figura 9 — Modelo digital do terreno da freguesia de Favaios

O declive acentuado das vertentes dos vales do rio Pinhdo e seus afluentes (entre 15 a
35%; figura 10) determina que a plantacdo de vinhas dependa, sobretudo, do engenho
do Homem que constréi socalcos ou terracos, com ou sem muro, de modo a suportar
os solos. Esta forte inclinacdo da superficie pode implicar uma maior vulnerabilidade a
desertificacdo, sendo o terrago um modo de impedir a lavagem e perda dos solos. De
acordo com o DISforME, com menos de 15% de inclinacdo, os terrenos dificilmente
sofrem danos. Contudo, é imprescindivel uma manutencdo regular das areas mais
declivosas, nomeadamente, entre os 15 e os 35% a probabilidade de ruina ou de
arrastamento aumenta de modo proporcional ao aumento da inclinacdo. Por fim,
terrenos com mais de 35% de inclinagdo sdo quase insustentaveis, devido a elevada

probabilidade de destruicdo e desmoronamento.
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Figura 10 — Declives da freguesia de Favaios (% de inclinagdo)

A partir da andlise da fotografia aérea de Favaios (fornecida pela Camara Municipal de
Alijé, datada de 2005), delimitaram-se as parcelas cultivadas com vinha, que foram

classificadas em funcdo da existéncia ou ndo de terracos, de seguinte forma:

Quadro 6 — Classificagdo das parcelas viticolas.

Tipo de parcela viticola Descrigéo

Foram determinados como “Normal” os terrenos que apresentavam
Normal ' ' .

uma configuragao plana ou muito pouco declivosa

(s terrenos com terrago sdo todos os que apresentam as plantagies
Terrago . . '

de vinha em varandas devido ao declive acentuado

“Terragos com mura” sio os terrenos que necessitam de muros que
Terrago com muro suportem o solo evitando o seu arrastamento devido ao declive muito

acentuado

(s terrenos abandonados sdo os que apresentam sinais de falta de
Abandonado _

manutengéo, ou seja, vegetagdo ruderal etc.
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De acordo com o total de parcelas delimitadas, pode-se verificar uma predominancia
de terrenos normais, em cerca de 79% de todas as parcelas. Este facto esta associado a
grande superficie aplanada da freguesia de Favaios. Por outro lado, é evidente a
existéncia de terragos, com e sem muro, nas areas mais declivosas de vertente. Este
facto ndo impede, contudo, a existéncia de grandes propriedades agricolas. A
existéncia de vinha em declives tdo acentuados levanta inimeros problemas, quer na
manutencdo dos terracos, quer na utilizacdo de maquinaria ou ainda no que concerne
ao perigo de arrastamento de grandes quantidades de terra em épocas de chuvas
fortes. Por fim, os terrenos abandonados sdo uma minoria (somente 1,8% de todas as
parcelas). Pode verificar-se, através da figura 11, que os terrenos abandonados
existem um pouco por toda a freguesia, o que exclui a possibilidade de abandono de

parcelas em areas declivosas ou de parcelas pequenas demais para serem rentaveis.

Tipo de terrenc agricols

[ R,
normal

| seerago com @ sem muro

Figura 11 — Tipo de terreno agricola (cultura da vinha) na freguesia de Favaios

37



3.2.2. A casta Moscatel Galego

A casta moscatel, e as suas variedades, é originaria do Médio Oriente, tendo sido
introduzida no territério continental durante o Império Romano (Infovini). Teve
variadas modificagdes ao longo dos tempos e, actualmente, existem pelo menos trés
variedades da casta moscatel em Portugal, sendo que as duas mais conhecidas sao o
Moscatel Roxo, ou Moscatel de Setubal (que tem ainda outras denominacdes),
cultivado essencialmente em Setubal, e o Moscatel Galego, na variedade branca,
plantado no Douro, sobretudo na freguesia de Favaios. Internacionalmente, a casta
tem outras denominagdes; é conhecida como Muscat Blanc a Petits Grains (moscatel
de grao pequeno) ou Muscat de Frontignan, referente a uma area do sul de Franca que

também produz vinhos licorosos recorrendo somente a esta casta (Wine search).

Os cachos moscatel galego sdo de dimensdo média ou pequena, e as uvas de cor
verde-amarelado tém um tamanho médio. Esta casta, no Douro, é utilizada na
producdo de vinhos licorosos. O moscatel de Favaios, como exemplo, é uma variedade

do vinho do Porto, que apenas difere deste, pois é produzido com apenas esta casta.

Para ter um desenvolvimento éptimo, a casta Moscatel Galego, deve ser criada em
ambiente mediterraneo, sendo que suporta as elevadas temperaturas estivais que lhe

sdo caracteristicas (Wine search).

A evolucdo do ciclo fenolégico da casta Moscatel Galego depende ndo sé das suas
caracteristicas, mas também das técnicas utilizadas pelo produtor e do tipo de vinho
qgue se pretende produzir. No entanto, segundo o estudo apresentado por Van
Leeuwen et al (2008), que estima as exigéncias térmicas para vdrias castas, incluindo o
Moscatel Galego (Muscat de Frontignan), este caracteriza-se por um abrolhamento
precoce, ou seja, ndo necessita de temperaturas muito elevadas para despontar (42
GD até ao abrolhamento; figura 12), por uma floracdo intermédia (367 GD; figura 13) e

um pintor precoce (992 GD; figura 14).
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Figura 12 — Somatédrio de graus-dia (GD, calculados para a temperatura-base de 109C)

necessarios ao abrolhamento, desde 1 Janeiro, para o Moscatel Galego e outras castas

(modificado de VAN LEEUWEN et al, 2008)
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Figura 13 — Somatério de graus-dia (GD, calculados para a temperatura-base de 102C)
necessarios a floragcdo, desde 1 Janeiro, para o Moscatel Galego e outras castas (modificado de

VAN LEEUWEN et al, 2008)
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Figura 14 — Somatédrio de graus-dia (GD, calculados para a temperatura-base de 109C)
necessarios ao pintor, desde 1 Janeiro, para o Moscatel Galego e outras castas (modificado de

VAN LEEUWEN et al, 2008)
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4. Pressupostos metodoldgicos

O desenvolvimento do presente trabalho seguiu de perto a metodologia geral do
Sistema de Classificacdo Climatica Multicritério Geoviticola (Sistema CCM Geoviticola),
proposta por Tonietto (1999). No entanto, como objectivo subjacente a esta
metodologia, avaliaram-se as varia¢Oes interanuais e a tendéncia manifestada por
diversas varidveis climaticas estudadas e pelos indices bioclimaticos do Sistema CCM,
num periodo longo de tempo. Assim, a série temporal analisada diz respeito aos anos
de 1976 a 2009, para os dados das estacdes meteorolégicas de Régua e Pinhdo, do
Instituto de Meteorologia. Estas sdo as duas estacdes existentes na area geografica da
Regido Demarcada do Douro. Todos os calculos estatisticos e sua representacdo grafica

foram feitos automaticamente através do programa informatico Excel 2007.

4.1. Alteracao climatica na Regidao Demarcada do Douro entre 1976 e 2009

A fim de avaliar a alteracdo climatica no periodo estudado recorreram-se aos dados de
temperatura média, minima média e maxima média mensais, bem como a

precipitacdo total mensal.
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4.1.1. Temperatura média, minima média e maxima média mensais

O estudo das temperaturas restringiu-se aos meses de Abril a Setembro, entre 1976 e
2009, que abrangem o periodo activo do ciclo vegetativo da videira, em termos
genéricos. Para além da temperatura média mensal, considerou-se de extrema
importancia o estudo discriminado da temperatura minima média e maxima média,
para identificar qual das duas mais influencia a evolucdo da temperatura ao longo da
série estudada. Contudo, na estacdo do Pinhdo existem lacunas de dados nos anos de
1979, 1982, 1985, 1992, 1994 e 2002, enquanto na estacdo da Régua faltam os dados
dos anos de 1994 e 2006.

A variacdo interanual das temperaturas foi avaliada através do método estatistico das
médias modveis simples. Este cdlculo permite reduzir a interferéncia de valores
extremos numa série temporal de dados, ao suavizar flutuacdes e conservar apenas o0s
valores que revelam uma tendéncia. A partir das médias méveis — calculadas para o
intervalo de 3 anos — estabeleceu-se, entdo, a respectiva recta de regressao linear,
para identificar a existéncia ou ndo de uma tendéncia significativa ao longo dos 33

anos estudados.

