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Resumo

A casta Moscatel Galego, por exigir caracteristicas morfologicas e climaticas tdo especificas,
desenvolve-se preferencialmente em areas como a freguesia de Favaios. Como os fatores
(micro)climaticos regulam as exigéncias térmicas e a precocidade das fases fenoldgicas da videira,
0 objetivo principal desta investigacao € o de traduzir esta relacao quantitativamente através de
modelos fenoldgicos, calibrados e validados para as fases fenologicas criticas — designadamente,

0 abrolhamento, a floracdo e a maturacdo — da casta Moscatel Galego, na area de Favaios.

O microclima foi monitorizado a partir da rede fixa de sensores previamente instalada, e da
evolucdo fenoldgica das videiras amostradas, abarcando-se 4 ciclos anuais completos das videiras
da casta Moscatel Galego, entre 2013 e 2016. Para além disto, realizou-se a monitorizacdo da
densidade do acucar em amostras de bagos de uva, durante a maturacado, nos vinhedos
estudados. Foram assim, compilados varios tipos de séries de dados empiricos: variaveis
microclimaticas; datas fenologicas (abrolhamento, floracdo e maturacéo), e densidade de acucar
nas uvas. Realizou-se também uma avaliacdo critica dos modelos fenolégicos desenvolvidos para
a Vitis Vinifera, de modo a identificar vantagens e limitacoes, e a estabelecer os que melhor se

adequam a esta investigacao.

Os resultados obtidos no presente trabalho, a partir da comparacao entre as datas fenologicas
observadas e as datas calculadas recorrendo ao modelo de exigéncias térmicas, mostram que o
desvio verificado é de 1 dia para o abrolhamento, 2 dias para a floracdo e de 6 dias para a
maturacao. Assim, é possivel afirmar que o modelo fenoldgico resultante deste trabalho consegue
prever fidedignamente as datas do abrolhamento e da floracao e antecipar razoavelmente a data
da maturacao. Estes resultados sugerem entdo que se determinaram as exigéncias térmicas da
casta Moscatel Galego, conhecimento que veio suprir uma lacuna importante, considerando a

singularidade da area viticola de Favaios.

Palavras-chave: exigéncias térmicas, fatores microclimaticos, modelos fenologicos, Moscatel

Galego, variabilidade climatica
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Abstract

The Moscatel Galego variety, because it requires so specific morphological and climatic
characteristics, is preferentially developed in areas such as Favaios. As the (micro) climatic factors
regulate the thermal and precocity of the phenological phases of the vine, the main objective of
this research is to translate this relation quantitatively through phenological models, calibrated and
validated for critical phenological phases - budburst, flowering and maturation - of the Moscatel

Galego grape variety, in the Favaios area.

The microclimate was monitored from the previously installed fixed sensor network and from the
phenological evolution of the sampled vines, covering 4 complete annual cycles of the Moscatel
Galego grapevines between 2013 and 2016. in addition, monitoring was carried out of the density
of sugar in samples of grape berries during maturation in the 4 vineyards studied. Thus, several
types of empirical data series were compiled: microclimatic variables; phenological dates
(budburst, flowering and maturation); and sugar density in grapes. A critical evaluation of the
phenological models developed for Vitis Viniferawas also carried out, in order to identify advantages

and limitations, and to establish the ones best suited to this research.

The results obtained in the present work, from the comparison between the observed phenological
dates and the dates calculated using the thermal requirements model, show that the observed
deviation is 1 day for budburst, 2 days for flowering and 6 days for maturation. Thus, it is possible
to affirm that the phenological model resulting from this work can accurately predict the dates of
budburst and flowering and reasonably anticipate the date of maturation. These results suggest
that the thermal requirements of the Moscatel Galego variety were determined, a fact that came to

fill an important gap, considering the uniqueness of the Favaios wine area.

Key-words: climatic variability, microclimatic factors, Moscatel Galego, phenological models,

thermal requirements
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Introducao

Em Portugal, séo raras as castas da videira (Vitis Vinifera L.) para as quais existem registos sobre
as datas fenoldgicas. Este facto impede que se avaliem com precisdo os impactes da variacao
climatica manifestada desde 1980 (Santos e Miranda, 2006) sobre o desenvolvimento das videiras
e a composicao das uvas, tal como sucede em varias regides vitivinicolas da Europa (e.g, Fraga
et al., 2012), América do Norte e Australia (e.g, Jones ef al., 2005; Jones, 2007). Varios estudos
regionais demonstraram a correlacao entre a evolucao do clima nos ultimos 20-30 anos - em
especial, 0 aumento das temperaturas — e a maior precocidade fenologica de diversas castas (e.g,
Laget et a/, 2008; Tomasi et al., 2011; Webb ef a/, 2011). A analise da tendéncia climatica, em
varias regides vitivinicolas da Europa e da América do Norte, demonstra que o aquecimento foi
mais acentuado na Primavera e Verao, devendo-se especialmente ao aumento das temperaturas
minimas (Jones, 2007). Assim, a maturacéo tende a observar-se no periodo mais quente do ano,
nomeadamente em agosto (Jones ef a/, 2005; Van Leeuwen et a/., 2008). Este desenvolvimento
rapido e antecipado da videira induz a uma concentracao elevada de acucares e a perda de acidez
nos bagos de uva (Seguin e Cortazar, 2005; Jones et al.,, 2005; Bock et al., 2011); como resultado,
a qualidade do vinho pode ser negativamente afetada, devido a um elevado teor alcoolico e a

aromas sobremaduros (Jones et a/., 2005; Van Leeuwen et a/,, 2008).

As areas vitivinicolas vocacionadas para a producao de vinhos de qualidade caracterizam-se por
uma localizacdo geografica relativamente restrita (Jones, 2007; Seguin e Cortazar, 2005), que
traduz a singularidade climatica responsavel pela tipicidade dos vinhos, e que as torna
particularmente vulneraveis a variabilidade do clima (Seguin e Cortazar, 2005) - tanto a flutuacoes
que condicionam as caracteristicas vintage do vinho produzido ano a ano (Pereira et al., 2006),
como a variacdes mais longas que podem modificar as condicdes ditas “médias”. A Regiado
Demarcada do Douro (RDD), com um clima mediterraneo (Daveau e Colab., 1985), ¢ uma das
principais areas em Portugal onde a producao vitivinicola podera sofrer uma quebra de qualidade
devido a tal variacao climatica (Jones e Alves, 2011). No estudo desenvolvido por Machado (2010),
com base na série de dados climaticos de 1976 a 2009 para as estacdes meteorologicas da Régua
e do Pinhdo, do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), concluiu-se que a subida das
temperaturas médias e minimas médias entre abril e agosto parecem ser determinantes no que

respeita @ modificacdo do potencial climatico viticola na RDD, com um clima viticola



tendencialmente mais quente, favoravel a producao de acucares, mas desvantajoso quanto a
qualidade da maturacéo. Estas conclusdes foram corroboradas por Jones (2012), num estudo
realizado para a Associacao para o Desenvolvimento da Viticultura Duriense (ADVID), utilizando a

série de 1967 a 2010.

No contexto da RDD, a tipicidade do vinho de Favaios, assente no uso da casta Moscatel Galego
para a sua producado, coloca esta freguesia numa posicao particularmente vulneravel. Partindo
deste pressuposto, Machado (2010) procurou explorar a relacdo entre a variacdo climatica
demonstrada para a Régua e o Pinh&o, entre 1976 e 2009, e a fenologia desta casta. Para isso,
recorreu-se aos valores das exigéncias térmicas (em graus-dia), relativamente as fases fenologicas
do abrolhamento, floracdo e pintor, apresentados por (Van Leeuwen et a/, 2008) para a casta
Muscat de Frontignan, devido a inexisténcia de registos das datas fenolégicas bem como o
desconhecimento das exigéncias térmicas do Moscatel Galego na area de Favaios. Esta situacéo
¢ comum a maioria das castas produzidas em Portugal, com raras excecdes (Lopes et al., 2008).
Os resultados exploratorios desta investigacdo sugeriram que a subida das temperaturas médias
e minimas médias entre abril e agosto, ao longo da série estudada, se manifestou no rapido
amadurecimento das uvas do Moscatel Galego, com a menor duracéo térmica do abrolhamento a
influenciar a antecipacao da floracdo (para maio) que, por sua vez, decorrendo de forma célere,
determina a maior precocidade da fase do pintor (junho-inicio de julho), tendéncia verificada mais

persistentemente desde 1997.

Tendo como ponto de partida da presente investigacdao as conclusées dos varios estudos
mencionados - e, muito particularmente, os resultados obtidos por Machado (2010) -,
considerou-se da maior relevancia caracterizar a fenologia da Vitis Vinifera cv. Moscatel Galego, na
area da freguesia de Favaios, determinando a sua relacdo com os fatores microclimaticos,
nomeadamente a temperatura e a humidade relativa do ar. A partir destes dados, pretendeu-se
determinar as exigéncias térmicas e estabelecer os melhores modelos para a previsao das datas
de inicio das diferentes fases fenoldgicas (modelos fenologicos) de interesse para o Moscatel
Galego. De facto, num contexto de variacdo climatica, modelos robustos que permitam a previsao
destas datas assumem uma extrema importancia, tanto para o planeamento anual das praticas
vitivinicolas (e enoldgicas), como para estimar com maior precisao os impactes desta variacao
sobre o desenvolvimento das videiras e a qualidade resultante das uvas, e antecipar adaptacoes
necessarias. Assim sendo, para o desenvolvimento desta investigacao contou-se com a inestimavel

colaboracdo da Adega Cooperativa de Favaios (ACF), entre 2012 e 2018.
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Questdes de partida e objetivos da investigacao

Os fatores (micro)climaticos regulam as exigéncias térmicas e a precocidade das fases fenologicas
da videira. Deste modo, o objetivo principal da investigacao é o de traduzir esta relacao
quantitativamente através de modelos fenologicos, calibrados e validados para as fases fenolégicas
criticas — designadamente, o abrolhamento, a floracao e a maturacao — da casta Moscatel Galego,
na area de Favaios. Nesta sequéncia, estabeleceram-se uma série de questdes de partida e
objetivos especificos, subjacentes ao desenvolvimento do presente trabalho, que se passam a

enunciar:

e Jerd a drea de Favaios experimentado uma ou mais variacoes climaticas nas ultimas
décadas?

Avaliar a existéncia de tendéncia(s) climatica(s) na area de Favaios, para o periodo do ciclo

vegetativo da videira (janeiro a setembro), a partir da analise de uma série longa de dados

climaticos para a estacdo meteoroldgica de Vila Real, do IPMA, tomada como referéncia.

o De que modo a variabilidade climatica intra e interanual, durante o periodo de analise,
influi na precocidade do desenvolvimento fenoldgico da casta Moscatel Galego?

Avaliar a influéncia da variacado das condicdes climaticas entre os anos de estudo (a partir das

observacdes microclimaticas diarias da temperatura e da humidade relativa do ar) sobre o ciclo

vegetativo do Moscatel Galego (entre janeiro e setembro) e as séries fenoldgicas coligidas.

e Haverd variacbes espaciais significativas entre as datas de inicio das diferentes fases
fenoldgicas nas parcelas agricolas (vinhedos) monitorizadas?
Avaliar a influéncia da fisiografia local sobre as observacdes microclimaticas e as séries fenoldgicas

coligidas.

o (Quais os fatores microclimaticos com maior influéncia sobre a data de inicio das fases
fenologicas e a qualidade da uva do Moscatel Galego?

Selecionar um conjunto de variaveis microclimaticas (definidas a partir das observacoes diarias)

com maior poder explicativo em relacao as datas de cada fase fenoldgica e as caracteristicas da

uva da casta Moscatel Galego, com base em testes estatisticos de correlacao.

e Quallais) os) modelo(s) fenologico(s) que melhor se ajustam as séries fenoldgicas (datas)

coligidas para a casta Moscatel Galego?



Testar e comparar a capacidade de previsao das datas de cada fase analisada por modelos
fenologicos selecionados de entre os ja existentes na literatura para a videira — e que se baseiam
na determinacao das exigéncias térmicas, a partir do calculo de graus-dia —, bem como por
modelos propostos de novo, em funcdo das varidveis microclimaticas demonstradas como

estatisticamente significantes para o Moscatel Galego.

e [fm caso de existéncia de uma tendéncia climadtica na &drea de Favaios, quals as
consequéncias, sobre o desenvolvimento fenoldgico da casta Moscatel Galego?

Estabelecer a tendéncia para as datas de inicio das fases fenoldgicas do Moscatel Galego, com

base na relacao entre o(s) melhor(es) modelo(s) fenoldgico(s) identificado(s) para a casta e os

dados da série climatica longa da estacao meteoroldgica de Vila Real.

Métodos de investigacao

Afericdo da amostragem e da recolha (medicdo) dos dados empiricos (observacoes

microclimaticas e datas fenoldgicas)

Entre 1 de julho e 31 de dezembro de 2012, no ambito de um estagio profissional na ACF teve
lugar um periodo exploratorio de afericdo da recolha dos dados microclimaticos a analisar no
decorrer desta investigacado. Para este efeito, a ACF adquiriu 4 sensores eletronicos do tipo data
logger, modelo Tinytag Plus 2 (TGP-4500) da marca Gemini, especificamente concebido para a
monitorizacao das condicdes climaticas em ambiente exterior, que registam a temperatura e a
humidade relativa do ar. Estes sensores foram instalados em 4 parcelas agricolas (vinhedos) na
freguesia de Favaios, onde se produz a casta Moscatel Galego, selecionadas com base no
conhecimento empirico dos técnicos da AFC em relacdo a diferencas espaciais no
desenvolvimento do ciclo fenolégico das videiras. Em cada um destes vinhedos - designadamente,
Vale de Cheires, Vale de Anaias, Serra e Quinta Arufe —, colocou-se um sensor num abrigo
meteorologico, a 1m do solo, no centro de uma fila de videiras, realizando-se registos diarios, em
simultaneo, com uma periodicidade de 30 em 30 minutos. No local de instalacdo dos sensores,
efetuou-se a identificacdo e registo da data de inicio das fases fenologicas da casta Moscatel
Galego, ocorridas apos a floracao de 2012, tendo-se decidido em conjunto com os técnicos da
ACF nao incluir a fase do pintor na analise, pois ao tratar-se de uma casta branca torna-se mais

complexa a averiguacao precisa do inicio desta fase. Optou-se assim por estudar a maturacao,



com base na data em que a colheita das uvas comeca a ser realizada no local de instalacao dos

sensores microclimaticos.