O processo de calculo das médias moveis e da recta de regressdo teve em conta a
média do periodo de Abril a Setembro e também os dados mensais, em separado, de
Margo, Abril, Agosto e Setembro. Com efeito, pretendeu-se observar as tendéncias
individuais em meses fulcrais para o desenvolvimento da videira, nomeadamente os
correspondentes ao inicio da fase fenoldgica do abrolhamento (Margo ou Abril) e os
correspondentes a fase fenoldgica da maturacao (Agosto ou Setembro). Também para
estes meses se registaram lacunas, nomeadamente para a estacdo da Régua faltam os
dados relativos a Marco de 1991 e de Agosto de 2006. No caso do Pinhdo os dados em
falta sdo os seguintes: temperaturas médias e minimas dos meses de Margo, Abril,
Agosto e Setembro de 2002; temperaturas médias, maximas e minimas de Agosto de

1985 e 1992, bem como de Setembro de 1992.
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4.1.2. Precipitacdo total mensal

Para a andlise da variagdo interanual da precipitagdo mensal recorreu-se a duas
metodologias distintas: o regime provavel de precipitacdo, com base no método
estatistico dos decis, calculados para a série de dados de 1976 a 2009 e publicados por
Bettencourt (1984) para anos anteriores — abrangendo um periodo de 41 anos para a
estacdo da Régua e de 43 anos para a estacdo do Pinhdo; e, o calendario de
precipitacdo, inter e intranual, com base no método dos quintis, calculado para a

mesma série.

Regime provdvel da precipitagdo

Na analise do regime provavel de precipitacao, foram excluidos, por falta de dados, os
meses dos seguintes anos, para a estacdo do Régua: Dezembro de 1990; Janeiro,
Fevereiro e Marco de 1991; Julho de 1994 e Agosto de 2006. No caso da estacdo do
Pinhdo, foram excluidos os dados seguintes: Julho e Dezembro de 1979; Janeiro de
1980; Junho e Julho de 1982; Agosto de 1985; Julho, Agosto e Setembro de 1992; Julho
de 1994 e Outubro de 2009.

Os decis sao um método de “aplicacdo de diferentes niveis de probabilidade
acumulada” (Bettencourt, 1984), sendo que a cada decil corresponde uma
probabilidade de 10%. Desta forma, o 12 decil (D1) corresponde ao valor de
precipitacdo que ndo é excedido pelos 10% dos totais mais baixos, mas é ultrapassado
em 90% dos casos; por sua vez, o 92 decil (D9) corresponde a quantidade de
precipitacdo que sé é ultrapassada em 10% dos casos, sendo sempre inferior para 90%
dos valores totais. Este método adequa-se a analise de uma série longa de dados de
precipitacdo, que se trata de um elemento climdtico com um comportamento
interanual muito irregular as nossas latitudes. Assim, o seu estudo temporal deve ser
feito em termos probabilisticos e ndo em funcdo de uma tendéncia linear, tal como
sucede para as temperaturas, que registam uma muito menor variabilidade entre

anos.

O calculo dos decis foi feito més a més, sendo que cada série mensal foi ordenada de

modo crescente. A partir desta ordenacgao calculam-se os 9 decis, que dividem a série
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ordenada em 10 partes iguais. Consideraram-se igualmente, na analise, os valores
extremos (minimo e maximo) registados em cada série mensal. Com base nesta divisao
é possivel distinguir, no contexto da série temporal estudada, os meses classificados
como maioritariamente secos (valores abaixo do 32 decil, ou D3), normais (valores
entre o 42 e o0 62 decil, ou de D4 a D6) ou chuvosos (valores superiores ao 72 decil, ou

D7).

Embora se tenha organizado a representacdo grafica dos minimos (Min), decis (D1 a
D9) e maximos (Max) em fun¢do do ano hidrolégico — ou seja, de Setembro a Agosto —,
a analise s6 pode ser feita para cada més em separado, uma vez que estes dados
estatisticos nao reflectem uma ordem cronolégica ou sequéncia intranual; tratam-se
apenas de valores probabilisticos. Por outras palavras, podemos apontar a maior ou
menor probabilidade de um determinado més ser chuvoso (ou seco), mas ndo
podemos individualizar os anos da série a que correspondem tais probabilidades, nem

avaliar o respectivo contexto intranual da distribuicdo da precipitacao.

Calenddrio de precipitagdo (inter e intranual)

A elaboracdo do calendario de precipitacdo vem complementar o estudo anterior, ja
gue possibilita a analise sequencial da distribuicdo da precipitacdo ao longo de cada
ano e entre anos consecutivos (ver, por exemplo, Ramos, 1987). Por isso mesmo,
reuniram-se os dados de precipitacdo mensal segundo o ano hidroldgico; assim, os
dados dos meses de Setembro a Dezembro dizem respeito a um determinado ano civil
e os dados dos meses de Janeiro a Agosto referem-se ao ano civil seguinte. Contudo,
na estacdo do Pinhdo faltam dados de 1978/79, 1979/80, 1981/82, 1984/85, 1991/92,
1992/93, 1993/94, e na estacdo da Régua faltam dados de 1990/91, 1993/94, 2005/06,

pelo que estes anos nao foram considerados no estudo.

A partir das séries ordenadas, por ordem crescente, dos totais de precipitacdo mensais
e anuais, utilizou-se o método estatistico dos quintis para as dividir em 5 partes iguais.
Estas divisGes permitiram distinguir 5 classes de precipitacdo, nomeadamente: meses e
anos muito secos, correspondentes aos valores inferiores ao 12 quintil; meses e anos

secos, quando os valores se encontram entre o 12 e o 22 quintil; meses e anos normais,
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guando a precipitacdo assume valores entre o 22 e o 32 quintil;, meses e anos
chuvosos, correspondentes a quantitativos entre o 32 e o 42 quintil; e, finalmente,
meses e anos muito chuvosos, no caso da precipitacdo ser superior ao 42 quintil

(Ramos, 1987).

Como em Julho e Agosto é frequente terem-se valores nulos de precipitacdo, ao longo
de varios anos da série de dados, classificaram-se estes valores como meses muito
secos, independentemente do intervalo entre quintis onde possam surgir. Por outro
lado, os totais dos meses de Verdo classificados como chuvosos ou muito chuvosos
sdo, em geral, muito inferiores aos dos meses da estacdo humida com esta mesma
classificacdo, ndo tendo, assim, o mesmo significado em termos hidroldgicos. Como
consequéncia, ndo se pode atribuir aos meses de Verdo o cardcter chuvoso ou seco de
um ano hidrolégico. Pelo contrario, as caracteristicas dos varios meses de Inverno, do

Outono e Primavera, sdo determinantes para o caracter global do ano hidrolégico

Com base no calendério de precipitacao, analisou-se a intensidade pluviométrica anual
— Ou seja, a maior ou menor concentragao temporal de valores de precipitagdao mensal
(P) superiores a 100mm, em cada ano hidrolégico —, de modo a identificar possiveis
alteragGes na ocorréncia e distribuicdao das chuvas mais abundantes, ao longo da série
de 1976 a 2009. Para tal, procedeu-se ao somatorio dos valores mensais de P>100mm
e estimou-se a sua importancia relativa para os quantitativos anuais, segundo a

equacao seguinte:

P
IP = =2 100

Protal
[eq.6]
em que:
IP=intensidade pluviométrica (%)
P-100mm= soma das precipitacdes mensais superiores a 100mm, num ano hidrolégico

P:otai= precipitacdo total, num ano hidrolégico
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4.2. Potencial climatico da Regido Demarcada do Douro entre 1976 e 2009

Os indices bioclimaticos que comp&em o Sistema CCM Geoviticola — indice de Seca (IS),
indice Heliotérmico (IH) e indice de Frio Nocturno (IF) — foram apresentados no
capitulo anterior. Desta maneira, a metodologia que lhes esta subjacente foi ja, em
grande parte, explicada. Resta, portanto, acrescentar alguns aspectos que se prendem

com as limitagdes dos dados meteoroldgicos analisados no presente trabalho.

4.2.1. Indice de Seca

O indice de Seca (IS) calcula-se a partir de dois parametros — a precipitacdo mensal (ver
[eq.1]) e a evapotranspiracdo potencial — para o periodo de 1 de Abril até 30
Setembro. Relativamente aos dados de precipitacdo utilizados, ndo se consideraram os
anos de 1979, 1982, 1985, 1992, 1994, 2002 e 2006 na esta¢ao do Pinhdao, bem como

os anos de 1994 e 2006 na estacao da Régua, devido as lacunas existentes.

A quantificacdo da evapotranspiracdo potencial (ETP) mensal constitui um cdlculo
intermédio necessdrio para determinar a transpiracao potencial do vinhedo (T,), tal

como consta em [eq.2].

Tonietto e Carbonneau (1999; 2004) sugerem que a ETP seja calculada pelo método de
Penman (1945). No entanto, este método exige uma grande diversidade de dados, tais
como: a radiagdo solar, humidade do ar, velocidade do vento, temperatura do ar,
pressdo atmosférica, e outros (Medeiros, 2005). Como muitos destes dados, sdo
totalmente impossiveis de recolher ou de adquirir, foi necessario calcular a ETP através
de uma equacdo alternativa a de Penman. Esta equacdo, desenvolvida por Hargreaves,
permite estimar uma evapotranspiracdo de referéncia (ET,), somente a partir dos
dados de temperatura média, minima e maxima, recorrendo a valores padronizados
gue calibram e permitem adequar a equacdo a situacdo concreta da drea de estudo

(FAO, s.d.).
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O célculo de ET, é, assim, feito através da seguinte equacgdo:

ET, = 0,0023 (Tméd + 17,8)(Tméax — Tmin)*® R,
[eq.7]

em que:
ET,= evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia)

Ra = radiagdo extraterrestre (mm/dia)

A radiacdo terrestre (Ra) é o valor correspondente a radiacdo solar que atinge
determinada latitude, no dia 15 de cada més, dada em MJ/mZ/dia e posteriormente
convertida no seu equivalente mm/dia (dividindo-se os valores em MJ/m?/dia por
2,45). Os valores de Ra ndo convertidos estdao publicados em FAO (s.d.), sendo que
aqueles que mais se adequam ao presente trabalho sdo os que se referem a latitude

de 40° N.

Embora se tenham calculado as médias méveis para o intervalo de 3 anos, a forte
irregularidade anual do IS ao longo da série de 1976 a 2009, ndo permitiu estabelecer

uma tendéncia linear (regressao).

4.2.2. indice Heliotérmico

Para o calculo do Indice Heliotérmico (IH) foram usados os dados de temperatura
média e maxima média, para os meses de Abril até Setembro, das estacdes
meteoroldgicas do Pinhdo e da Régua. Os dados em falta, em ambas as estag¢des, sao

os referidos anteriormente.

Em IH, os dados mensais de temperatura devem ser convertidos em valores didrios,
sendo que para tal se multiplicam os primeiros pelo nimero de dias do respectivo més.
Além disso, é necessario estimar o coeficiente de dura¢do do dia (k). Este ultimo
corresponde a um valor padronizado, que para as latitudes entre 40°00’ e 42°00’,

como é o caso da Regido Demarcada do Douro, corresponde a 1,02.
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O resultado serd em graus-dia, correspondentes ao valor acumulado desde o inicio de
Abril até ao final de Setembro (ver [eq.4]). Para a avaliagdo de uma tendéncia
temporal, recorreu-se ao método das médias méveis (intervalo de 3 anos) e calculou-

se a recta de regressao linear.

4.2.3. indice de Frio Nocturno

O indice de Frio Nocturno (IF) corresponde directamente a temperatura minima média
do més de Setembro, nas estacdes do Pinhdo e da Régua. Os aspectos metodoldgicos

associados a esta variavel foram, portanto, atras abordados.

4.3. Exigéncia térmica e precocidade de estados fenoldgicos da casta Moscatel

Galego entre 1976 e 2009

Numa ultima etapa do presente estudo, focalizou-se a investigacdo sobre a casta
utilizada na producdo do vinho de Favaios — o Moscatel Galego —, caracteristico da
area vitivinicola de Alij6. Para tal, procurou-se caracterizar a evolugdo do seu
comportamento fenoldgico, ao longo da série temporal analisada. Tendo como
referéncia os valores das exigéncias térmicas (em graus-dia; GD) estimados para esta
casta, no estudo desenvolvido por Van Leeuwen et al. (2008), avaliou-se a precocidade
dos estados fenolégicos do abrolhamento, floracdo e pintor em cada ano. Neste
mesmo estudo, adoptaram-se as datas da vindima como representativas da fase da
maturacdo. Isto deveu-se, segundo os autores, ao facto da maturacdo constituir o
estado fenolégico que maior imprecisdao envolve na sua definicdo, uma vez que é
altamente dependente do tipo de vinho que se pretende produzir. Ora, o estudo
referido ndo inclui dados sobre esta ultima fase de desenvolvimento da videira para a
casta do Moscatel Galego; além disso, a informacdo sistematizada, sobre as datas da
vindima, disponivel na Adega Cooperativa de Favaios remonta apenas ao ano de 2002,
sendo que também ndo se obteve informacdo semelhante no Instituto da Vinha e do
Vinho, no Instituto dos Vinhos do Porto e do Douro, na Casa do Douro, nem em

empresas particulares. Desta forma, ndo se incluiu a fase da maturacdo na analise
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desenvolvida no presente trabalho. Contudo, esta prevista a construcdo de uma base
de dados sobre esta mesma informacgao, pela Associagdo para o Desenvolvimento da
Viticultura Duriense (ADVID), tal como nos adiantou a empresa Sogrape Vinhos, no e-

mail que se passa a transcrever:

Ap0ds contacto com o departamento de enologia, obtivemos a seguinte

resposta:

“Essa informagdo ndo existe na ADVID nem em nenhum organismo oficial
ou privado. Cada empresa tem os registos das suas préprias vindimas,
mas estes ndo se encontram sistematizados para a regido.

A ADVID, no ambito do Projecto de Adaptagdo as Alteragdes Climaticas
tem previsto executar um levantamento destes dados entre os seus
associados para, precisamente criar esta base de informacgdo. Esse
trabalho ndo devera estar concluido antes do final de 2011.”

20 de Setembro de 2010

Voltando ao trabalho de Van Leeuwen et al. (2008) — e tal como ja se mencionou em
capitulo anterior — sdo necessdrios 42 GD para o Moscatel Galego abrolhar, 367 GD
para florir e 992 GD para pintar, acumulados a partir de 1 de Janeiro em funcdo da
temperatura base de 10°C (zero vegetativo da videira). Desta maneira, utilizaram-se os
dados da temperatura média, dos meses de Janeiro a Outubro. A estacdo do Pinhao é
mais fidedigna para esta analise concreta, pois localiza-se no concelho de Alijo e a
somente 13 quildmetros da freguesia de Favaios, onde se concentra a maior producao
da casta Moscatel Galego. Assim, analisaram-se unicamente os dados relativos a
estacdo do Pinhdo, que melhor caracterizam as exigéncias térmicas e a evolugcdo do
ciclo fenoldgico da casta, ao longo da série temporal estudada. Por falta de dados, ndo

foram tidos em conta os anos de 1982, 1992, 1994 e 2002 na esta¢do do Pinhao.

Considera-se que sé ha acumulacdo de graus-dia, num determinado més, quando a
temperatura média é superior a temperatura de base, sendo que o valor acumulado
pela videira corresponde a diferenca entre estas duas temperaturas. Para converter
este resultado em graus-dia é necessdario multiplica-lo pelo nimero de dias do

respectivo més.

Obtidos os graus-dia, procedeu-se a sua soma cumulativa, desde Janeiro até Outubro,

de modo a identificar os meses em que foram atingidos os valores utilizados como
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referéncia para a casta Moscatel Galego. Veja-se o exemplo seguinte, que ilustra a

metodologia seguida:

Graus-dia (GD) acumulados desde 1 Janeiro

Jan/Fev | Jan/Mar | Jan/Abr | Jan/Mai | Jan/Jun | Jan/Jul | Jan/Ago | Jan/Set | Jan/Out

0 55,8 154,8 421,4 835,4 | 1278,7 | 1684,8 | 1948,8 | 2091,4

Considerou-se que o inicio do abrolhamento terd ocorrido em Margo, uma vez que o
valor de 42 GD nao foi atingido em Fevereiro, tendo sido acumulado durante aquele
més. Ja os graus-dia necessarios para a floracdo terdo sido atingidos durante o més de
Maio, em que se ultrapassou o valor de referéncia de 367 GD. Finalmente, o pintor
terd ocorrido em Julho, més em que os graus-dia acumulados excederam os 992 GD

necessarios.