Foi ainda realizada uma caracterizacao biofisica de pormenor dos vinhedos selecionados,
recorrendo a levantamentos de campo, informacao altimétrica digital, sendo que todos os pontos
de registo e amostragem foram georreferenciados e incluidos num Sistema de Informacao

Geogréfica (SIG).

Dados empiricos analisados

O microclima foi monitorizado a partir da rede fixa de sensores previamente instalada, e da
evolucdo fenoldgica das videiras amostradas, como ja foi descrito, abarcando-se 4 ciclos anuais
completos das videiras da casta Moscatel Galego, entre 2013 e 2016. Para além disto, realizou-
se a monitorizacdo da densidade do acucar em amostras de bagos de uva, durante a maturacao,
nos vinhedos estudados. Foram assim, compilados 3 tipos de séries de dados empiricos: ()
variaveis microclimaticas; (/) datas fenoldgicas (abrolhamento, floracdo e maturacéo); e, (/i)
densidade de acucar nas uvas. Por sua vez, foi adquirida e analisada a série de dados climaticos
(temperaturas maxima e minima diarias, humidade relativa média diaria do ar) relativos a estacédo

meteorologica de Vila Real, entre 1941 e 2016.

Discussdo conceptual e definicdo do quadro metodologico.

A revisdo bibliografica visou essencialmente fundamentar e servir de suporte a investigacéo
empirica. O objetivo geral da pesquisa foi o de aprofundar temas como: () o desenvolvimento
fenoldgico da videira em geral (Vitis Vinifera); (/i) os efeitos da variabilidade climatica, em particular
desde a década de 1980, sobre o ciclo fenolégico da videira; e, (/) a influéncia dos fatores
climaticos sobre a precocidade, duracdo das fases fenologicas e a composicao das uvas (acucares,

acidez, precursores de aromas).

Neste contexto, realizou-se uma avaliacao critica dos modelos fenologicos desenvolvidos para a
Vitis Vinifera (outras castas especificas), de modo a identificar vantagens e limitacdes conceptuais
e metodologicas, e a estabelecer os que melhor se adequam a investigacdo. Com efeito, os
modelos correntemente utilizados baseiam-se no calculo de graus-dia, a partir da temperatura

média diaria. Porém, varias sao as suas limitacdes, nomeadamente o facto da relacdo entre a



temperatura do ar e a taxa de desenvolvimento das plantas so ser linear para um pequeno intervalo
de valores (Bonhomme, 2000). Por outro lado, varios estudos demonstraram que modelos
especificos para cada fase fenoldgica possuem uma maior capacidade preditiva (e.g., Cortazar et
al, 2009; Caffarra e Eccel, 2010; Urhausen et a/, 2011) - assim, definiu-se no inicio da
investigacao que se iria adotar esta linha de pensamento. Desta forma, procurou-se identificar
variaveis microclimaticas explicativas (derivadas a partir das medicdes diarias de temperatura e
humidade relativa do ar), com base na avaliacdo da respetiva significancia estatistica (analise
estatistica multivariada), bem como integra-las num modelo fenoldgico para cada fase da casta

Moscatel Galego.

Estrutura da tese

O presente trabalho foi estruturado segundo uma sequéncia de 3 grandes partes, com um total
de 8 capitulos principais. A tese inicia-se com a revisdo bibliografica das tematicas abordadas, ao

longo de 3 capitulos (quadro 1).

Na parte de enquadramento passou-se a contextualizacdo das areas de estudo e do periodo
temporal de analise. Assim, procedeu-se a uma breve caracterizacao fisica da RDD, da freguesia
de Favaios e da apresentacdo das 4 parcelas de vinha estudadas. Em segundo lugar,
enquadraram-se as observacdes microclimaticas dos anos considerados (de 2013 a 2017) no

ambito das condicdes climaticas verificadas em Portugal Continental, nestes mesmos anos.

Na analise empirica foram abordadas mais profundamente as metodologias de investigacéo
utilizadas, bem como analisados os resultados obtidos. A discussao e consideracdes finais

acontece no ultimo capitulo. Neste, os resultados sao ponderados, comentados e criticados.

Estrutura da tese

Reviséo bibliografica Enquadramento geografico Analise empirica
1. Desenvolvimento fenologico da 4. Enquadramento e caracterizacao
videira e operacdes viticolas: breve | geografica das areas de estudo: 6. Pressupostos Metodologicos
@ | abordagem parcelas viticolas de Favaios
L
8 | 2. VariacBes climaticas e seu efeito | 5. Enquadramento climatico do
8 | sobre o desenvolvimento fenolégico | periodo de estudo: clima em 7 Andlise dos resultados
.‘é; da videira: tendéncias manifestadas | Portugal Continental entre 2013 e '
8 | e cenarios de mudanca no futuro 2017
3. Modelos fenoldgicos da videira: 8. Discussao dos resultados e
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1. Desenvolvimento fenologico da videira e operacoes

viticolas: breve abordagem

A videira ¢ uma planta da familia Vitacea e de género Vitis que inclui varias espécies (Vitis Vinifera,
Vitis. rupestris, V. aestivalis, entre muitas outras). Segundo a classificacdo botanica a videira é
angiosperma, pois a semente da planta desenvolve-se dentro do seu fruto e cormdfita, pois € uma
planta com raiz, talo e folhas (Nultsch, 2000). Veloso et a/ (1982) refere que a videira & um
arbusto que em meédia vive por trinta a quarenta anos e cujo desenvolvimento 6timo depende da
combinacao do clima e do solo. A videia apresenta ao longo do ano uma morfologia em constate

mutacao:

Figura 1: Morfologia da videira
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1: O tronco ou cepa € a parte visivel mais antiga da planta. Normalmente € mais escura e grossa que separa a raiz
dos bracos. Na imagem identificam-se dois bracos que se separam da cepa, a partir dos quais a planta se desenvolve

anualmente.

2: Os pampanos, varas ou sarmentos crescem a partir dos bracos. A partir destes brotam os gomos ou olhos que
dardo origem aos orgaos verdes da videira. Os agricultores controlam a producao limitando o nimero de brotos e

olhos da videira.

3: A flor nas videiras tem normalmente o formato de um cacho ja com o eixo principal e eixos secundarios. A flor é o
orgao onde se da a polinizacao e fecundacéo. Se estes processos forem bem-sucedidos os bagos desenvolver-se-do

de forma saudavel.

4: Apos a polinizacdo e fecundacgéo os cachos comegam a ganhar forma. Os eixos (principal e secundarios) do cacho,

aos quais se da o nome de engaco, passam a suportar o peso dos bagos em contante mudanca e desenvolvimento.

5: As folhas sdo os primeiros orgaos verdes a despontar do pampano para que a planta inicie a fotossintese. Com

isso, a folha recebe energia solar produzindo energia quimica e outros elementos essenciais a sobrevivéncia da planta.

6: O bago é o fruto que resulta de todo o processo produtivo e reprodutivo da videira. Dependendo da casta, a cor da
pelicula dos bagos apresenta cor escura ou clara. A concentracao de acucares, aromas e outros compostos na polpa

processa-se na fase de maturacao.

As temperaturas extremas que podem matar a videira sdo de -15°C (caso se faca sentir por
algumas horas seguidas) ou temperaturas inferiores, e de temperaturas superiores ou iguais a
45C. A partir dos 39:C a planta ja se ressente imensamente, embora a temperatura critica e

mortal seja a partir dos 45°C (Veloso ef a/. 1982).

A videira, ao longo do ano, experimenta um ciclo de vida ativa que coincide com o ciclo vegetativo.
Este ciclo caracteriza-se pela atividade vegetativa e fisioldgica da planta até que a folha caia em
novembro. Nessa altura a vida ativa da planta da lugar ao repouso vegetativo. O ciclo reprodutor
por seu lado refere-se a fase em que a planta retoma a vida ativa, poliniza e fecunda até que os
bagos onde se aloja a semente em desenvolvimento crescam e amadurecam. Assim, o ciclo

reprodutor inicia-se também com o abrolhamento, mas termina em setembro (Magalhaes, 2008).



Matoragio
Atempamento

Repouso Vegetativo Vida Atrva Rep.Veg.

Figura 2: Representacao do ciclo vegetativo e fenologico da videira. Fonte: Adaptado de Magalhaes, 2008

A videira experimenta, ao longo do ano (figura 2), fases de desenvolvimento diferenciadas que
decorrem principalmente da evolucéo climatica. O repouso vegetativo e a atividade vegetativa
ocorrem em momentos em que a temperatura do ar e humidade relativa do ar apresentam valores
distintos. Deste modo, é fundamental entender a evolucao intra-anual da videira e das condicdes
climaticas forcadoras e limitantes do seu desenvolvimento de forma a antecipar doencas e pragas,
quebras ou excessos na producao de uvas e outros problemas agricolas e enolégicos (Marques et

al, 2013).

O ciclo vegetativo da videira abrange diferentes estadios de desenvolvimento da planta, cada um
com exigéncias climaticas diferentes. O clima influencia também de forma indireta o
desenvolvimento da videira relativamente a qualidade das uvas. Para além de tudo, a videira pode
ser alvo de doencas e pragas cuja proliferacao depende de condicdes climaticas especificas.
Assim, analisar as diferentes fases fenoldgicas, o ciclo reprodutor da videira, as pragas e doencas
que assolam as vinhas e a sua estreita relacdo com o clima mostra-se extremamente relevante

(Magalhaes, 2008; Marques et a/, 2013).

A fase de crescimento inicia-se com o surgimento de érgdos em forma de broto (abrolhamento) e
com o desenvolvimento das células dos vértices da planta (ramos e folhas) e prolongando-se até

a fase do pintor.
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Figura 3: Consequéncias das variacdes climaticas no desenvolvimento da videira ao longo do ciclo fenologico

Em marco, no inicio do crescimento (abrolhamento), a planta desenvolve-se somente com as
reservas que acumulou nas suas raizes durante a fase da dorméncia. Segundo Maciel (2005) apds
o0 abrolhamento, o crescimento 6timo da videira sofre atrasos caso as temperaturas médias diarias
sejam inferiores a 10°C ou superiores a 30/35°C, mas segundo Santos (2010), o crescimento
otimo processa-se com temperaturas médias diarias entre os 20°C e os 35°C. Lentamente, ao
longo dos primeiros meses da fase de crescimento, os ramos da videira vao-se alongando, ao
mesmo tempo que as folhas ganham superficie até chegarem ao seu tamanho final.
Posteriormente, entre maio e junho, o crescimento da planta cessa para relevar a floracado e o
vingamento. Este fendmeno ocorre pois a floracdo exige da videira maior concentracdo de
nutrientes e fotoassimilados, ficando a planta menos propensa a crescer. Apos a floracao, e a
medida que o Verao progride a disponibilidade hidrica do solo tende a diminuir, fazendo com que
o crescimento retome, mas de forma mais lenta. No pintor, em julho ou agosto, a atividade e o
crescimento das células da planta abrandam ou cessam na totalidade. Mais uma vez, os nutrientes
e fotoassimilados sédo encaminhados para outro proposito além do crescimento, neste caso para
a maturacao dos bagos de uva. Contudo, se as condicoes edafoclimaticas forem extremamente

favoraveis, com humidade suficiente no solo e com temperaturas médias diarias que nao excedam

10



0s 35°C, para nao limitar a transpiracdo da videira, esta pode continuar a crescer apds a fase do

pintor (Magalhaes, 2008; Jones, 2003).

Na fase do crescimento da videira, o aumento do vigor significa mais folhagem e,
consequentemente, maior area foliar exposta, ou seja, maior capacidade fotossintética da planta.
Esta capacidade, por sua vez, vai manifestar-se no crescimento dos ramos, folhas, cachos e outros

orgaos da videira.

Podem distinguir-se varios fatores que influem no crescimento da videira. Algumas técnicas
culturais, realizadas durante a fase da dorméncia, como o tipo de porta-enxerto, que induz a um
maior ou menor vigor da planta, e a intensidade da poda, influenciam de modo determinante o
crescimento da plana. Condicoes edafoclimaticas como o teor de azoto e a disponibilidade hidrica
no solo (para transportar agua e minerais) juntamente com a temperatura média do ar
condicionam a videira ao longo de todo o estadio de crescimento. Se a temperatura maxima diaria
do ar excede os 35°C o crescimento da videira fica condicionado, a intensidade respiratéria da
planta aumenta e com ela a transpiracao e perda de agua. Se a videira ndo reabsorver agua pode
entrar em emurchecimento, danifica-la profundamente e posteriormente morrer (Camps, ef a/.,
2011; Maciel, 2005; Gouveia et af., 2011). Contudo, temperaturas maximas diarias superiores a
35°C podem ser favoraveis entre o pintor e a maturacéo, pois fomenta o amadurecimento da uva
em detrimento do crescimento das folhas e ramos (Maciel, 2005; Marques, efa/2013; Magalhaes,

2008).