O método da exigéncia térmica adoptado por Van Leeuwen et al. (2008), e aplicado no
presente trabalho, apresenta algumas limitagdes. A acumulacdo de graus-dia é
proporcional a temperatura média, pelo que este método sobrevaloriza a importancia
das temperaturas mais elevadas no desenvolvimento do ciclo da videira. Na realidade,
0s processos fotossintéticos atingem o seu maximo aos 25°C, ndo sendo indispensaveis
temperaturas superiores para acelerar o ciclo fenolégico da videira (Van Leeuwen et
al., 2008). Muito pelo contrario, com temperaturas acima dos 35°C, a planta pode
entrar em amortecimento, tal como atrds ja se explicitou, ndo havendo ligar a
acumulacdo de graus-dia. Por outro lado, a fenologia nao depende exclusivamente da
temperatura do ar; varidveis como o albedo do solo — que determina a sua
temperatura ao nivel da zona radicular — e o défice hidrico contribuem para uma

maturagdo mais ou menos precoce.
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5. Resultados

Neste capitulo, descrevem-se os principais resultados obtidos no presente trabalho.
Para a sua apresentacdo, seguiu-se a organizacao dos pressupostos metodoldgicos, de
maneira a facilitar e a sistematizar a analise, feita por estacdo meteoroldgica (Pinhao e

Régua).

5.1. Alteracao climatica na Regido Demarcada do Douro entre 1976 e 2009

5.1.1. Temperatura média, minima média e maxima média
Pinhdo (Abril a Setembro)

A tendéncia para o aumento das temperaturas média e minima média é significativa
(R’>0,5) na estacdo meteoroldgica do Pinhdo (gréfico 1). A temperatura média, entre
1976 e 2009, registou uma subida na ordem de 3,4°C, enquanto a temperatura minima
média registou um aumento, mais notério, de 3,7°C. Pode, assim, dizer-se que o ritmo
de subida destas temperaturas tendeu a ser evidente no Pinhdo. Pelo contrario, a
tendéncia para o aumento da temperatura maxima média, nesta estacdao, nao foi

significativa (R*= 0,389).
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Grafico 1 — Médias moveis (previsdo) e regressdo linear das temperaturas média, minima

média e maxima média, dos meses de Abril a Setembro, desde 1976 a 2009, na estagdo

meteoroldgica da Pinhao.

Régua (Abril a Setembro)

Na estacdo meteoroldgica da Régua, nos meses de Abril a Setembro (grafico 2),
verificou-se um aumento, bastante significativo, da temperatura média (R2=0,693) -
em 2009 era 2,26°C mais elevada que no inicio da série, pois o ritmo de subida foi de

0,068°C por ano.

O aumento da temperatura minima média foi muito significativo (R?=0,810) — a um
ritmo de 0,092°C por ano —, observando-se uma subida, desde 1976 a 2009, de mais
3°C. Tal como no Pinhdo, a tendéncia para o aumento das temperaturas maximas

médias n3o foi significativa (R’= 0,3676).
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Grafico 2 — Médias modveis (previsdao) e regressdo linear das temperaturas média, minima

média e maxima média, dos meses de Abril a Setembro, desde 1976 a 2009, na estacdo

meteoroldgica da Régua.

Pinhdo (Margo e Abril)

A temperatura do ar ndo parece ter aumentado significativamente no més de Marco,

ao longo da série estudada (grafico 3).
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Gréfico 3 — Médias moveis (previsdo) e regressao linear, da temperatura média, minima média

e maxima média, do més de Mar¢o, desde 1976 a 2009, na estagao meteoroldgica da Pinhdo.
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Contrariamente ao més anterior, em Abril (grafico 4) registou-se uma tendéncia
positiva da temperatura média (R2=0,629), fazendo com que, de 1976 a 2009, os
valores tenham tido um aumento de 3,3°C. Mais expressivo foi a subida da
temperatura maxima média (R’= 0,614). Por ano, o seu aumento deu-se na ordem de

0,133°C; assim, em 2009 a temperatura maxima média ja tinha aumentado 4,4°C.

No Pinhdo, o aumento da temperatura minima média em Abril ndo foi significativo. Os

valores no final da série aproximam-se do “zero vegetativo”, mas ndo o ultrapassam.
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Gréfico 4 — Médias modveis (previsdo) e regressao linear da temperatura média, minima média

e maxima média, do més de Abril, desde 1976 a 2009, na estagdo meteorolégica da Pinhao.

Régua (Margo e Abril)

Ao longo da série temporal estudada, ndao se verificam tendéncias significativas de
aumento das temperaturas do ar (média, maxima média ou minima média) para o més
de Marco, tal como se depreende do grafico 5. Relativamente ao més de Abril, verifica-
se uma tendéncia significativa para o aumento da temperatura média (R°= 0,6573),
sendo que em 2009 o valor ja era 3,24°C superior (grafico 6). Contudo, a subida mais
interessante foi a da temperatura minima média (R°=0,7701), que ja ultrapassou o

“zero vegetativo” nos ultimos anos da série estudada.
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O aumento da temperatura maxima média, embora estatisticamente pouco

significativo (R2= 0,492), foi bastante expressivo, na ordem de 3,6°C, entre 1976 e
2009.
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Gréfico 5 — Médias moveis (previsdo) e regressao linear da temperatura média, minima média

e maxima média, do més de Mar¢o, desde 1976 a 2009, na estagao meteoroldgica da Régua.
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Griéfico 6 — Médias moveis (previsdo) e regressao linear da temperatura média, minima média

e maxima média, do més de Abril, desde 1976 a 2009, na esta¢cdo meteorolégica da Régua.
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Pinhdo (Agosto e Setembro)

Verifica-se um aumento significativo das temperaturas médias, em Agosto (R’= 0,593),
sendo que, desde 1976 a 2009, se registou uma subida de 3,2°C (grafico 7). A
temperatura minima média, neste més, também aumentou significativamente no
Pinh3o, a um ritmo de 0,122°C por ano. Com efeito, no inicio da série os valores
rondavam os 15°C, sendo que em 2009 a temperatura minima média j& era 4°C
superior, aproximando-se dos valores das noites tropicais (que rondam os 20°C).
Quanto a temperatura maxima média em Agosto, ndo se verificou uma tendéncia

positiva estatisticamente significativa.
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Grafico 7 — Médias mdveis (previsdo) e regressao linear da temperatura média, minima média

e maxima média, do més de Agosto, desde 1976 a 2009, na estacdo meteoroldgica da Pinhdo.

Em Setembro, as temperaturas do ar ndo experimentaram qualquer variagdo temporal

significativa (grafico 8).
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Grafico 8 — Médias mdveis (previsao) e regressao linear da temperatura média, minima média

e maxima média, do més de Setembro, desde 1976 a 2009, na estagdo meteoroldgica da

Pinh3o.

Régua (Agosto e Setembro)

Na Régua, somente a temperatura minima média, em Agosto, mostrou uma tendéncia
significativa para o aumento (R*= 0,5582), a um ritmo de 0,1039°C por ano (grafico 9).

Assim, desde 1976 a 2009, temperatura minima média subiu 3,4°C.
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Grafico 9 — Médias méveis (previsdo) e regressdo linear da temperatura média, minima média

e maxima média, do més de Agosto, desde 1976 a 2009, na estagcdo meteoroldgica da Régua.
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Em Setembro, a tendéncia é mais débil (R2=0,469) e as temperaturas minimas médias

subiram 2,2°C entre 1976 e 2009, a um ritmo de 0,068°C por ano (grafico 10).

N
o

==¢=—Previsao
35 y-=-0,0308%+29,97
== Actual
30 TS TGS S ——— N
' === Previsdo Tmax

N
w

=== Actual Tmax

Temperatura °C
N
o

15 - === Previsdo Tmin
10 =@=Actual Tmin
5 —— Linear (Previsdo)
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 . o~
© 0 O N ¥ VO X O N T VW W O N T VW © Linear (Previsdo
™~ N~ 0 o] o] 0 o0 a O O O [e)] o o o o o 7
A O DDA DN DA N OO O O 6 O Tmax)
AR —— Linear (Previs3o
Anos Tmin)

Gréfico 10 —Médias mdveis (previsdo) e regressao linear da temperatura média, minima média,

maxima média, do més de Setembro, desde 1976 a 2009, na estacdao meteoroldgica da Régua.

5.1.2. Precipitagao total mensal

5.1.2.1. Regime provavel da precipitacao
Pinhdo (série temporal de 43 anos, anterior a 1976)

A estacdo do Pinhdo apresenta um regime mensal de precipitacdo relativamente
regular, tendo em conta os quantitativos mensais bastante reduzidos (mesmo durante
os meses considerados mais chuvosos, os maximos absolutos ndo ultrapassam os
300mm; quadro 7), facto que se prende com uma localizacdo interior e préxima ao

fundo do Vale do Douro, que determina a sua posicdo de abrigo.