A forca de crescimento da planta, ou vigor, fomenta principalmente o crescimento da parte foliar
da planta em detrimento dos cachos e raizes, sendo necessario o controlo do vigor de modo a que
a producao de uvas seja equilibrada e de qualidade. Para isso sao utilizadas varias técnicas

culturais: desponta, enrola e desfolha.

A desponta € uma intervencao em verde que se pode realizar ao longo de todo o periodo de
crescimento da videira. A desponta consiste na remocao das extremidades dos ramos das videiras
quando estas comecam a crescer demasiado. Varios sdo os cuidados a ter ao realizar esta
intervencao, pois a limitacdo do excessivo avanco vegetativo &€ necessario mas nao deve
condicionar o regular funcionamento fotossintético. Normalmente, a desponta pode ser feita logo
apos a floracao, devendo remover-se, no maximo, 15 centimetros das extremidades dos ramos

para que esta intervencao nao limite o desenvolvimento da planta. A desponta pode ser realizada
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de forma manual ou mecanizada (Infovini, 2013; Santos, 1996; Marques, et a/. 2013; Magalhaes,

2008).

No inicio da floracédo, as castas sensiveis e com predisposicao ao desavinho tal como a casta
Moscatel Galego, devem ser intervencionadas e despontadas, de modo a canalizar os
fotoassimilados para o vingamento e nao para a area foliar em desenvolvimento. Durante a
restante fase de crescimento, a desponta tem um papel fundamental na prevencao de doencas
(como o mildio), pois com a diminuicdo da quantidade de folhas da videira fica mais exposta a
insolacéo e circulacdo do ar (Infovini, 2013; Santos, 1996; Marques, ef a/ 2013; Magalh&es,

2008).

A enrola é outra intervencao que também se efetua durante a fase de crescimento. Na enrola, os
pampanos maiores e mais desorganizados sao colocados em volta do arame de suporte da videira.
Esta intervencao, que pode substituir a desponta, permite ndo sé o arejamento e a penetracédo da
radiacdo solar como também organizar o crescimento da vegetacao. Decidir entre despontar e

enrolar uma videira depende somente da escolha do viticultor (Magalhaes, 2008).

A desfolha constitui uma intervencdo pouco frequente que se realiza com o intuito de evitar
doencas na videira (como o oidio). As folhas em excesso sao retiradas para melhorar a insolacdo
e 0 arejamento da planta (Magalhades, 2008; Marques, ef a/. 2013). Eliminar as folhas excessivas
que tapam os cachos, no final da fase de crescimento, também os expde mais e melhor aos
tratamentos fitossanitarios e as condicdes climaticas. Alguns viticultores desfolham a videira apos
0 pintor, para que os bagos amadurecam mais rapidamente. Contudo, devem ser mantidas as
folhas que se encontram acima dos cachos para os proteger da insolacéo direta, chuva e orvalhos

intensos e da possivel queda de granizo.

Quadro 1: Sintese da fase fenologica da videira, crescimento

a Pint Maturacdo
Ritmo de crescimento da Abrolhamento Floracédo intor c
videira em'cgda fase Inicio da fase de Abrandamento do Crescimento Crescimento
fenoldgica ) ) . .
crescimento crescimento limitado reduzido ou nulo

Temperatura média do
Temperaturas favoraveis ar igual ou superior a
10:C

Temperaturas entre

05 2 6 05 27:C Temperatura do ar inferior a 35:C

Intervencgdes culturais Desponta, enrola e desfolha

12



1.1.  Dorméncia

Apds a colheita das uvas, entre setembro e outubro, a videira vai perdendo gradualmente as suas
folhas. Estas apresentam cores e tamanhos que variam de acordo com a casta e com o clima. No
final de novembro as videiras estdo completamente livres de folhagem. Inicia-se entao a fase da
dorméncia ou repouso vegetativo, pois as temperaturas que se fazem sentir no fim do Outono e

durante o Inverno néo possibilitam mudancas morfoldgicas na planta.

1.1.1. Evolucao e fatores forcadores da dorméncia

O periodo de dorméncia pode ser dividido em quatro fases distintas: pré-dorméncia, dorméncia
enddgena, dorméncia maxima e pos-dorméncia. Estas subdivisbes baseiam-se em mudancas
hormonais da videira e em alteracdes das condicdes edofoclimaticas. A pré-dorméncia ocorre
durante a fase do pintor, entre julho e agosto, quando os bagos comecam a amadurecer.
Coincidindo esta fase com o pico do Verdo, em que as temperaturas elevadas fazem a planta
carecer de agua e de nutrientes, a videira abranda o seu ritmo de crescimento drasticamente.
Segundo Magalhaes (2008) a parte foliar e radicular da videira entra em recessdo e deixam de

surgir folhas jovens, bem como raizes sas quando as temperaturas se elevam acima dos 35°C.

A dorméncia enddgena acontece logo apds o pintor. Entre agosto e setembro o acido abcissico,
ou ABA, concentra-se nos gomos da planta impedindo o seu desenvolvimento. Segundo a Nultsch
(2000) o acido abcisico (ABA) é uma fito-hormona que afeta a planta estimulando o inicio e
persecucao do estado de dorméncia em sementes e gomos. Assim, a planta durante a maturacao
ja se encontra em decadéncia e atinge a dorméncia maxima em outubro, quando a concentracao

de ABA nos gomos é muito elevada (Magalhaes, 2008).

Com a reducao da temperatura do ar a partir de novembro, a concentracdo de ABA na planta
também diminui dando lugar a chamada pos-dorméncia. Na fase do pré-abrolhamento os gomos
mantém-se impossibilitados de se desenvolver devido a temperatura média diaria do ar ser ainda
inferior a 10-C. O valor de 10°C corresponde ao valor mais comummente apontado como zero
vegetativo da videira, valor a partir do qual a planta retoma a vida ativa. Esta é a ultima fase da

dorméncia e estende-se até ao inicio de marco. (Magalhaes, 2008).
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1.1.2. Intervencdes culturais

Desde que as uvas sao colhidas em setembro e a videira entra em emurchecimento, a principal
intervencdo feita na planta é a poda. Poda é uma intervencéo que se realiza normalmente a partir
de novembro/dezembro até fevereiro/marco e que consiste na remocao das varas da videira
evitando que estas figuem demasiado finas e fracas, fortalecendo a funcéo vegetativa da planta

(Veloso et al. 1982; Infonini, 2013).

A poda tem como principais objetivos evitar o prolongamento das varas, defendendo a videira do
envelhecimento precoce e limitar o nimero de varas para controlar a producdo. A poda permite
ainda confinar a videira a um espaco concreto, organizando e otimizando a vinha e possibilitando
a sua mecanizacao. Uma poda bem realizada e uma vinha mecanizada tornam dispensaveis
algumas intervencdes em verde que seriam necessarias durante o crescimento da videira (Mota,

2006; Magalhaes, 2008).

A carga de poda corresponde ao numero de olhos que se deixam na videira, através dos quais ela
ira despontar e brotar. Se a videira ficar com carga baixa (poucos olhos), possivelmente irdo surgir
0s ramos ladrdes, ou seja, surgirao novos ramos em areas inconvenientes, que podem
comprometer o crescimento saudavel da planta. A carga demasiado alta (muitos olhos) diminuira
0 indice de abrolhamento ou dara origem a muitos ramos, mas mais débeis, situacdo a que a

casta Moscatel Galego é bastante vulneravel (Mota, 2006; Pereira, 2006).

A poda tem grande importancia na gestdo hidrica das vinhas, tendo em conta a casta e a
localizacdo da mesma. Como exemplo, no Douro Superior, as vinhas estdo expostas a
temperaturas diarias do ar elevadas e a possibilidade de stress hidrico durante os meses de julho
e agosto; assim a poda foi adaptada evitando o espacamento entre a raiz e a superficie foliar,
mantendo o tronco curto e baixo. Deste modo a planta nao fica mais protegida da radiacao solar

e consegue impedir a perda excessiva de agua (Magalhaes, 2008).

A retancha normalmente faz-se entre fevereiro e marco e consiste na substituicdo das videiras
velhas, pouco produtivas, doentes ou mortas por porta-enxertos (habitualmente castas de origem
americana que sera enxertada posteriormente) ou por enxertos prontos (videiras prontas). A
enxertia consiste em cruzar ou ligar uma porcdo de uma planta com outra, ou seja, duas varas de
castas diferentes, tornando-se estas posteriormente numa so6 planta. A planta que fica na base e
gue suportara o enxerto denomina-se “porta-enxerto”, sendo esta uma casta de origem americana.
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Isto acontece porque as castas americanas resistem melhor filoxera e a outras doencas do que as
castas normalmente produzidas na Europa. As varas que encaixarao nesta planta-base séo da
espécie que se pretende produzir. Durante a poda de Inverno, as varas das cepas mais saudaveis

podem ser aproveitadas para realizar as enxertias (Marques et al).

Durante a fase de dorméncia da videira, as vinhas sdo adubadas para que os nutrientes sejam
repostos. Assim, quando a videira iniciar o seu ciclo vegetativo, tera disponiveis os nutrientes
necessarios para um desenvolvimento saudavel. Na verdade a videira sé produzira uvas de
qualidade se tiver macronutrientes tais como azoto, fosforo e potassio em quantidades que supram
as suas caréncias (Peixe, 2005; Dias, 2013). As plantas com estes nutrientes tém maior facilidade
em progredir e desenvolver-se ao longo do seu ciclo fenoldgico. A estas adubacdes chamam-se

também adubacdes de manutencéo (Peixe, 2005; Dias, 2013).

As adubacoes de manutencdo devem ser feitas da forma mais racional e informada possivel,
fomentando a rentabilidade econdémica e as boas praticas culturais. Adubar as vinhas
excessivamente pode também provocar danos graves no desenvolvimento da vinha e das uvas,
por vezes tdo mais graves quanto a caréncia dos mesmos. As adubacdes também devem
considerar a preservacdo do ambiente, evitando a poluicdo e degradacao das aguas superficiais e

subterraneas (Dias, 2013).

Quadro 2: Sintese da fase fenologica da videira, dorméncia

Dorméncia
Sub fases Pré dorméncia Pos dorméncia Pré abrolhamento
endogena
Entre agosto e De outubro a
Meses Entre Julho e agosto Até marco
setembro janeiro
Reducao da
Videira carente de Concentracao de Temp Médias
Fatores forcadores temperatura e de
agua e nutrientes ABA na planta préximas de 10-C
ABA na videira
Intervencdes
Poda, retancha, enxertia e adubacoes
culturais
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1.2.  Abrolhamento

Tal como se expds anteriormente, desde a colheita das uvas, em setembro ou outubro, e com a
sequente queda das folhas a planta entra na fase de repouso vegetativo, ou dorméncia. A videira
retoma a atividade vida ativa quando as temperaturas médias diarias ultrapassam os 10°C, o que
acontece normalmente em marco no Hemisfério Norte. A essa fase da atividade vegetativa da-se

o0 nome de abrolhamento.
1.2.1. Fatores Forcadores do Abrolhamento

O abrolhamento consiste no despontar dos primeiros gomos da videira apos o periodo de
dorméncia, o que acontece normalmente em marco no Hemisfério Norte. Estes gomos dao origem
as folhas, flores e posteriormente aos bagos. O abrolhamento ocorre devido quer a subida da
temperatura média do ar, quer devido a impulsos hormonais da videira. A data em que o ciclo
vegetativo se inicia depende, portanto, de varios fatores, podendo ocorrer entre 80 e 130 dias
apos o dia 1 de janeiro (Magalhdes, 2008). Da-se o nome de zero vegetativo quando a temperatura
média do ar é propicia ao inicio do abrolhamento correspondendo esta normalmente a
temperatura de 10-C. Contudo, o valor do zero vegetativo pode variar de acordo com a casta,

latitude e altitude de cultivo da vinha.

Durante a fase da dorméncia a planta acumula acido abcissico (ABA) que induz o estado de
repouso vegetativo. Assim que a temperatura média diaria do ar apresenta valores préximos de
10-C, os valores de ABA diminuem continuamente e a quantidade de citocinas aumenta. As
citocinas sdo hormonas que agem especificamente em determinados 6rgdos da planta regulando
as suas divisoes celulares (Nultsch, 2000). Com isto, as citocininas sintetizadas induzem o
abrolhamento quando sao transportadas pela seiva da raiz até a parte aérea da planta (Magalhaes,

2008; Marques, et a/2013; Jones, 2003).

Segundo Santos ef a/. (2012) o abrolhamento processa-se melhor caso as temperaturas se
mantiverem entre os 15 e os 25°C e com elevada precipitacdo. Um inicio de Primavera quente

resulta portanto num abrolhamento precoce.
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Figura 4: Abrolhamento no Vale de Cheires (Favaios. marco de 2014)

1.2.2. Intervencdes culturais

Uma das intervencoes culturais mais urgentes quando o crescimento da videira se inicia é o
desladroamento. O desladroamento consiste na eliminacado dos ramos, que surgem no tronco ou
nos bracos da videira. Estes ramos, a que se chama “ladrdes” impedem o desenvolvimento
sugerido a planta através da poda. Além disso, se os ladrdes crescerem vao consumir substancias
organicas sintetizadas pela planta através da captacao de didxido de carbono, agua e luz solar, ou
seja, fotoassimilados que resultam da fotossintese (Nultsch, 2000). Esta intervencdo também evita
a proliferacdo do mildio, ja que os 6rgdos verdes que se encontram perto do solo sdo mais
vulneraveis a este tipo de doenca. O desladroamento faz-se manual, mecanica ou mesmo
quimicamente, e pode ser repetido varias vezes durante toda a fase de crescimento da videira

(Infovini, 2013; Magalhaes, 2008; Marques, et a/2013).

A espampa € outra intervencao que se assemelha ao desladroamento, e apenas difere deste pois
a remocao dos ramos que surgem é feita acima da zona de enxertia, ou seja, na cepa, durante o

crescimento da planta (Infovini, 2013; Magalhaes, 2008; Marques, et a/2013).
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Quadro 3: Sintese da fase fenologica da videira, abrolhamento

Fatores forcadores do abrolhamento Intervengdes culturais
Temperatura do ar Estimulos hormonais
Desladroamento e Espampa
Temperatura média do ar igual ou Reducédo de ABA e aumento das pamp
superior a 10:C citocininas

1.3.  Floracéo e vingamento

A fase em que a videira flore é também a fase em que a robustez dos cachos fica definida. E uma
fase determinante para o sucesso da producdo viticola e na qual as condicdes climaticas

desempenham uma funcao decisiva.

1.3.1. Fatores forcadores da floracdo e vingamento

A floracdo no Hemisfério Norte ocorre entre 0s meses maio e junho, dependendo da casta e das
condicdes climaticas de determinado pais e local. Os meses em que a videira flore nao estio
unicamente relacionados as caracteristicas genéticas da casta. Fatores exogenos, tal como a
temperatura, mostram ter peso crucial. A relacdo entres os fatores genéticos e ambientais pode
ser sintetizada através do quociente da heritabilidade (h?); (quociente entre a variancia genotipica
e a variancia fenotipica). Huglin (1986) aplicou este quociente a 12 castas e concluiu que a
temperatura é fator que mais influi no inicio da floracao, cuja data pode variar entre 40 a 85 dias

a partir do abrolhamento (Huglin. 1986 /n Magalhaes, 2008).

A pluviosidade pode também influenciar a data de inicio e a ocorréncia da floracdo. Chuva
excessiva antes da fase da floracao pode dificultar a antese, e durante a floracdo pode disseminar
o polen, provocando o desavinho e/ou bagoinha. E grande a sensibilidade da planta nesta fase,
pois qualquer desvio face aos valores de temperatura e humidade necessarios para o
desenvolvimento saudavel da videira podem impedir o processo de floracao, fecundacao e

vingamento pondo em risco todo o ciclo fenolégico (Santos, 2010).

A antese ¢ a primeira etapa da floracdo e consiste na separacdo das pétalas. O inicio da floracéo

da-se com a queda das primeiras pétalas e a floracao plena acontece quando cerca de 75% das
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flores dos cachos estdo abertas, sendo que algumas destas ja terdo iniciado o vingamento dos

bagos, ou seja, estes ja terdo sido polinizados com sucesso (Magalhaes, 2008).

Tal como foi referido anteriormente, durante a fase da floracao, mais particularmente na fase do
vingamento, em que os bagos sao polinizados, a planta é extremamente sensivel a condicbes
climaticas adversas. Para que a floracdo se processe com normalidade, sdo necessarias
temperaturas entre os 18:C e 20-C, pouco vento e pouca pluviosidade. Segundo Maciel (2005),
temperaturas inferiores a 14°C durante a floracdo, dependendo da casta, podem provocar
desavinho e comprometer a producado de uvas desse ano. Contudo, caso a videira apresente
caréncia de nutrientes como o boro e o potassio, a producao de flores saudaveis também fica
afetada. Assim, condicdes enddgenas e ambientais hostis podem provocar anomalias como o
desavinho e a bagoinha. Estes fenomenos decorrem da polinizacao irregular e geram baixas taxas
de vingamento que por sua vez reduzem drasticamente a producao de uvas (Marques ef a/. 2013;

Camps, 2012).

A bagoinha caracteriza-se pela existéncia, num mesmo cacho, de bagos de muito pequena
dimensao e de bagos totalmente formados com tamanho regular. Pode distinguir-se bagoinha doce
da bagoinha verde. Na bagoinha doce (figura 5) os bagos de pequena dimensdo amadurecem
normalmente ficando por vezes muito doces. Na bagoinha verde os bagos estagnam e mantém-

se verdes até a colheita.

Figura 5: Bagoinha doce em Vale de Anaias (agosto de 2014)

O desavinho por sua vez caracteriza-se por uma queda excessiva de flores ndo fecundadas,

considerando-se desavinho uma quebra muito acentuada de bagos desenvolvidos face a norma
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de determinada casta. Definir o desavinho pode ser complexo pois esta anomalia pode ter variadas

causas. As principais sao:

e Desavinho genético ocorre principalmente quando castas particularmente sensiveis,
cuja polinizacdo se processa com complexidade, sao cultivadas em areas pouco
indicadas ou vinhas monovarietais (nao existindo outra casta na mesma vinha, diminui
a possibilidade de videiras de outras castas polinizarem as videiras mais sensiveis).

e Desavinho climatico da-se quando ocorrem condicdes climaticas pouco favoraveis ao
processamento normal da floracéo, tal como, queda de granizo ou chuva intensa.

e Desavinho nutricional ocorre quando a videira apresenta caréncia ou excesso de
alguns nutrientes. Quando planta carece de nutrientes basta aplica-los por via foliar,
ou no solo para que esta se possa reestabelecer. Contudo, excesso de nutrientes
fertilizantes (azoto) na videira, conduz ao vigor descomedido. A planta cresce
constantemente nao havendo suficiente equilibrio na distribuicdo dos fotoassimilados
entre o crescimento e o vingamento dos bagos (Santos, 2002; Magalhaes, 2008)

Podem ainda referir-se mais formas de desavinho menos frequentes tais como o desavinho

constitucional, acidental e fisiologico (Magalhaes. 2008).
1.3.2. Intervencdes culturais

Durante a floracdo sado praticamente nulas as intervencdes feitas na videira. A fase da floracao e
do vingamento é extremamente sensivel e a planta deve somente abrandar o seu crescimento
para que essa fase ocorra de forma regular. Contudo, quando a videira apresenta demasiado vigor,
0 agricultor pode ajudar a planta nesse processo despontando e removendo folhas e ramos

EXCessivos.

Quadro 4: Sintese da fase fenologica da videira, floracédo

Condicoes favoraveis Condicdes limitantes

Condicoes Exégenas | Temperaturas entre os 18:C e os 20-C | Vento forte e pluviosidade excessiva

Condicdes Endégenas Boro e potassio disponivel Excesso de azoto

Consequéncias Floracao saudavel Desavinho e/ou Bagoinha
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1.4.  Pintor

O pintor é a fase fenoldgica em que os bagos mudam de consisténcia, cor e composicdo. Os
acucares acumulam-se em detrimento dos acidos que compdem as uvas até essa fase. A casca
dos bagos perde consisténcia e ganha uma coloracao diferente (dependendo da casta) ficando

mais moles e macios.

1.4.1. Fatores forcadores do pintor

No pico de crescimento intra anual da videira, ou seja, na fase do pintor, as folhas estdo no auge
da sua capacidade fotossintética. Contudo, em regides de clima mediterraneo, a fase do pintor
corresponde também a fase mais quente do ano, cujas caréncias hidricas podem limitar o continuo

crescimento e desenvolvimento saudavel da planta.

Os bagos que anteriormente cresciam tal como outro qualquer érgado verde da planta, agora
transformam-se lentamente, entrando na fase de maturacdo. Nesta fase, os nutrientes e
fotoassimilados sdo encaminhados de forma preferencial para os bagos, aumentando
gradualmente o seu teor de acucar e diminuindo na mesma proporcao a sua acidez. Esta
acumulacao de acucares € mais rapida quanto maiores forem os valores de temperatura. Contudo,
temperaturas excessivas (superiores a 35°C) podem danificar os tecidos dos bagos tendo efeitos
negativos da producao e qualidade das uvas. A fase do pintor e maturacao deve ocorrer de forma
progressiva para que os aromas e todos 0s seus compostos organicos e minerais se encontrem

nas uvas nas quantidades adequadas (Magalhaes, 2008; Camps, 2012).

Figura 6: Pintor no Vale de Cheires (agosto de 2014)
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1.4.2. Intervencdes culturais

Quando a planta ja tem a folhagem bem desenvolvida e quando os bagos comecam a ficar
maduros, o agricultor pode controlar a vegetacao, de forma a remover a folhagem excessiva, em
torno dos cachos. A desfolha deve proporcionar arejamento, reduzindo a probabilidade de
ocorréncia de podriddes e aumentar a insolacao dos cachos acelerando a sua maturacao (Infovini,
2013), mas deve manter as folhas jovens para que o funcionamento fotossintético da planta ndo

seja afetado (Marques, ef a/2013).

Quadro 5: Sintese da fase fenologica da videira, pintor

- Temperaturas superiores a 25:C mas interiores a 35:C
Fatores forgadores - Exposicao solar elevada

- Pouca ocorréncia de precipitacdo

- Crescimento mais lento das folhas e ramos
Alteracdes na videira
- Caréncias hidricas crescentes

- Concentracao de aglicares nas uvas em detrimento dos acidos
Alteragdes nos bagos - Consisténcia mais mole dos bagos

- Coloracao diferenciada

- Desfolha
Intervencgdes culturais
- Enrola

1.5.  Maturacéo

Entre agosto e setembro, quando a colheita se aproxima, é fundamental analisar a quantidade e
qualidade das uvas. Agricultores, endlogos e todo o sistema de vinificacdo depende fortemente da
quantidade e qualidade das uvas para que a producao de vinhos seja feita de forma rentavel e

sustentavel.

1.5.1. Evolucao e fatores forcadores da maturacao

Apds a fase fenoldgica do pintor, comeca a fase de maturacéo dos bagos. Esta fase pode subdividir-
se em trés etapas, através das quais as uvas evoluem até a colheita. O decorrer destas trés etapas

¢ crucial para que os bagos adquiram os acucares e aromas imprescindiveis a uvas de qualidade.
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A maturacdo das uvas inicia-se entdo com a aquisicdo de acucares. Os bagos, ao acumular
acucares aumentam o seu potencial alcoolico e possibilitam a acumulacao de outros compostos
na polpa (pelifendis, antocianas e aromas), pois mostos com pouco acucar dificilmente terdo
compostos aromaticos ricos e interessantes do ponto de vista enolégico (Magalhaes, 2008; Veloso

etal., 1982).

Varios sdo os fatores que condicionam a concentracdo 6tima de acucares na polpa do bago. De
facto, uma vinha demasiado vigorosa, pode limitar a conducado dos fotoassimilados para o
processo de maturacdo, continuando a fomentar o crescimento dos ramos e folhas. Desse modo,
tende a notar-se que as vinhas velhas e menos vigorosas (em termos de folhagem e quantidade
de cachos), apresentam maior potencial a acumular acucares nos bagos do que vinhas jovens e
vigorosas. A técnica de poda aplicada, as caracteristicas da propria casta e o porta-enxerto sao
mais condicionantes a maturacao ligadas as caracteristicas da propria videira, sua plantacao e

manutencdo (Magalhaes, 2008; Marques, et a/2013).

A insolacdo, a temperatura do ar e a agua disponivel no solo sao algumas das condicbes
ambientais e climaticas que mais influem na acumulacdo dos actcares nos bagos. Forte insolacao
e grandes amplitudes térmicas formariam o cenario ideal para uma acumulacao plena de acucares
e para uma intensificacdo dos aromas. Ao contrario, temperaturas inferiores a 20:C, limitariam
imenso a atividade fotossintética e consequentemente a acumulacdo de acucares nos bagos

(Magalhaes, 2008; Gouveia et al., 2011).

Além de temperaturas pouco favoraveis, algumas outras condicdes ambientais e erros culturais
podem impedir os bagos de atingir os niveis ideais de acucar. A qualidade das uvas pode ser posta
em causa se as vinhas forem fertilizadas, regadas, ou se chover demasiado a partir da fase
fenoldgica do pintor, pois todas estas situacdes alimentam novos tecidos bem como a sua atividade
respiratdria, em vez de canalizar os fotoassimilados para o desenvolvimento dos bagos. De facto,
regas excessivas e precipitacdes abundantes que ocorram durante a maturacao podem repercutir-
se em uvas com uma baixissima concentracao de aclcares. Os bagos tendem a ganhar volume
devido ao excesso de agua acumulada diluindo os acucares presentes na polpa, diminuindo
drasticamente a qualidade das uvas. A maturacao pode atrasar ou mesmo parar se as condicdes
culturais e climaticas desfavoraveis se mantiverem, afetando a qualidade dos bagos e da posterior

colheita (Magalhaes, 2008; Oliveira, 2001).
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Ao mesmo tempo que as uvas acumulam acucares durante a maturacao, diminuem a sua
concentracao de acidos. A acidez total do bago divide-se em trés acidos principais: tartarico, malico
e citrico, sendo que os dois primeiros sao 0s mais abundantes representando 90% da acidez total
da uva (Magalhaes, 2008; Veloso et al., 1982). Os acidos acumulam-se nas folhas e bagos jovens
durante a fase de crescimento e apos o pintor, a sua presenca nas uvas diminui dando lugar aos
acucares. O acido tartarico diminui de forma gradativa, enquanto a presenca de acido malico nos
bagos oscila de acordo com as condicdes climaticas, aumentando nos bagos quando as condicoes

sao pouco favoraveis a maturacao.

A acidez real livre dos bagos ¢ determinada pelos valores de pH (pois s6 o pH mostra a
concentracdo de acidos ndo modificados). Em zonas viticolas mais quentes, os valores de pH
tendem a ser mais elevados, gerando vinhos com pouca acidez fixa e microbiologicamente
instaveis. Assim sendo, enologicamente, analisar o pH dos bagos tem importancia crucial para a
fermentacdo malolatica, sabor, estabilidade dos compostos e evolucdo da cor do vinho

(Magalhaes, 2008).