Os maximos principais de precipitagdo ocorrem no més de Dezembro (em 70% dos
anos), sobretudo nos anos secos e normais (quadro 7 e grafico 11). Em anos muito

chuvosos, o maximo principal pode corresponder a Janeiro (20% de probabilidade).
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Quadro 7 — Decis e valores extremos absolutos correspondentes a estagdo meteoroldgica do

Pinhdo, para a série temporal de 43 anos, anterior a 1976 (Fonte: Bettencourt, 1984).

Decis Set | Out |Nov |Dez |Jan|Fev [Mar | Abr | Mai | Jun|Jul | Ago
Min o 0 f 1) 0p 0] ] 3 af 0p0f 0
DI [ 7 14 271 8| 7| 14| 10 9] 7, 0] 0O
D2 T\ 23| 29| 34| &) 9| 22| 21| 18] 13| O] O
D3 (2| 78| 42| o4| 28| 18| 34| 27\ 2| 17| O] 12
D4 lo| 30| 48| B7| 4| 37| 55| 39| 30| 20f 0| 3
Da 27| 46| 53| 80| ob| ab| Ba| 44| 33| 25| B| B
DB 29\ 52| 72|05 74| T7|102| 55| 43| 27| | B
D7 43| BY| 10B| 120|135 | 0| 10| B3| &B| 40| 16| 10
D8 ol | 87| 127) 138|157 | 130| 122\ 7| BB| 46| 23| 2
D9 91| 09| I60| 197|190 164 | 153 | 106 | BB | &7[40( 20
Max (o8| 197 26a| 275|297 | 288 | 16| 1a7| 102| B7| 68| 42

Os maximos secunddrios ocorrem no més de Margo (60% de probabilidade), nos anos

considerados secos e normais.
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Grafico 11 — Regime provavel da estacdo meteoroldgica do Pinhdo, para a série temporal de 43

anos, anterior a 1976 (Fonte: Bettencourt, 1984).
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Régua (série temporal de 41 anos, anterior a 1976)

Esta estacdo meteoroldgica, durante a série analisada, apresentou um regime mensal
de precipitacgdao, comparativamente ao Pinhdao, muito mais irregular. Contudo, os
guantitativos mensais sdo igualmente reduzidos, inclusive nos meses considerados
mais chuvosos, ndo indo além dos 400 mm (quadro 8). Assim, verificou-se uma
probabilidade de 60% das chuvas mais abundantes do ano ocorrerem no més de
Dezembro (sobretudo em anos secos e normais). Apenas existe uma probabilidade de
20% de ocorrerem noutro més, nomeadamente Janeiro, nos anos muito chuvosos

(grafico 12).

Apenas se verificaram maximos secundarios em Abril (10% de probabilidade), em anos
muito secos, e principalmente em Marco (50% de probabilidade), em anos secos e

normais.

Quadro 8 — Decis e valores extremos absolutos correspondentes a estacdo meteoroldgica da

Régua, para a série temporal de 41 anos, anterior a 1976 (Fonte: Bettencourt, 1984).

Decis Set | Out |Nov |Dez |dJan |Fev |Mar | Abr [Mai | Jun|Jul | Ago
Min 0 0] 0] a] 1) a] 0 0] a] 00 0
DI 2| la| 18| 38| 12| M| fa| 200 14} a| 0] 0O
D2 3 30| 43| oa| 3l 6| 34| 26| 23| 8| 0| O
03 @ 42| 09| b4| 48| 26| 44| 28| 30| | O| 2
D4 24| 00| B4| 98| BO| 38| 77| 43| 8] @B| I| B
Da Sh| 94| T3 0| B4| 98| 106| a2| 44| 22| 3| 10
DB 401 BO| 106| 129 |103] 63| 132| B3| a0| 26| G| 12
07 441 701 NB) 198|139 | 130 144| 82| 72| 30| 4] 14
D8 ad | 90| 62| 1892) 25| 194 | 181 82| 77| 46| 23| I8
D9 8| 15| 223|268 | 271| 219 | 204 | 104 | 87| 54| 24| 24
Max [oB | 204 | 406 | 338 [327| 376 | 223 | 2(a| 10| 81| BI| 58
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Gréfico 12 — Regime provavel da estacdo meteoroldgica da Régua, para a série temporal de 41

anos, anterior a 1976 (Fonte: Bettencourt, 1984).

Pinhdo (1976 a 2009)

Analisando agora o regime provavel da precipitacdo para a estacdao meteorolégica do
Pinhdo nas ultimas décadas, nota-se que o maximo principal continua a ser em
Dezembro. Este més tem, assim, 70% de hipdteses de ser o mais chuvoso em anos
normais e muito chuvosos. Contudo, os maximos secundarios passaram a verificar-se
em Outubro e Abril. Esta mudanga é muito explicita, pois o més de Abril apresenta 80%
de probabilidade de ser o pico secunddrio, quer em anos secos, normais ou muito
chuvosos; este facto deve-se a drastica reducdo dos valores de precipitacdo do més de
Marco (quadro 9 e grafico 13). Outubro tem 40% de probabilidade de ser, também, um
pico secundario, principalmente em anos muito chuvosos. Relativamente a série
temporal anterior, verifica-se também um aumento muito significativo dos totais
mensais de Outubro (quadro 7 e 9). Maio surge ainda com 10% de probabilidade de

ser um maximo secundario, em anos muito chuvosos.
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Quadro 9 — Decis e valores extremos absolutos correspondentes a estagdo meteoroldgica do

Pinh3do, para a série de 1976 a 2009.

Set |Out |Nov |Dez [Jan |[Fev |Mar |Abr |Mai [Jun |Jul |Ago

Min (| 2] 0] 4 0] 2 0 120 2| 0] 0] °©
0l a 13 4] 12 7] 8 3| ) 8 0 0] @D
02 Il 26| 30| 30 2o 1B 9] 78 4 2| 2 1
03 4] 33| 40| 46| 38| s6| 18| 33| 22| 8] 3| 2
D4 200 48| 93| BI| 02 44| 73| 36| &l 4| 4] 3
D3 23] 68| 7| 80| BB| 92| 28] 43| 40 16| 6| 10

D6 37| 8| 82| 83| 80| B3| 32| 43| 46| 28| 8| 17
07 4l 33| 92| 137 98| BO| 43| GO o8] &7 12| 17
08 aZ| 130 123 MM | 37] oo B3] 70| 44] 24 2
03 72| 64| 160 210] 133| 48| 77| 122| 87| 89| 27| 4D
Max [sl] 183] 233| 464| 401 22| 348| 180) 1al] 122] 37| 78
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Gréfico 13 — Regime provavel de precipitacdo correspondentes a estacdo meteorolégica do

Pinh3do, para a série de 1976 a 2009.
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Régua (1976 a 2009)

Na Régua, as diferencas face a série anterior a 1976, sdo mais notdrias. O mdaximo
principal continua a ser Dezembro, apresentando agora mais de 90% de probabilidade
de ser o més mais chuvoso, independentemente do ano ser seco, normal ou chuvoso

(quadro 10 e grafico 14).

Quadro 10 — Decis e valores extremos absolutos correspondentes a estacdo meteoroldgica da

Régua, para a série de 1976 a 2009.

Set |Out |Nov |Dez |[Jan |Fev |Mar |Abr [Mai |Jun |Jul |Ago

Min [ 9 0| G 7 0 13) O [l 0 O
i 4 31| 2| 32| la] 1T 4 23 9] 27 0] DO
02 B 40| 48] 3a| &) 27| 10| 32| 18] 4] 1] O
03 7] al| oa| 80| 47 37| 7| 43| 30| 8| a] 2

3

D4 200 79 M| 83| 79 62 33| aff 37| M 9
D3 28] 93| 94 Mla| 12| 80| 40| BG| 42| 24| 0] 8
06 83| 6| 125] 63| M7 80| 54| To| o0 3l 4] |13
07 oo| 130 42| 134] (34| 18] 66| 83| b4 33| 1G] 2
08 B6| IBI| o4 230| 16| 134 86| 96| 86| 40| 19| &3
03 B3| 183] 203| 237| 98| 204 97| 164| 97| o8| &I 46
Max | 130 20l &3l| 47| 321 320 327| 247] 128 136 42 1

Além disso, os quantitativos mensais de Dezembro nos anos mais chuvosos (D6 a D9)
aumentaram significativamente em relacao ao periodo anterior a 1976. Os maximos
secundarios passam a ser, tal como no Pinhdo, em meses das esta¢des intermédias,
como Outubro e Abril. Outubro apresenta 30% de hipdteses de ser o pico secundario,
enquanto Abril tem mais de 90% de probabilidades de ser o segundo més mais
chuvoso. Também aqui, apesar dos quantitativos de precipitacdo do més de Abril ndo
serem superiores aos da série anterior a 1976, nota-se um declinio muito acentuado
das chuvas no més de Marco, o que faz sobressair os valores de precipitacdo do més
seguinte. Por sua vez, os quantitativos mensais em Outubro s3ao significativamente

superiores aos observados na série anterior.
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Gréfico 14 — Regime provavel de precipitacdo correspondente a estacdo meteorolégica da

Régua, para a série de 1976 a 2009.

5.1.2.2. Calendario de precipitagao
Pinhdo (1976 a 2009)

No Pinhao verificou-se, até meados da década de oitenta, uma concentracdo das
maiores precipitacdes nos meses de Novembro a Marco. A partir dessa data, pode
notar-se uma evidente dispersao intranual dos meses mais chuvosos, que ocorreram ja
fora da época invernal, correspondendo a meses como Setembro, Outubro, Abril e
Maio, mesmo em anos hidrolégicos considerados chuvosos e muito chuvosos (entre
1995/96 a 2002/03) no contexto da série de 1976 a 2009. Em contrapartida, os meses
mais secos deixam de ser exclusivos das épocas primaveril e estival, e distribuem-se ao
longo do Inverno, em meses como Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Marc¢o, que passou

a registar um défice pluviométrico significativo.

Em termos sequenciais, podem distinguir-se anos consecutivos com um
comportamento hidrolégico semelhante, nomeadamente: 1976/77 a 1978/79, como
um periodo muito chuvoso; 1979/80 a 1994/95, como um periodo de maior

irregularidade, mas em que predomina o caracter seco dos anos considerados;
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1995/96 a 2002/03, como um periodo predominantemente chuvoso; 2003/04 a
2008/09, como o periodo de maior secura da série. Desta forma, embora na ultima
década se tenha observado uma sequéncia relevante de anos muito secos e secos, 0s

valores totais de cada ano hidrolégico revelam uma grande irregularidade interanual.

Régua (1976 a 2009)

A analise do calendario anterior, referente a estacao do Pinhdo, aplica-se, em grande
parte, a estacdo da Régua. A dispersdo das chuvas mais abundantes, da época invernal
para as estacOes intermédias, verifica-se mais cedo, a partir do inicio da década de
oitenta. Apds essa data, as precipitagdes mais abundantes passaram a ocorrer em
meses como Setembro, Outubro, Abril e Maio, enquanto os meses secos e muito secos
passaram a concentrar-se nos meses de Novembro a Margo, principalmente a partir do

final da década de 90.

Em termos sequenciais, distinguiram-se os seguintes anos consecutivos com um
comportamento hidroldgico semelhante: 1976/77 a 1987/88, como um periodo
essencialmente chuvoso; 1988/89 a 1992/93, como um periodo de anos muito secos;
1994/95 a 2002/03, como um periodo de grande irregularidade interanual; 2003/04 a
2008/09, como um periodo seco. Desta forma, na Régua os valores totais anuais sdo
extremamente irregulares e ndo manifestam tendéncias relevantes ao longo da série

analisada.
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Ano

1976/77
1977/78
1978/79
1973/80
1980/8!
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1930/91
1991792
1992/33
1993/94
1994/35
1995/96
1996/97
1997/78
1998/99
1939/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/03
2003/06
2006/07
2007/08
2008/09 |

Muito seco (P<(ll)
Seco (Q<P<02)
Normal ((2<P<03)
Chuvoso (03<P<04)
Muito chuvoso(P>(4)

Quadro 11 — Calendario da precipitagdo na estagao do Pinhdo, entre 1976 e 2009, segundo o

ano hidrolégico.
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Ano
1976/71
1977/78
1978/79
1973/80
1980/8
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/819
1989/90
1930/91
1991/32
1992/33
1993/34
1994/95
1993/96
1996/97
1997/98
1938/99
1939/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/03
2003/0R
2006/07
2007/08
2008/03

i Muito seco (P<0I)

Seco (0KP<02)
Normal (0Z2<P<03)
Chuvoso (03<P<04)

i Muito chuvoso(P>(4)

Quadro 12 — Calendario da precipitagdo na estagdo da Régua, entre 1976 e 2009, segundo o

ano hidrolégico.
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5.2. Potencial climatico da Regido Demarcada do Douro entre 1976 e 2009

5.2.1. Indice de Seca

Pinhdo

Ao longo da série temporal analisada, a perda potencial de agua da reserva hidrica do
solo é sempre significativa, no final do ciclo vegetativo, ou seja, assiste-se sempre a
uma situacdo de défice hidrico em Setembro. Desta maneira, os resultados apontam
para o predominio do clima viticola de seca moderada (IS;), tal como se observa no
grafico 15. Destaca-se, ainda, o periodo entre 1999 e 2005, em que o défice hidrico foi
particularmente acentuado (IS,), sem, no entanto, isto se revelar como uma tendéncia

para o seu agravamento nos ultimos anos, ja que a partir de 2005 os valores de IS

tornaram a ser semelhantes aos da restante série.
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Grafico 15 — Médias Mdveis (previsdo) do indice de Seca (IS), desde 1976 a 2009, na estacdo

meteoroldgica do Pinh3o.

Régua

Também nesta estacdo ndo se verifica nenhuma tendéncia clara para o agravamento
do défice hidrico ao longo da série analisada (grafico 16). Pelo contrario, nota-se uma
elevada variabilidade interanual nos valores de IS, sendo que prevalece o clima viticola

de seca moderada (IS,).
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Grafico 16 — Médias Mdveis (previsdo) do indice de Seca (IS), desde 1976 a 2009, na estacdo

meteoroldgica da Régua.

5.2.2. Indice Heliotérmico

Pinhdo

Os valores do indice Heliotérmico (IH), obtidos para o periodo de 1976 a 2009,
manifestam uma tendéncia significativa (R®=0,590) para o aumento do calor
acumulado ao longo do ciclo vegetativo, sendo que em 1976 era de 2411,5 GD e em
2009 ja era de 3002,7 GD (grafico 17). Desta maneira, passou-se progressivamente de

um clima viticola quente (classe IHs), no inicio da série, para um clima viticola muito

guente (classe viticola IHg), nos ultimos anos analisados.
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Gréfico 17 — Médias Mdveis (previsdo) e regressdo linear do indice Heliotérmico (IH), desde

1976 a 2009, na estagdo meteoroldgica do Pinhao.

Régua

Os valores de IH, ao longo da série, encontram-se na classe IHs, de clima viticola
quente (grafico 18). Contudo, assistiu-se a uma variacdo significativa (R?=0,544), entre
2502,1 GD (limite inferior da classe) e 2837,5 GD (limite superior da classe), ou seja, na
ordem dos 335,445 GD, de 1976 a 2009, aproximando-se estes valores dos que

caracterizam o clima viticola muito quente (IHg).
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Gréfico 18 — Médias Mdveis (previsdo) e regressdo linear do indice Heliotérmico (IH), desde

1976 a 2009, na estacdo meteoroldgica da Régua.
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5.2.3. Indice de Frio Nocturno

Pinhdo

Tal como foi referido anteriormente, as temperaturas de Setembro ndo variaram de
forma estatisticamente significativa entre 1976 e 2009 (ver grafico 8). Porém, a partir
de 1981, o clima viticola, nesta estacdao, passou de noites frias (IF3), para noites

temperadas (IF;). Ao mesmo tempo, desde 1999 as temperaturas minimas médias ja

ultrapassavam os 15°C.

Régua

Entre 1976 e 1981, o clima viticola caracterizou-se por noites frias (IF3). No entanto, o
aumento da temperatura minima média, ao longo da série — apesar de ser pouco
significativo (ver gréfico 10) — foi de 2,2°C, ou seja, de 0,068°C por ano; assim, a partir
de 1981, predominam as condi¢es de noites temperadas (IF,), sendo que desde 1996

a temperatura minima média passou a ser superior a 15°C.