Por fim, além da presenca de acucares e acidos nos bagos, é fundamental referir os aromas que
tém papel preponderante na fase final da maturacdo. A concentracdo de aromas nos bagos
possibilita a uma colheita inicialmente comum, tornar-se uma colheita excecional. As uvas e
posteriormente os vinhos, adquirem aromas de diferentes formas e em diferentes fases. Na
maturacdo, se se acumularem elevados niveis de acucares, os aromas desenvolvem-se
naturalmente nos bagos, dependendo da casta e do ambiente em que se processam. Durante a
vinificacdo 0 mosto pode acumular mais aromas através da fermentacdo alcodlica com a adicao
de leveduras e enzimas. Por fim, mais aromas se desenvolvem no vinho através do seu

envelhecimento em cascos, barris ou garrafas (Magalhdes, 2008).

1.6.  Principais doencas e pragas das videiras

As doencas que ocorrem mais frequentemente nas vinhas sdo provocadas por fungos. A
proliferacdo dos fungos, seu desenvolvimento e alastramento depende de condicdes climaticas
especificas. Contudo, nao so as doencas da vinha podem prejudicar a quantidade e qualidade da
producdo de uvas. A propagacao de algumas pragas de insetos podem também ter efeitos

assolador sobre o normal desenvolvimento da videira e das uvas.
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1.6.1. Mildio

O mildio é uma das doencas mais frequentes na videira. E provocada pela proliferacao de um
fungo denominado Plasmopara viticola que pode provocar danos graves em todos os 6rgaos verdes
da planta (folhas, cachos e paAmpanos) e ¢ também um endoparasita obrigatdrio, ou seja, faz parte

integrante da videira (Veloso ef a/, 1982; Magalhaes, 2008; Marques et a/,, 2013).

E uma doenca que atinge com mais regularidade as regides viticolas humidas e com temperaturas
amenas, durante a fase fenologica da floracdo, podendo ainda surgir durante toda a fase de
crescimento vegetativo (Chicau, ef al, 2003 jn Neto, 2008 e PAMAF, 2001; Magalhaes, 2008). O
periodo de incubacao comeca com o surgimento da chamada “mancha de 6leo” e o periodo de
incubacao da doenca depende da temperatura, humidade, casta e idade do ¢rgdo atingido
(PAMAF, 2001). A precipitacdo é o factor que mais influencia o desenvolvimento desta doenca,
embora a temperatura também tenha uma importancia significativa. Segundo a regra dos “trés
10", a contaminacdo das infecdes primarias acontece quando as temperaturas sdo superiores a
10-C, quando chove pelo menos 10mm por um ou dois dias e quando os pampanos tém ja 10
centimetros (PAMAF, 2001). Quando a planta apresenta caréncias de potassio e excesso de agua
no solo pode ficar também mais vulneravel a proliferacdo da doenca (Chicau, ef al,, 2003 jn Neto,
2008). Contudo, segundo Veloso ef al. (1982), as contaminacdes dao se entre os 15:C e os 25C
de temperatura e principalmente apds precipitacdo persistente. A atmosfera muito humida,
decorrente de chuvas intensas, e noites quentes com elevada condensacdo sao, portanto
favoraveis ao desenvolvimento da doenca, ou seja, a formacao de conididforos e conidios (Veloso

et al, 1982; PAMAF,2001; Marques et a/,, 2013).

Esta doenca pode provocar estragos graves na videira, reduzindo bastante a producdo com a

destruicao de cachos e bagos, dando origem a vinho de pior qualidade (Alves, et al,, 2002)
1.6.2. Oidio

O oidio é outra das mais regulares doencas que podem surgir na videira. Esta doenca é provocada
por um fungo, ao qual se da o nome de Uncinula necator Burr mais vulgarmente conhecido por
“farinhato” ou “cinzeiro”. Pode surgir em todas as areas viticolas, sendo que se propaga mais ou
menos ativamente dependendo da casta e/ou regido (¢ uma doenca mais comum em paises de

clima mediterraneo). Chegou a Portugal no século XIX sendo a doenca da videira mais recorrente
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em todas as suas areas viticolas (Veloso ef al, 1982; Chicau, et al, 2003 jn Neto, 2008; Marques

etal, 2013).

Tem ainda a particularidade de ser um ectoparasita obrigatorio, ou seja, & parte integrante da
parte externa da videira (Alves, et al., 2002 e PAMAF, 2001). Esta doenca pode provocar necroses
e até a morte da folha, cachos e até dos paAmpanos pois o fungo vai-se desenvolvendo e penetrando

nas células epidérmicas absorvendo os seus nutrientes (PAMAF,2001).

A proliferacdo da doenca aumenta com a accéo do vento, chuvas fracas e com algumas praticas
culturais. Assim, os estados fenologicos mais vulneraveis a esta doenca sdo os de “Cachos
Visiveis” e da Prefloracao ao “Fecho dos Cachos” (antes dos bagos comecarem a pintar) (Chicau,

et al., 2003 /n Neto, 2008 e PAMAF, 2001; Marques et a/., 2013).

A doenca desenvolve-se com mais frequéncia quando a temperatura do ar comeca a atingir valores
de 10:C, alastrando com alguma rapidez com temperaturas acima dos 15:C. Na Primavera atinge
0 seu desenvolvimento 6ptimo entre os 25:C e os 28C e temperaturas a partir dos 40:C sdo lhe

nefastas (Chicau, et al,, 2003 /n Neto, 2008 e PAMAF, 2001).

Quando a humidade relativa apresenta valores superiores a 25%, esta doenca pode desenvolver-
se, sendo que o aumento repentino de 30/40% para 90/100% de humidade relativa do ar pode
duplicar a sua formacao e propagacdo. As chuvas abundantes produzem um efeito de lavagem e
podem destruir o fungo bem como impedir o seu desenvolvimento (Chicau, et a/., 2003 /n Neto,
2008 e PAMAF, 2001). Esta doenca também ¢é vulneravel a radiacao solar, sendo que em zonas

sombrias e com pouca luz solar se desenvolve mais facilmente (Alves, ef a/., 2002).

1.6.3. Podridao Cinzenta

A podridao cinzenta é um fungo Bolrytis cinérea que se alimenta dos tecidos organicos da planta,
e que ataca outras plantas além da videira. Na vinha, a podridao cinzenta causa grandes prejuizos
pois destroi total ou parcialmente os cachos jovens, e caso ataque as culturas tardiamente, pode
reduzir drasticamente a quantidade e qualidade das uvas produzidas (Veloso ef a/, 1982; Marques

etal, 2013).

Este fungo germina na planta quando as condicées ambientais sdo favoraveis, ou seja, chuva ou
valores de humidade relativa superiores a 90%, e temperaturas entre os 15 e os 20-C (apesar de

conseguir desenvolver-se facilmente com temperaturas entre 1 e 30:C) (Neves, 2000; Amaro,
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2001; Marques et al,, 2013). O fungo alastra e espalha-se rapidamente com a ac¢édo da chuva e
vento, quando a planta tem vigor excessivo e quando a planta apresenta lesdes devido a condicdes

climatéricas (Neves, 2000; Amaro, 2001).

De forma a evitar a proliferacdo da podridao cinzenta deve evitar-se a adubacao excessiva (moderar
as adubacdes de azoto que tornam a vegetacdo vigorosa demais), favorecer o arejamento dos
cachos e realizar as intervencdes de forma adequada e combater o oidio e a traca da uva pois

podem desencadear a podridao (Marques et a/., 2013; Neves, 2000).

1.6.4. Traca da Uva

A traca da uva é uma praga que abrange duas espécies de tracas, Lobesia botrana ou Eudémis e
a Empoecilia ambiguella ou cochylis. Estas alimentam-se basicamente das flores e bagos da
videira. Atualmente s6 se tem em consideracao a espécie eudémis. Esta praga pode provocar
destruicao parcial dos cachos, diminuindo a producao. Contudo, os maiores estragos sdo os que
surgem indiretamente ligados a esta praga, tal como a podriddo (Veloso et a/., 1982; Neves, 2000;

Magalhaes, 2008; Marques ef al., 2013).

A traca tem varias geracdes ao longo de um ano. Normalmente tem 3 fases, contudo, se as
temperaturas forem favoraveis, pode rapidamente dar lugar a mais uma geracdo. Neste caso, os
efeitos negativos da proliferacdo da traca da uva sdo mais notorios (Chicau, et a/,, 2003 /n Neto,

2008; PAMAF, 2001 e Neves, 2000).

A primeira geracao acontece normalmente durante a floracdo, podendo até surgui um pouquinho
antes. A segunda geracdo ocorre quando os bagos estdo em fase “ervilha” ou durante o “fecho
dos cachos” e a terceira geracdo, durante o pintor até & maturacdo (PAMAF, 2001; Marques et

al., 2013).

Quando as temperaturas atingem valores de 20/25°C (sendo que os limites minimo e maximo sao
14-C e 35°C) e a Humidade Relativa ronda os 40/70%, a traca encontra condicdes perfeitas para

se desenvolver (PAMAF, 2001).

Quando as temperaturas se apresentam favoraveis, a populacao da traca da uva pode crescer
rapidamente tornando-se realmente uma praga grave e destruidora. Os tratamentos e os controles

no campo (armadilhas sexuais) devem ser direcionados a prevenir estas situacdes.
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A traca da uva estraga parcialmente os cachos provocando a diminuicdo de producao. As piores
consequéncias para a videira, decorrentes da proliferacéo da traca da uva sao as indirectas. A
podridao-cinzenta pode alastrar com rapidez devido a accédo da 2% e 3 geracéo de tracas, sobre

0s bagos de uva, pois ao penetrar os bagos, estes ficam expostos e vulneraveis (PAMAF, 2001;
Marques et al., 2013).

Quadro 6: Sintese das condicdes favorecedoras e limitantes das principais pragas e doencas

Podridao
Mildio Oidio Traca da Uva
Cinzenta
Superiores a 15°:C De 15C a 20-C,
Temperaturas Entre os 20-C e
Superiores a 10-C mas inferiores a tolerando entre
Optimas 25:C
40:C 1:Ca 30-C
Factores climaticos e | Precipitacdo de 10mm Chuva, vento e
Vento e chuvas RH entre os 40%
hidrolégicos por 1 ou dois dias ou RH superior a
fracas e 0s 70%
favorecedores RH elevada 90%
Factores climaticos e
Humidade relativa Chuvas abundantes Humidade Temperaturas
hidrolégicos
reduzida e radiacao solar relativa reduzida  superiores a 35°:C
limitantes
Cachos visiveis,
Fase fenologica mais
Floracao préfloracdo e fecho A partir do pintor A partir do pintor
vulneravel
dos cachos

1.7.  Tratamentos fitossanitarios e fertilizagoes

Ao longo de todo o ciclo vegetativo da videira sdo necessarias intervencdes culturais (figura 7),

fertilizacdes e tratamentos para que a planta consiga desenvolver-se sem a proliferacdo de

doencas, pragas e sem caréncia de nutrientes.

Os tratamentos fitossanitarios podem dividir-se em tratamentos de Inverno, durante a dorméncia
da planta e tratamentos de Verao, durante o seu desenvolvimento vegetativo (Santos, 1996).0s
tratamentos de Inverno sao raros no Douro, resumem-se a aplicacdo de produtos a base de cobre

(micronutriente) para que a madeira fique mais protegida e resistente durante o Inverno e para
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que as folhas caiam mais gradualmente ao longo do Outono. Os tratamentos de Verdo sdo mais
direcionados a protecao da planta contra pragas e doencas, e também a reposicao de nutrientes
possivelmente em falta (Veloso et a/. 1982; Santos, 1996). Os tratamentos preventivos devem ser
aplicados atempadamente, evitando a necessidade de utilizacdo de tratamentos curativos.
Normalmente os tratamentos com enxofre sdo os mais regularmente usados para prevenir a
proliferacdo do oidio. Para as restantes doencas como o mildio e a podridao cinzenta sao utilizados

fungicidas mais complexos.

As adubacdes ou fertilizacdes possibilitam a vinha repor macronutrientes e micronutrientes
necessarios para um desenvolvimento saudavel das videiras e dos seus frutos. As adubacdes ou
fertilizacbes podem ser feitas através de matéria organica ou de compostos quimicos. Os
macronutrientes e micronutrientes referidos distinguem-se pela quantidade de nutriente
necessario ao desenvolvimento da planta. Segundo Santos, 2002 distinguem-se ainda os
macronutrientes secundarios, que correspondem a nutrientes necessarios para a planta em

quantidades maiores que 0s micronutrientes.

Quadro 7: Exemplos de macronutrientes, macronutrientes secundarios e micronutrientes (segundo Santos, 2002)

Macronutrientes Macronutrientes secundarios Micronutrientes
Azoto Calcio Cobre
Fosforo Magnésio Ferro
Potassio Enxofre Zinco
Boro

Deste modo, é necessario dar especial atencao aos macronutrientes pois a caréncia ou excesso
destes pode repercutir-se na videira e no seu desenvolvimento. O azoto é um importante
constituinte das células vegetais e esta normalmente associado ao vigor da planta. Curiosamente
0 excesso de azoto pode ter piores efeitos para a videira (qualidade e quantidade das uvas) do que
a caréncia. De facto, o excesso de vigor atrasa o desenvolvimento da planta pois nao lhe permite
abrandar o crescimento nas fases fenoldgicas da floracdo e pintor. Pode aumentar a

suscetibilidade da videira a doencas como o mildio e como a podridao cinzenta devido ao excesso
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de vegetacao e ao fraco arejamento da planta. Por outro lado, caso a presenca de azoto seja
deficitaria na planta, esta podera tornar-se amarelada (pois 0 azoto entra na composicdo da
clorofila) e com um crescimento foliar reduzido (Santos, 2002; Andrade, 2000). Uma area foliar
reduzida, por sua vez, conduzira a uma evolucao deficitaria da videira devido a pouca existéncia
de fotoassimilados. Deste modo, os agricultores devem ter em consideracdo o ciclo vegetativo
anterior e so incorporar azoto nas adubacdes caso seja necessario e em quantidades

correspondentes as necessidades da vinha e as condicdes do solo (Andrade, 2000).