5.3. Exigéncia térmica e precocidade de estados fenoldgicos da casta Moscatel

Galego entre 1976 e 2009

Assumindo como referéncia o estudo de Van Leeuwen et al (2008), a casta Moscatel
Galego precisa de apenas 42 GD (desde 1 de Janeiro) para atingir o abrolhamento, de
367 GD para florir, e somente 992 GD para pintar. Assim sendo, a analise dos quadros
13 e 14, permite distinguir dois periodos, relativamente a evolugao do ciclo fenolégico
da casta Moscatel Galego. Até 1997, o abrolhamento dava-se ora no més de Marco,
ora no inicio do més de Abril. Contudo, a partir de meados da década de 90, o més do
abrolhamento passou a ocorrer apenas em Marco e, em alguns anos, ja em Fevereiro.
Uma antecipacao mais notéria deu-se em relacdo as fases da floracdo e do pintor. Até
1997, a floracdo acontecia em Maio e inicio de Junho; depois dessa data, a floracdo
passou a acontecer durante ou no inicio de Maio. A fase do pintor, até 1997, acontecia

essencialmente em Julho, passando a ocorrer entre Junho e Julho.
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Quadro 13 — Somatério cumulativo de graus-dia (GD), calculados para a temperatura-base de

10°C, a partir de 1 de Janeiro até 31 de Outubro, para a casta Moscatel Galego, no Pinh3o.

Jan/Fev Jan/Mar Jan/Abr Jan/Mai Jan/Set Jan/Out

1976 0 403 139.3 42,2 20247 2158
1977 84 673 196.3 373 17104 1911.9
1978 224 782 1472 327 1882.8 1882.8
1979 0 0 8 2733 13729 15309
1980 0 34 143 312.6 1812.2 20106
1981 0 992 2012 384 2132 23178
1982

1983 0 1116 1778 34 1872.5 20802
1984 0 0 219 343 1898.5 2096.9
1985 0 13,9 162.9 3al.6 1603 183l
1986 0 a2, 787 3401 1974 4 2272 4
1987 0 102.3 2673 9339 27812 2442 4
1988 3 7.3 1703 3636 1846.8 20607
1983 0 36| 199, 4722 22305 24878
1930 70 184.7 2837 abR3 73038 20427
1931 0 a2l 19717 4305 21573 279319
1997

1993 0 34 124 2915 174812 1844.3
1994

1995 0 Th4 2014 a33.a 21021 23904
1996 0 3l 178 3978 1879.8 2072
1997 28 2264 4alh G961 22813 23672
1998 978 2407 3607 6304 ) 2381 2611
1939 0 Ba.l 242 a33.a : 2405 27213
2000 all 4 1775 3275 615.8 24209 26334
2001 2.2 1306 2718 all 20817 73963
2002

2003 0 124 307 0984 24368 26332
2004 0 715 26,5 9278 24798 2693 5
2005 0 73 2363 ala.3 20248 27852
2006 0 83.7 2907 6934 | 26085 28654
2007 14 1132 3172 6055 9625 , 23012 24182
2008 33,6 1204 2974 9739 9789 , 27731 24438
2009 0 142 b 262 B a602 9652 19014 23104 23104

Abrolhamento Floragan Pintor
42 GD 387 6D
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Quadro 14 — Meses do abrolhamento, floracdo e pintor com base no somatdrio cumulativo em

graus-dia (GD), para a casta Moscatel Galego, no Pinhdo.

Floragdo Pintor
367

Abrolhamento

4

1978 | Abril (inicio) Maio Julho

1977 | Margo Maio Agosta (inicin)
1978 | Margo Junhao (inicio) Julha (final)
1979 | Abril Junho Agosto

1980 | Abril (inicio) Junho (inicio) Julho (final)
1981 | Margo Maio Julho

1982

1983 | Margo Junho Julho

1984 | Abril Junho (inicio) Julho

1984 | Abril Junha (inicio) Julha

1986 | Margo Junhao (inicio) Julho

1987 | Margo Maio Julho

1988 | Margo Junhao (inicio) Julho

1989 | Margo Maio Julho

1990 | Fevereiro Maio Julho (inicio)
1991 | Margo Maio Julho

1992

1983 | Abril (inicio) Junho Julha (final)
1994

1995 | Margo Maio Julho

1996 | Abril (inicio) Junho (inicio) Julho

1997 | Margo Abril

1998 | Fevereiro Maio (inicio) Junha (final)
1999 | Margo Maio Julha (inicin)
2000 | Fevereiro Maio (inicio) Junho

2001 | Margo Maio Julha (inicin)
2002
2003 | Margo Maio Junho
2004 | Margo Maio Junho
2003 | Margo Maio Junho
2008 | Margo Maio Junho
2007 | Margo Maio (inicio) Julha (inicin)
2008 | Margo (inicin) Maio Julho
2009 | Margo Maio Julho (inicin)
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6. Discussao e conclusoes

Os resultados empiricos do presente estudo sugerem que, na Regido Demarcada do
Douro, se assistiu a uma evolucdo significativa do comportamento dos elementos
climdticos analisados — ou seja, temperatura média, minima média e maxima média
mensal, bem como precipitacdo total mensal e anual —, ao longo da série temporal de
1976 a 20009. E, portanto, expectavel que o ciclo vegetativo da videira, em geral, e do
Moscatel Galego, em particular, tenha sofrido alteracdes correlativas, com as
consequéncias que dai podem advir sobre a quantidade e qualidade da producao

vitivinicola nesta Regido.

6.1. Discussao dos resultados

Considerando a evolucdo das temperaturas do ar durante o periodo do ano
correspondente ao desenvolvimento fenolégico da videira (Abril a Setembro, em
termos gerais), registou-se uma tendéncia significativa para o aumento das
temperaturas médias, tanto na Régua (cerca de 2,3°C) como no Pinh3o (3,4°C). As
temperaturas maximas médias ndo parecem ter aumentado de forma significativa; no
entanto, os resultados relativos a variacao temporal das temperaturas minimas médias

demonstram um aumento muito significativo na Régua (cerca de 3°C). Por sua vez, a
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tendéncia positiva manifestada pelos valores do indice Heliotérmico sugerem uma
transicdo do clima viticola quente (IHs), no inicio da série estudada, para o clima
viticola muito quente (IHg), no final da mesma, situacdo que é mais expressiva no
Pinhdo. Perante estes factos, podera conjecturar-se que as exigéncias térmicas da
videira tém vindo a ser supridas cada vez mais cedo, com a consequente antecipacao

das varias fases fenolégicas do seu ciclo activo.

Confrontando os resultados anteriores com os observados para os meses coincidentes
com o inicio do abrolhamento, é interessante notar que, tanto na Régua como no
Pinhdo, ndo se verifica uma tendéncia positiva significante das temperaturas do ar
durante o més de Mar¢o, mas, pelo contrario, em Abril as temperaturas médias
aumentaram significativamente desde 1976 a 2009. Na Régua, esta tendéncia parece
estar particularmente associada ao aumento das temperaturas minimas — que passam
de valores médios abaixo do zero vegetativo, no inicio da série, para valores >10°C a
partir do final da década de noventa. J& no Pinhdo, sdo as temperaturas maximas
médias que aumentam significativamente, o mesmo nao se passando com as minimas
médias (que, no entanto, s3o sempre superiores a 10°C). Desta forma, parece plausivel
concluir que — apesar de manter o seu inicio em Margo —, o abrolhamento tem vindo a
ocorrer mais rapidamente, antecipando, por consequéncia, o estadio da floracdo. Ora,
os calculos relativos as exigéncias térmicas da casta Moscatel Galego, corroboram esta
hipotese. De facto, a acumulacdo de graus-dia necessdrios ao abrolhamento atingiu-se
maioritariamente em Marco, ao longo da série de 1976 a 2009. No entanto, a floracdo
experimentou maiores variacdes temporais, deixando de ocorrer essencialmente no
inicio de Junho para acontecer no més de Maio, tendéncia verificada mais
consistentemente a partir de meados da década de noventa. Ao mesmo tempo,
também a fase do pintor se tornou mais precoce, tendo-se verificado a sua

antecipacao do més de Julho para Junho, desde 1997.