O fosforo é considerado a base do metabolismo energético da planta. E um nutriente fundamental
para a formacao das células e para crescimento da videira, bem como para o desenvolvimento
das raizes e dos frutos. A presenca deste nutriente possibilita a planta absorver com mais facilidade
a agua e os nutrientes do solo (Santos, 2002). Como este nutriente existe normalmente em
quantidades significativas no solo, a caréncia deste nutriente ndo ¢ muito comum. A manifestacao
da caréncia de fosforo comeca quando varias seccoes da folha passam a ter um tom avermelhado
durante o periodo de maiores necessidades nutritivas da planta, ou seja, na fase da floracao.
Sendo um nutriente fundamental para a persecucdo do crescimento da videira, a sua caréncia
pode manifestar-se na diminuicdo do crescimento da planta, diminuicdo da fertilidade dos gomos,
frutificacao escassa. Para corrigir os niveis de fésforo, devem ser aplicadas dosagens adequadas
ao tipo de solo. Aplicar este nutriente diretamente na planta e na area foliar ndo tem os mesmos

resultados (Andrade, 2000).

Referindo o ultimo macronutriente, o potassio tem como principais funcdes regular a agua da
planta e os seus gastos energéticos, respiratorios e fotossintéticos. E um nutriente que escasseia
frequentemente nas vinhas, por isso é importante a fertilizacdo regular dos solos para repor
potassio prevenindo a caréncia do mesmo. A planta manifesta caréncia de potassio através da
perda de vigor, volume reduzido dos bagos e crescimento irregular dos ramos. A caréncia deste
nutriente pode até manifestar-se no atraso do abrolhamento seguinte e em casos de extrema
gravidade a planta pode morrer. Curiosamente o excesso de azoto e de vigor podem diluir os teores
de potassio da planta reforcando a sua caréncia. Uma analise regular dos solos (a cada dois ou
trés anos) pode prevenir e antecipar possiveis necessidades de potassio dos solos das vinhas.
Podem ser feitas adubacdes quer no solo quer através de pulverizacdes foliares para repor 0s

niveis deste macronutriente (Andrade, 2000).
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Figura 7: Sintese das intervencdes culturais realizadas ao longo do ano
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2. Variacoes climaticas e seu efeito sobre o
desenvolvimento fenoldgico da videira: tendéncias

manifestadas e cenarios de mudanca no futuro

Sendo a viticultura um setor tdo dependente de condicdes ambientais e climaticas especificas
(Jones, 2012; Fraga et al, 2016), estudar o passado e o futuro do clima, bem como a sua
influéncia sobre o desenvolvimento da videira, permite criar cenarios e avaliar medidas
adaptativas. Segundo a OIV (Organization Internationale de la Vigne et du Vin, 2018), Portugal é o
11° pais produtor de vinho mundial - e, por este motivo, a sua importancia no setor é notavel -,
0 que implica necessariamente uma analise constante quanto aos seus riscos, limitacdes e
potencialidades. A Regido Demarcada do Douro (RDD), que contempla a area de estudo, com um
clima mediterranico, € uma das principais areas viticolas de Portugal, cuja economia agricola se
subordina as condicdes do clima e onde os riscos associados a uma alteracao climatica poderao

ter consequéncias irreversiveis (Jones, 2012).

De acordo com o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), uma alteracdo climatica
consiste na variacao estatisticamente significativa da média e/ou da variabilidade das variaveis
que definem o clima, que persiste durante um periodo longo, tipicamente na ordem de décadas
ou maior, devido a causas naturais €/ou antropogénicas (Santos e Miranda, 2006). Assim, sao
necessarias analises estatisticas a, no minimo, 30 anos de dados climaticos para que se possa
verificar uma variacao significativa, passivel de se considerar como uma alteracdo ou mudanca

climatica (IPCC, 2001).

Alcoforado (1999) define variabilidade climatica como uma caracteristica inerente ao clima e
distingue este conceito do de mudanca climatica. Enquanto a variabilidade climatica ¢ medida
pelo desvio de valores mensais, sazonais ou anuais a normal climatolégica, uma mudanca
climatica implica que duas séries longas de dados climaticos, relativas ao mesmo local, sejam
comparadas e analisadas de modo a estabelecer descontinuidades ou tendéncias temporais. A
variabilidade climatica é, segundo o Portal do Clima, do IPMA (Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera), definida pelas variacdes estatisticas (médias, desvios-padrao, ocorréncia de extremos,
entre outros) do clima, no tempo e no espaco. Assim, o IPMA compara regularmente os dados

elimaticos mensais com a Normal Climatologica de 1971-2000, de modo a identificar desvios ou
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anomalias e a avaliar a sua variabilidade em relacao as caracteristicas “normais” do clima nacional

(ver capitulo 5).

As variacdes climaticas antecedem a existéncia do Homem e aconteceram desde sempre no
planeta Terra, devido a processos naturais climaticos, ou nao (Santos ef a/., 2001). De acordo
com o Portal do Clima, do IPMA, a variabilidade climatica pode surgir como resultado de
catastrofes naturais, processos internos ao sistema climatico (variabilidade interna) ou forcamento

antropogénico (variabilidade externa).

Segundo o IPCC (2013; 2014), os dados sobre a temperatura média global combinada da
superficie terrestre e ocednica mostram uma tendéncia linear de aquecimento de 0,85°C, entre
1880 e 2012. E ainda salientado que o ritmo ou taxa de aumento da temperatura média global

da superficie, varia notoriamente de década para década (IPCC, 2013, 2014).

Neste capitulo, revém-se as tendéncias e projecdes climaticas que se focam sobre a Europa

Mediterranea (ou do Sul), na qual se insere a RDD.

Segundo Rivas-Martinez et a/. (2001), o clima mediterranico distribui-se entre os paralelos 23° e
52° de cada hemisfério, em regides interiores aos continentes, caracterizando-se por seca estival
de, no minimo, dois meses. Contudo, Schwartz (2013) refere que este clima tem uma distribuicao
espacial mais restrita, podendo ser observado em varios continentes, no hemisfério norte e sul,

mas somente entre a latitude de 30° e 40°.

Rivas-Martinez et a/. (2001) classifica de varias formas o Mediterraneo e em particular, Portugal e
Espanha. Segundo a sua classificacdo Bioclima e Variacdes, que se refere principalmente a
padrdes de distribuicdo da chuva, com 7 classes de clima mediterrdaneo combinadas com 6
diferentes classes de temperatura, Portugal Continental (com excecdo do Minho), possui clima
Mediterranic Pluviseasonal Oceanic combinado com temperaturas Hyperoceanic. Na sua
classificacdo Termoclima, que se refere as diferencas de temperatura, com 15 diferentes classes,
Portugal Continental inclui-se na 7hermomediterranean, Mesomediterranean (na qual se inclui a
RDD), Supramediterranean e Meso-Submediterranean que ¢ a classe que difere mais das

anteriores e na qual se inclui o Minho.

No territério de Portugal Continental sdo notdrias as diferencas climaticas entre o Noroeste, com
clima atlantico, e o Sul e Tras-os-Montes com clima nitidamente mediterranico (Daveau, 1995;
Medeiros, 2005). Segundo o IPMA, que se baseia na classificacdo de Kdppen, Portugal Continental
possui um clima temperado humido com Verdo seco (clima mediterranico; Cs), distinguindo-se
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duas grandes regides climaticas: a de Verdo seco e temperado (Csb), com a temperatura média
do ar do més mais quente <22°C e a temperatura média do ar dos 4 meses mais quentes > 10°C;
e, a de Verao seco e quente (Csa), com a temperatura média do ar do més mais quente 222°C,

na qual se incluem as areas interiores do Vale do Douro e, consequentemente, a RDD.

Daveau (1985) classifica os tipos térmicos de Verdo em Portugal Continental de acordo com a
temperatura maxima média do més mais quente, numero de dias com temperatura média superior
a 25°C. Segundo esta classificacdo, o Alto Douro encontra-se na categoria “Muito Quente”
(maximo médio do més mais quente >32°C e mais de 120 dias com maximo >25°C), juntamente
com o Alentejo Interior e Interior do Vale do Tejo. Ainda segundo Daveau (1995), a maior parte da
Peninsula Ibérica tem uma precipitacdo muito reduzida, que ndo ultrapassa dos 600 ml anuais.
De facto, o clima mediterranico, que caracteriza Portugal (e a RDD), cuja precipitacdo é quase
inexistente durante a época estival (¢época mais quente do ano), torna a sua agricultura muito

vulneravel (Rivas-Martinez et a/,, 2001; Rodriguez-Echeverria, 2008; Toth e Végvari, 2016).

2.1.  Clima na Europa Mediterranea: tendéncias e projecdes climaticas

Para compreender a evolucao climatica na Europa, € mais concretamente nas regides do Sul da
Europa caraterizadas por um clima mediterranico, justifica-se abordar as tendéncias observadas
até ao presente e posteriormente as projecdes e previsdes climaticas ja realizadas para estas

regides.

Durante o século XX, a Europa registou aumentos significativos de temperatura, entre 2,3 e 5,3°C
para a Europa do Norte e 2,2 e 5,1°C no Sul da Europa; também se verificou uma diminuicao da
precipitacdo no Sul da Europa e, por oposicao, um aumento na Europa do Norte (Christensen ef

al 2007 inFraga et al. 2012).

Jones et al. (2007) referem que na Europa, ao longo das ultimas décadas, a temperatura do ar
tem aumentando significativamente, em especial na Primavera e no Verdo. Sem especificar em
que regides, os autores apontam para um aumento, em média de 1,7°C, desde meados de 1950
ou 1970, muitas vezes verificado durante a noite (temperaturas minimas). Especificamente para
a regiao da Espanha, Jones et al. (2007) relatam que durante a Primavera e Verao, a temperatura

aumentou entre 0,8 e 1,2°C, sendo que as temperaturas minimas subiram até 2,1°C.
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Laget ef a/. (2008), no seu estudo sobre uma regiao do Sul de Franca, concluem que, entre 1950
e 2006, as temperaturas médias anuais registaram dois comportamentos a salientar. O primeiro,
de 1950 a 1980, em que a temperatura média anual aumentou 0,2°C e, o segundo, de 1980 a
2006, em que se verificou um aumento significativo de 1,3°C, sendo que durante este periodo se
observaram aumentos da temperatura média de 2°C na Primavera, 1,6°C no Verdo e 1°C no

Outono.

Camps et al. (2012), num estudo sobre o nordeste espanhol (Vilafranca del Penedés), com clima
mediterranico, mencionam que, entre 1996 e 2009, as temperaturas médias durante a Primavera
e Verdo aumentaram cerca de 0,11°C por ano; analisando um periodo mais extenso, de 1960 a
2009, estas aumentaram 0,04°C por ano. E referido também neste estudo que estes aumentos
se deveram principalmente ao aumento das temperaturas maximas e a uma maior ocorréncia de

eventos extremos, como as ondas de calor.

A European Environment Agency (EEA, 2012), na sua analise sobre as variacdes climaticas na
Europa e os seus impactes, refere que o aumento gradual da temperatura do ar tem afetado a
duracao do periodo de crescimento das culturas agricolas, tornando-o menor, € 0 espacamento

entre a Ultima geada da Primavera e a primeira geada do Outono, que é cada vez maior.

A partir de 2014, o IPCC adotou o RPC (Representative Concentration Pathway), que consiste em
quatro trajetorias possiveis de concentracdo atmosférica de gases com efeito de estufa,
selecionadas para a modelacdo do clima futuro. Os quatro RCP (RCP2.6, RCP4.5, RCP6 e RCP8.5)
entram em consideracdo com um intervalo possivel de valores de forcamento radiativo no ano de
2100 relativamente a valores pré-industriais, designadamente +2.6, +4.5, +6.0 e +8.5 W/mz?
(IPCC, 2014). Nesta sequéncia, as projecdes do IPCC (2014) para o periodo 2016-2035,
relativamente a 1986-2005, sugerem um aumento provavel da temperatura média global da
superficie similar para os quatro RPC, de 0,3°C a 0,7°C. No final do século XXI (2081-2100), e
relativamente a 1986-2005, este aumento ¢ variavel de acordo com o RPC considerado - entre

0,3°Ce 1,7°C, sob o cenario RCP2.6, e entre 2.6°C e 4.8°C, sob o cenario RCP8.5 (IPMA, 2014).

No que respeita a Europa, o estudo de Fraga ef a/. (2016) sugere que, sob o cenario RCP8.5, a
temperatura podera sofrer um aumento de 4°C até 2071, sendo que no Norte da Europa este
aumento da temperatura pode ser mais ténue (+2°C); quanto a precipitacdo, esta tendera a
escassear no Sul da Europa e a intensificar-se no Norte da Europa. Outro estudo reforca estas

diferencas entre Norte e Sul da Europa. Mais direcionado para os eventos de seca, Stagge et a/.
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(2017), através de indices de seca, revela que as projecdes para a precipitacao indicam que a

Europa Mediterranea sera cada vez mais seca e a Europa do Norte cada vez mais humida.

Varios Modelos de Circulacdo Geral (General Circulation Models; GCM) tém sido aplicados ao
territério da Peninsula Ibérica com o objetivo de gerar cenarios climaticos para as proximas
décadas. A maioria destes modelos projeta um aumento de 4°C a 7-C, para 2100; a precipitacao
anual podera diminuir cerca de 100 mm enquanto a precipitacdo mensal devera concentrar-se
mais no Inverno, diminuindo na Primavera, mais especificamente em abril e maio (Santos ef al.,
2001). Perante as projecdes climaticas para a Europa, a EEA (2012) elucida que o aquecimento
do clima tende a antecipar a Primavera e a prolongar o Outono, o que permitira, em algumas
regides, introduzir novas espécies vegetais que antes ndo poderiam proliferar. Com efeito, as
projecdes indicam que em 2030 a ultima geada vai antecipar-se entre 5 a 10 dias, e em 2050
entre 10 a 15 dias. Todavia, na Europa Mediterranea, verdes mais rigorosos poderdo obrigar
algumas culturas a progredir para meses mais frios de maneira a evitar as ondas de calor e as

secas estivais (Minguez et al, 2007 in EEA, 2012).

2.2.  Clima em Portugal: qual o futuro do Vale do Douro?

Segundo Santos e Miranda (2006), durante o século XX (entre 1931 e 2000) a temperatura
maxima e minima média verificada no territorio portugués apresentou as mesmas tendéncias para
0 aumento que o resto do planeta. Contudo, nos ultimos anos do século XX, o aumento gradual
da temperatura minima sobrepds-se ao da temperatura maxima, diminuindo a amplitude térmica.
A precipitacdo nos ultimos 20 anos do século XX, apresentou uma diminuicao no territorio

nacional, sendo mais notoria na Primavera do que nas outras estacoes.

Santos et al. (2011) salientam, para Portugal, a notéria diminuicdo da precipitacdo durante a
Primavera, desde 1950, aliada ao aumento das temperaturas nas ultimas décadas e aos eventos
de calor extremo durante a Primavera e o Verdo; referem também a diminuicdo dos eventos de

frio extremo no Inverno.

O Vale do Douro tem um clima muito contrastado, com Invernos frios e verdes muito quentes,
podendo as amplitudes térmicas anuais ultrapassar os 20°C (Daveau, 1985). As temperaturas
maximas médias sdo de tal forma elevadas durante a estacao estival que se assemelham as do

vale do Guadiana, com 30°C ou mais (Medeiros, 2005). As terras do interior, Tras-os-Montes e
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Alto Douro, protegidas por relevos acentuados a oeste, ndao chegam os ventos maritimos mais
humidos e, por isso, ndo sao expostas a precipitacdes regulares; assim, existem areas no Vale do
Douro, de tal forma encaixadas e abrigadas das massas de ar vindas do litoral, que apresentam
menos de 500 ml de precipitacdo média anual (valores similares ao litoral algarvio; Daveau, 1995;
Pereira et al, 2004; Medeiros, 2005). O Verao quente, e o tipo de solo maioritariamente xistoso
que faz aumentar ainda mais o calor junto a superficie, acentuam a seca nesta estacdo do ano.
Como consequéncia de verdes muito quentes e secos, a RDD é considerada uma das regides mais

aridas da Europa (Prata-Sena ef a/., 2018).

Machado (2010) estudou uma série de dados climaticos de 1976 a 2009, e verifica que nas
Ultimas décadas do século XX e na primeira do século XIX, as temperaturas do Vale do Douro
(Pinhao e Régua) apresentaram uma nitida tendéncia de aumento. No seu estudo, observou-se
que entre os meses de abril e setembro, de 1976 a 2009, a temperatura média do ar subiu 3,4°C

no Pinhao e 2,26°C na Régua.

Tendo Portugal um clima de grande irregularidade interanual, e face as tendéncias climaticas
observadas, o que dizem as projecdes em relacao a provavel evolucédo climatica no territorio do

Vale do Douro, ao longo do século XXI?

Jones (2013) utilizou o modelo HADCM3 (Hadley Centre Coupled Model-versao 3, que constitui
um modelo geral da circulacdo atmosfera-oceano, adotado pelo IPCC em 2001), para fazer
projecdes climaticas para os anos de 2020, 2050 e 2080, tendo-as comparado com os dados
climaticos verificados entre 1950 e 2000, para a RDD. Os cenarios resultantes da aplicacdo do
modelo mostram, em todos eles, um aumento provavel da temperatura média anual. Para 2020,
este aumento podera variar entre 1,4 °C e 3,3 °C, e para 2080 entre 2,1°C e 5,1°C. Relativamente
ao periodo de dorméncia da videira (de novembro a marco), o cenario mais otimista aponta para
um aumento provavel da temperatura maxima média que varia entre 0,4°C e 0,9°C para 2020,
entre 1,1°C e 2,0°C para 2050, e entre 1,5 e 3,2°C para 2080. As projecdes para as
temperaturas médias durante o ciclo vegetativo da videira (considerado, neste estudo, de abril a
outubro) sugerem que até 2020 poderao sofrer um aumento de 0,6°C a 1,8°C, até 2050 entre

1,8°C e 4,3°C e até 2080 entre 2,5 e 6,6°C, sob o cenario mais otimista.

Através dos dados publicados no Portal do Clima, do IPMA, analisaram-se diversas variaveis
climaticas e respetivas projecdes, para o periodo de 2011 a 2040, sob o cenario RCP4.5, e para

a regido do Douro, comparando-as com a normal climatoldgica de 1971-2000 (histérico simulado).
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Os modelos selecionados para as projecdes climaticas foram o Modelo Regional Ensemble e o
Modelo Global Ensemble. Segundo o IPCC (2013), Ensemble & uma colecao de simulacdes de
modelos que caraterizam uma previsao climatica ou projecao. Deu-se particular atencao a
informacao respeitante as estacdes da Primavera, Verdo e Outono, que abrangem o ciclo

vegetativo da videira.
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As projecdes climaticas relativas a temperatura média nos meses da Primavera (figura 8),
apresentam uma propensao para esta se aproximar, em média, dos 10°C, em 2011-2040,
verificando-se assim um aumento relativamente a 1971-2000, em que os valores da temperatura
média so ultrapassaram os 10°C nos locais mais quentes (percentil 90). Relativamente a
temperatura maxima na Primavera - que, em 1971-2000, apresentava valores que raramente
excederam os 16°C nos locais mais quentes (percentil 90) — prevé-se que nas proximas décadas
se aproxime frequentemente dos 16°C ou os ultrapasse (média e percentil 90). Mais notdria sera
a subida da temperatura minima em relacdo a 1971-2000, que na Primavera das préximas

décadas tende a aproximar-se frequentemente dos 4°C, nos locais mais frios (percentil 10) e a

ultrapassar os 6°C, nos locais mais quentes (percentil 90).
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Figura 8: Comparacao da temperatura média, maxima e minima da Primavera entre 1971-2000 e 2011-2040 para
a regido do Douro. (Fonte: Portal do Clima, IPMA)
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0 Verado na regido duriense (figura 9) apresenta um aumento da temperatura média que decorre
do aumento significativo da temperatura maxima. Apesar da temperatura minima também
manifestar a tendéncia de aumentar, € bem mais discrepante a diferenca da temperatura maxima

da série 1971-2000, em que os valores médios rondam os 24°C e da série 2011-2040 em que

o0s valores médios se aproximam de 28°C.
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Figura 9: Comparacao da temperatura média, maxima e minima do Verédo entre 1971-2000 e 2011-2040 para a
regido do Douro. (Fonte: Portal do Clima, IPMA)
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Para o Outono (figura 10), as projecdes relativas as temperaturas média, maxima e minima
mostram um aumento muito acentuado, aproximando-se dos 2°C. A temperatura maxima ¢ a
variavel climatica (de entre todas as analisadas até aqui) que registou um aumento linear mais
notério ao longo do periodo de 1971-2000, tendéncia que se mantera para 2011-2040, sendo

que no final deste periodo se projeta que supere, em média, os 18°C, atingindo ou ultrapassando

0s 20°C, em locais mais quentes (percentil 90) da regido do Douro.
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Figura 10: Comparacao da temperatura média, maxima e minima do Outono entre 1971-2000 e 2011-2040 para a
regido do Douro. (Fonte: Portal do Clima, IPMA)
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No conjunto dos graficos seguintes (figura 11) estao representados o numero de dias quentes (que
corresponde ao numero de dias, por ano, com temperatura maxima =30°C), o numero de dias
muito quentes (que corresponde ao numero de dias, por ano, com temperatura maxima 235°C) e
0 numero de noites tropicais (que corresponde ao nimero de noites, por ano, com temperatura
minima 220°C). Considerando os dias quentes, em média, no periodo de 1971-2000, raramente
se chegava aos 20 dias por ano até 1995, sendo que a partir desta data este numero foi sempre
superior, tendéncia que no Douro se devera acentuar em 2011-2040, projetando-se para esta
regido um aumento gradual a partir de 2030, até aos 40 dias; por sua vez, nos locais mais quentes
(percentil 90) este numero devera ser frequentemente superior a 40 dias por ano, ao longo do
periodo de 2011-2040. Mais notéria é a diferenca entre as séries no que toca aos dias muito
guentes e as noites tropicais, variaveis com uma evolucdo muito semelhante. Em média, o seu
numero foi sempre inferior a 5 dias por ano, no periodo de 1971-2000, e s6 pontualmente
ultrapassaram os 10 dias (percentil 90); no entanto, as projecdes para a regido do Douro sugerem
que, em meédia, os dias com a temperatura maxima =35°C, bem como os dias com a temperatura
minima =20°C irdo aumentar gradualmente ao longo dos anos, até duplicarem em 2040, sendo
gue nos locais mais quentes se aproximarao frequentemente dos 10 dias até meados da década
de 2020, data a partir da qual é provavel o seu aumento até, ou acima, dos 20 dias por ano

(percentil 90).
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Figura 11: Comparacao do numero de dias quentes e muito quentes e do nimero de noites tropicais, por ano, entre

1971-2000 e 2011-2040 para a regido do Douro. (Fonte: Portal do Clima, IPMA)
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0 indice de Seca, segundo o Portal do Clima, do IPMA, permite perceber os efeitos cumulativos
do défice prolongado de humidade. Quando associado a agricultura, relaciona-se com o efeito
cumulativo de um défice absoluto, ou anormal (desvio), da transpiracao (Portal do Clima). O indice
SPI (Standardized Precipitation Index), a que o Portal do Clima faz referéncia, baseia-se nos valores
de precipitacdo de séries longas de dados para calcular a precipitacdo standardizada (que
corresponde ao desvio de precipitacdo em relacdo a média para um determinado periodo de
tempo, dividido pelo respetivo desvio padréo); o SPI corresponde a probabilidade cumulativa de
um determinado acontecimento de precipitacdo ocorrer num dado local. Assim, quanto mais
préximo de 1, maior a probabilidade de uma situacao de chuva, e quanto mais proximo de -1,
maior a probabilidade de uma situacdo de seca. Através da representacado abaixo dos valores
médios anuais do indice de Seca- SPI (figura 12), pode-se notar a elevada irregularidade interanual
que caracterizou a distribuicdo da precipitacdo no Douro, no periodo de 1971-2000, que nas
proximas décadas tendera a determinar um indice de Seca-SPI menos oscilante, contudo com

mais anos seguidos abaixo de 0, indicando que o clima tendera a ser mais seco futuramente.

indice de Seca - SPI indice de Seca - SPI
ul! 7d. 2 ! 723
— 1 _ 1
=z =
T T a
19 198 1985 195 19%9. 0 201 20
W odis M nocais

Figura 12: Comparacao do indice de seca de 1971-2000 e 2011-2040 para a regiao do Douro. (Fonte: Portal do
Clima, IPMA)

Cunha e Richter (2016), relacionaram o impacto da temperatura e da dgua no solo durante a
Primavera com a producdo de vinho, na RDD entre 1933 e 2013, recorrendo a um modelo de
regressdes stafe-space. Os autores sugerem que até 2049, os aumentos de temperatura mais

acentuados sdo previstos para Portugal, entre as estacdes da Primavera/Verdo (2,9°C por 50

anos).
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2.3. Impactes das variacoes climaticas na viticultura

Tal como se explicou no Capitulo 1, a videira exige que uma série de condicdes climatico-
hidrolégicas, tais como a temperatura do ar, a precipitacdo, a humidade do solo, sejam
compativeis com as suas caréncias fisiolégicas. De facto, ao longo do seu ciclo vegetativo e

reprodutor, a planta vai crescendo e evoluindo, tal como as suas necessidades (Jones, 2005).

A videira, tal como outras plantas, possui limites criticos a partir dos quais a planta pode padecer
ou até mesmo morrer (Carapeto, 2004; Maciel, 2005). A relacdo dos varios elementos climaticos
com as diferentes castas resulta numa selecdo de plantas apta para cada regido. Contudo, as
variacoes climaticas registadas nas ultimas décadas, bem como a irregularidade de alguns desses
elementos, como a precipitacdo, pdem em causa o crescimento e desenvolvimento saudavel da
videira. Os limites de tolerancia (inferiores ou superiores), de uma casta especifica, quando sao
ultrapassados, deixam a planta muito vulneravel. Isso arrisca todo o seu processo de
desenvolvimento (Carapeto, 2004; Maciel, 2005). Episodios extremos de frio, calor, de chuva ou
secura podem arruinar a colheita de um ano (Maciel, 2005; Maciel ef a/ 2007). Assim,
constituindo o clima o principal fator limitante do desenvolvimento fenoldgico da videira, os
prejuizos e perdas associados a viticultura sao diretamente consequentes das variacoes climaticas

que possam ocorrer (Maciel, 2005; Téth e Végvari, 2016).