Com a menor duragdo térmica do abrolhamento, surge a possibilidade dos rebentos e
primeiros érgdos verdes do Moscatel Galego passarem a estar mais expostos ao risco
da ocorréncia de geadas, ja que no Pinhdo o aumento significativo das temperaturas
maximas médias ndo foi acompanhado pelo das temperaturas minimas médias, que

nunca excederam os 10°C.
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Relativamente aos meses da maturagao, os resultados apontam para um aumento
significativo das temperaturas minimas médias em Agosto, que passam de 15°C, no
inicio da série, para valores préximos dos 20°C, no final da mesma, em ambas as
estacdes meteoroldgicas. Quanto ao més de Setembro, nao parece estar-lhe associada
nenhuma tendéncia positiva significante das temperaturas minimas médias; porém, os
resultados do indice de Frio Nocturno, apontam para a transi¢do de um clima viticola
de noites frias (IF3), no inicio da série, para um clima viticola de noites temperadas
(IF;), a partir do inicio da década de oitenta. Mesmo assim, estes resultados sugerem
gue em Agosto o processo de amadurecimento sera continuo, ao prolongar-se durante
a noite, antecipando por isso a maturacao e, consequentemente, o término do ciclo
vegetativo. Apesar de ndo se terem as datas exactas das vindimas para os anos
anteriores a 2002, é de conhecimento pessoal que estas aconteciam, em Favaios, nos
finais de Setembro ou meados de Outubro. Todavia, as datas efectivas das vindimas
em Favaios, nos ultimos anos, indicam que estas comegaram ja na primeira quinzena

de Setembro, sendo que em 2009 se iniciaram mesmo no final de Agosto.

2002 - 17 Setembro 2008 - 5 Setembro
2003 - 10 Setembro 2007 - 10 Setembro
2004 - 3 Setembro 2008 - 17 Setembro
2005 - B Setembro 2009 - 27 Agosto

Fonte: Adega Cooperativa de Favaios (dados fornecidos a autora em 2010)

A partir da analise comparativa do regime provavel de precipitacdo das duas séries
longas estudadas, foi possivel identificar alteracées importantes nos quantitativos e na
distribuicdo sazonal da precipitacdo, ao longo do intervalo de tempo considerado
(cerca de 1930 até 2009). Assim, tanto na estacdo da Régua como na do Pinhdo, a
mudanca essencial, e mais significativa para o contexto viticola, é a que se verifica em
relacdo aos maximos secundarios de precipitacdo. De facto, estes deixam de se
concentrar no Inverno — em Janeiro e Margo (neste ultimo més com uma
probabilidade superior a 50%, nos anos considerados secos e normais), na série
anterior a 1976 —, para passarem a ocorrer nos meses correspondentes as estagdes
intermédias — em Qutubro e, sobretudo, em Abril (com uma probabilidade superior a
80%), na série de 1976 a 2009. Porém, esta alteracdo na distribuicdo temporal da
precipitacdo foi acompanhada por aumento significativo dos quantitativos totais no
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més de Outubro, enquanto em Abril ndo se verificou qualquer variacdo significativa
dos mesmos, comparativamente a série anterior a 1976. Desta maneira, Abril s6 surge
destacado como maximo secundario pelo facto de se ter assistido a um muito
acentuado declinio das chuvas durante o més de Margo, tanto na Régua como no

Pinh3do.

O calendario da precipitagdo, construido para a série de 1976 a 2009, confirma a
reducdo acentuada da precipitacdo durante os meses de Inverno (Janeiro a Margo) e a
ocorréncia dos meses mais chuvosos no Outono e Primavera, a partir do inicio da
década de oitenta no Pinhdo, e de meados desta mesma década na Régua. Apesar
desta clara alteragdo no regime intranual das chuvas, nao se verificou uma tendéncia
evidente para um maior nimero de anos consecutivos, secos ou muito secos, no final

da série estudada.

O pico secundario de precipitacdo no més de Abril ndo devera implicar o aumento
consideravel do risco de destruicdo do pdlen, na fase da floracdo (nem do consequente
fenomeno do desavinho), visto que ndo houve uma mudancga significativa dos
guantitativos totais neste més. Importa salientar, todavia, o facto destas chuvas
tardias sugerirem que o abrolhamento da videira tem vindo a acontecer com maiores
caréncias hidricas e em solos mais ressequidos. Com efeito, apds a ocorréncia de
chuvas abundantes no més de Dezembro (em 70% dos anos para o Pinhdo, e em 90%
dos anos na Régua), seguem-se meses com um relativo défice pluviométrico, que
impedem o solo de se reabastecer totalmente, durante a fase de dorméncia da videira.
Assim, a haver um agravamento do défice hidrico do solo, este tem vindo a ocorrer nos
meses de Inverno, e ndo propriamente na Primavera — nomeadamente, a partir de
Abril — como, alids, os resultados do indice de Seca (calculado entre Abril e Setembro)
demonstram. Na realidade, ao longo da série de 1976 a 2009, predominam os anos
com seca moderada (IS;), em ambas as estacdes meteoroldgicas, sem que se tenha

manifestado uma tendéncia para passar para o clima viticola com seca forte (IS,).

O maximo secundario do més de Outubro sucede-se a uma longa época estival, com
caracteristicas tipicamente mediterrdneas (auséncia de precipitacdo, elevadas
temperaturas do ar e forte evapotranspiracdo), que deixa os solos com um elevado

défice hidrico. Ora, com estas chuvas outonais particularmente abundantes —
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consistentemente superiores a 100mm a partir de 1999/2000, na Régua, e de
2003/2004 no Pinhdo — o solo ressequido sofre sobretudo erosdo pela escorréncia
superficial, uma vez que a respectiva capacidade de infiltracdo da dgua é reduzida. Esta

situacao é, portanto, propicia ao aceleramento de processos de desertificagcdo.

6.2. Conclusoes

A evolugdo da temperatura do ar observada no presente estudo atesta a “tendéncia
nitida para o aquecimento durante a década de oitenta, com aceleracdao nos anos de
1990” (Ferreira, 2005), registada no contexto do territério continental. Outros estudos
realizados para areas viticolas no Sul da Europa confirmam esta transicao térmica, a
partir de 1980 (Deloire, 2008). Por outro lado, da andlise das tendéncias climaticas, em
varias regides viticolas da Europa e da América do Norte, ressalta a evidéncia de que
este aquecimento foi mais acentuado durante a Primavera e Verdao (Jones, 2008),
devendo-se especialmente ao aumento das temperaturas minimas (Jones, 2005 in
ADVID 2007; Jones, 2008). Isto mesmo parece ter sucedido na Régua e no Pinhdo, em
gue nao se regista uma tendéncia positiva significante no més de Margo, embora em

Abril as temperaturas médias tenham aumentado expressivamente entre 1976 e 2009.

A hipdtese avancada de que as varias fases do ciclo fenoldgico da videira, na Regidao
Demarcada do Douro — e em particular para a casta Moscatel Galego —, tém vindo a
ocorrer precocemente sai reforcada por conclusdes semelhantes a que chegaram
varios autores citados por Deloire (2008), Jones (2008) e Van Leeuwen et al (2008). As
principais variagdes dizem respeito as datas do pintor e da vindima, que ocorrem cada
vez mais prematuramente, em consequéncia do aquecimento na fase de crescimento
(Jones, 2008). Nomeadamente, Deloire (2008) refere que a época de colheita, em
localidades situadas no Sul e Oeste de Franca, sofreu profundas alteracdes nas ultimas
décadas — nos anos de 1940 e 1950, a vindima ocorria no inicio de Outubro, sendo que

na década de noventa se passou a fazer em meados ou principios de Setembro.

No presente estudo, a antecipacdo da floracdo do Moscatel Galego para o més de

Maio, e do pintor para o més de Junho, segue a tendéncia manifestada noutras areas
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viticolas, em que se verificou também uma maior acumulacdo de calor (medida quer
pelo indice Heliotérmico, quer por outros indices), ao longo do ciclo vegetativo da
videira (Jones, 2008). Nesta sequéncia, a maturacdo passa a completar-se no periodo
mais quente do Verdo. Segundo Jones et al. (2005) e Van Leeuwen et al. (2008), tal
induz a uma concentracao elevada de aglcares e a perda de acidez nos bagos de uva,
devido a forte evapotranspiracdao, com consequéncias potencialmente negativas no
que respeita a qualidade dos vinhos produzidos (com elevado teor alcodlico e aromas

sobremaduros).

Em sintese, assume-se que as altera¢des climaticas, nas ultimas décadas, estdo ja a
influenciar o desenvolvimento normal da videira. Se este processo se continuar, e as
tendéncias registadas se mantiverem, ndo sé as condic¢des climaticas se tornardo cada
vez mais desfavordveis para a videira e para a producdo de uvas de qualidade, como
também se assistirdo a repercussdes graves sobre a erosao e a capacidade produtiva
dos solos, agravando o fenédmeno da desertificacdo. Como refere Schultz, em 2007 (in
ADVID, 2007), dependendo da casta, muitas dreas viticolas poderdo ter de se

relocalizar para areas geograficas com condi¢cdes mais favoraveis.
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