O possivel agravamento da irregularidade climatica, intra e interanual, vulnerabiliza territdrios cujas
atividades dependem diretamente das condicdes climaticas. Além disso, as mudancas climaticas
afetam o desenvolvimento e localizacdo étima de muitas culturas, inclusivamente da cultura da
vinha (Brand&o & Pinto, 2006; Téth e Végvari, 2016). Registos da época medieval (entre os anos
de 1150 e 1300) sobre a viticultura na Europa descrevem que esta se estendia por regides do
Centro e Norte, atualmente menos aptas para a viticultura, tais como Inglaterra, Bélgica e
Alemanha (Gladstones, 2011). No final do século XIV e século XV, a descida acentuada das
temperaturas reduziu drasticamente a viticultura nessas regides. De facto, a viticultura europeia,
até ao século XIX, foi-se concentrando cada vez mais no Sul da Europa devido a diminuicéo da

temperatura do ar (Gladstones, 2011).

As variacoes do clima ocorridas nos ultimos 30-50 anos, em especial o0 aumento da temperatura,
parecem ter favorecido a viticultura e a producao de vinhos de qualidade em diversas regides do
mundo, devido a uma mais quente (e, em alguns casos, prolongada) estacéo de crescimento, com

menor risco associado de geadas; porém, esta tendéncia tem beneficiado essencialmente as
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regides subpolares e nao as restantes regides viticolas (Jones, 2008, Prata-Sena, 2018). N&o
obstante, Gouveia et a/. (2011), no seu estudo sobre o Vale do Douro, sugerem que as variacdes
climaticas projetadas entre 2071 e 2100, sob os cenarios SRES (Special Report on Emissions
Scenarios) A2 e B2 relativos as emissdes de gases com efeito de estufa, do IPCC (2001; 2007),

poderao ser benéficas para a producdo viticola, que tendera a aumentar.

Jones et a/ (2005) mostram que os impactes das mudancas climaticas ndo sdo uniformes em
todos os locais nem afetam de igual modo todas as castas. Os autores argumentam que, com o
aumento provavel da temperatura do ar na ordem dos 2°C até 2049, varias regides que atualmente
tém climas propicios a producao de determinadas castas podem, nas proximas décadas, ver a
sua situacdo modificada. O objetivo do estudo supracitado foi o de relacionar o clima observado
entre 1950 e 1999 em varias regides viticolas, principalmente da Europa e dos Estados Unidos,
com os anos desta série temporal em que a colheita foi classificada como vintage, para varias
castas. A relacao entre a variacao dos valores da temperatura durante a fase de crescimento da

videira e a tendéncia nas classificacdes vintage, é dada pela seguinte equacao:

Ry = ap, + ay,tym i + Bytrend; + €

leq.1]
em que:

R; ; = classificacéo vintage em pontos, para um dado ano vintage () e regido (4;
tm i ¢ = temperatura média da fase de crescimento (C°), para um dado ano vintage () e regiao (4;

a e B = valores constantes e marginais, sendo que um valor 3 positivo indica melhores classificacdes ao
longo do tempo, independentemente do clima
&; + = erro estocastico para um dado ano vintage () e regiao (4,

Com isto, o estudo conclui que, nas regides de producdo de vinhos de qualidade estudadas, a
temperatura média durante a fase de crescimento aumentou cerca de 1,26°C no periodo de 49
anos em analise. Apesar das praticas culturais e enoldgicas influenciarem a qualidade do vinho,
as variacdes climaticas continuam a ter papel fundamental pois influem na qualidade das uvas e
por consequéncia na qualidade dos vinhos. Assim, as previsdes de aumento da temperatura até
2049 mostram que no futuro provavelmente algumas regides deixarao de ter temperaturas étimas

para a producao de uvas de qualidade.

Jones e Davis (2000) realizaram um estudo, para o periodo entre 1952 e 1997, com o objetivo

de analisar a relacdo do clima (temperatura minima e maxima diaria; precipitacao total diaria e
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horas de insolacdo diaria) com as diferentes fases fenoldgicas das castas Merlot e Cabernet, em
Bordeaux (Franca). Foram utilizados os dados relativos as datas do abrolhamento, floracao, pintor
e colheita; e, as uvas colhidas foram também analisadas (acucares, acidez e peso dos bagos).
Este estudo demonstrou que o aumento de dias quentes durante a floracao e o pintor, bem como
a diminuicao da precipitacao durante a colheita tem melhorado a composicao e qualidade das
uvas. Além disso, através de um modelo de regressdo, observa-se que em Bordeuax, nas ultimas
duas décadas da série temporal estudada, as vinhas tendem a atingir cada fase fenoldgica mais

cedo, encurtando a fase de crescimento.

Calculando, desta vez, a acumulacao de calor (em graus-dia) entre o abrolhamento e a maturacao
das uvas, para analisar o encurtamento do ciclo vegetativo da videira e o adiantamento da
maturacdo das uvas, Duchéne e Schneider (2005) observaram a casta Riesling em Colmar, na
Franca. Assim, utilizaram dados climaticos de 1972 a 2004 e dados relativos ao intervalo entre
as datas fenologicas (duracao fenoldgica) da casta — nomeadamente, do abrolhamento a floracao,
da floracdo a maturacéo e da maturacao a colheita —, para o mesmo periodo de tempo e anteriores
a essa série. O aumento da temperatura registado ao longo do periodo de estudo, nesta regiao,

tera determinado o adiantamento de 15 dias do abrolhamento e floracao entre 1965 e 2003.

Foi utilizado também o indice Heliotérmico de Huglin, no trabalho de Duchéne e Schneider (2005),
pois permite determinar as condicdes térmicas em que a videira se desenvolve e indica a
capacidade de maturacao (producao de aclcares) de uma regido (Tonietto e Carbonneau, 2004),
em funcdo da duracéo do dia e da temperatura maxima. E calculado entre os meses de abril e
setembro e toma a temperatura base de 10°C (zero vegetativo da videira, mais comumente
adotado), da seguinte forma:

30.09
HI = z K [(Tm,i - 10) '; (me,i - 10)

i=01.04
leq.2]

T,p,; = temperatura média diaria (C°)
Tnx,i = temperatura maxima diaria (C°)
K = coeficiente de duracéo do dia, sendo de 1.06 para Colmar
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O estudo provou o que era previsto inicialmente. Relacionando os dados climaticos com os dados
fenologicos notou-se 0 amadurecimento dos bagos cada vez mais precoce, sob temperaturas cada

vez mais elevadas.

A regiao de Upper Moselle, no Luxemburgo, foi estudada por Urhausen et al. (2011), relativamente
ao periodo de 1951 a 2005, com o objetivo de analisar a relacdo entre a variabilidade interanual
do clima e a fenologia da videira, especificamente as castas Rivaner, Elbling, Traminer e Pinot Noir,
determinando modelos de previsdo para as datas de inicio do abrolhamento e da floracao.
Urhausen et al/ (2011) concluem que as temperaturas médias mensais aumentaram
significativamente na Primavera e no Verdo, principalmente desde a década de 1980, enquanto
as temperaturas média e minima média diarias registaram um aumento a partir da década de
1950. As variaveis climaticas ndo registaram modificacdes significativas no Outono e Inverno. Os
resultados deste estudo mostram que somente a temperatura do ar é significativa na previsdo
destas fases fenoldgicas (particularmente por oposicdo a precipitacdo), e que a sua variacao

adiantou o inicio do abrolhamento e da floracdo em cerca de dois dias por década.

Ramos et a/. (2008) pretenderam examinar a tendéncia das variaveis climaticas mais importantes
para a producao viticola, entre 1952 e 2006, no Nordeste de Espanha. Os dados das temperaturas
média, minima e maxima diarias e do total da precipitacdo diaria foram recolhidos em trés
estacdes, nomeadamente Vilafranca del Penedés, Cabacés e Lleida. Estes dados foram
organizados anualmente e por fase de crescimento, de forma a calcular indices bioclimaticos, tal
como o indice de Winkler, de acordo com a seguinte formulacao:

31.10

Wi = z (Tni — 10)

i=1.04
leq.3]
em que:
Tp,; = temperatura média diaria (C°)

0 indice de Winkler quantifica a durac&o térmica do ciclo vegetativo da videira, e neste estudo foi
calculado de abril a outubro, tendo em conta a temperatura média diaria e subtraindo-lhe a
temperatura base de 10°C. Foi ainda calculado o indice de Huglin (ver a [eq. 2]). Os resultados

deste estudo mostram um aumento da temperatura média durante a fase de crescimento da
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videira, que varia entre 1°C e 2,2°C entre 1952 e 2006. O aumento do calor acumulado (calculado

com o indice de Huglin) resultou de um aumento das temperaturas maximas diarias registadas.

Na sequéncia dos resultados anteriores, Ramos ef a/. (2008) demostram que, no periodo de 1994
a 2006, os anos com uma estacdo de crescimento da videira mais quente resultaram na
antecipacdo dos estados fenologicos, dando origem a menores valores de producao (embora com
vinhos de maior qualidade). Os autores sugerem que tal se deve a reducao do volume dos bagos
de uva, como consequéncia da combinacdo entre o calor e o défice de agua. Com efeito, nesta
ultima década analisada, a precipitacdo apenas tera suprido 25 a 30% das necessidades das

videiras, que experimentaram um aumento do stress hidrico.

O estudo de Laget et a/ (2008) utilizou dados climaticos de 1950 a 2006, da regido viticola
francesa de Hérault, com o objetivo de realizar uma analise climatica para esta regido
mediterranica, a par com a fase de maturacdo das uvas, as datas de colheira e a concentracao de
acucares nos bagos. Os dados climaticos foram recolhidos diariamente em varias estacdes
existentes na regido, e incluem as temperaturas maxima e minima diarias, bem como a
precipitacao diaria. A partir destes dados, calcularam-se varios indices bioclimaticos, entre 0s quais
o indice de Huglin (ver [eq.2]). Os resultados desta investigacdo mostram, & semelhanca de outros
trabalhos referidos anteriormente, que temperatura do ar é a variavel climatica que manifesta
maior variacao ao longo das décadas estudadas. Entre 1980 e 2006, foi observado um aumento
da temperatura média anual de 1,3°C, o aumento de 2°C da temperatura média durante a
Primavera e de 1,6°C no Verdo. Consequentemente verificou-se um adiantamento notério das
datas da colheita, acompanhado pelo aumento da concentracdo de acucares nas uvas, elevando

0 seu potencial alcodlico.

A composicao das uvas durante a colheita foi igualmente analisada por Bock ef a/. (2011), em
Franconia na Alemanha, para as castas Muller-Thurgau, Riesling e Silvaner. O intervalo entre cada
fase fenoldgica (duracdo fenoldgica) foi também analisado. Os dados climaticos usados neste
estudo limitaram-se as temperaturas média, minima média e maxima média mensais entre 1948
e 2010, ao total da precipitacao entre 1948 e 2010, e ao somatorio das horas com luz do sol
entre 1951 e 2010. A inexisténcia de dados diarios impossibilitaram a aplicacao de alguns indices
bioclimaticos, que ndo foram portanto considerados. O modelo de regressao linear foi utilizado
para relacionar os dados fenologicos e de composicao das uvas com as variaveis climaticas. Desta

forma, concluiu-se que a temperatura maxima média foi o fator climatico que mais influiu na
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fenologia. Além disto, verificou-se que, embora o abrolhamento ndo tenha apresentado
adiantamentos significativos, as restantes fases fenoldgicas nesta regiao tendem a ocorrer cada
vez mais cedo e com intervalos cada vez menores entre si. Por sua vez, as uvas acumulam
acucares precocemente, e com isso a colheita adianta-se. Todavia, é sublinhado neste estudo que
a colheita requer sempre uma analise cuidadosa, visto que a data da vindima depende de

avaliacdes subjetivas (Bock A. ef al. 2011; Webb ef a/. 2011).

O amadurecimento e colheita das uvas é sempre um ponto fulcral em varios estudos, pois
representa a sintese de uma evolucao condicionada pelas variaveis climaticas, ao longo de todo o
ciclo fenoldgico. Neste sentido, Camps e Ramos (2012) elaboraram um estudo no Nordeste de
Espanha, para os anos de 1996 a 2009, com base nos dados climaticos recolhidos em trés
estacdes, designadamente Vilafranca del Penedés, Sant Sadurni d’Anoia e Sant Marti Sarroca. Foi
entdo coligida a seguinte informacao: os dados das temperaturas minima, maxima e média diarias,
assim como da precipitacdo total diaria em relacdo a fase de crescimento da videira e de
amadurecimento das uvas; as datas do inicio e fim da colheita; para cada casta analisada
(Macabeo, Parellada, Xarelo e Subirat Parent); o dia em que o grau alcodlico ideal foi alcancado;
e, os valores de producao alcancados. Com este estudo, os autores concluiram que o aumento da
temperatura durante a série temporal analisada foi maior do que o registado em décadas
anteriores. Mais importante ainda, demonstrou-se que, embora o aumento do nimero de dias com
temperaturas elevadas seja benéfico para a vinha, uma producao de qualidade é extremamente
sensivel a ondas de calor, com as quais a maturacao dos bagos e os valores de acucar e aromas

neles contidos podem ser prejudicados.

O estudo de Webb ef a/. (2011) compara duas castas, em seis regides viticolas australianas: a
casta Chardonnay, cujo ciclo vegetativo se inicia mais cedo, e a casta Cabarnet Sauvignon, com
um desenvolvimento mais tardio. O estudo tem como objetivos prever o abrolhamento e a vindima,
usando o modelo de simulacao viticola VinelLogic, bem como prever o possivel impacte das
variacdes climaticas nessas regides, entre 2030 e 2050. As projecdes climaticas para cada regiao
australiana estudada foram obtidas recorrendo ao programa OzClim. O modelo VinelLOgic
determina a data do abrolhamento utilizando informacdes relativas as necessidades de frio da
videira, descritas por Moncur et a/. (1989 /n Webb et a/. 2011), juntamente com outros dados
climaticos. Este modelo tem uma capacidade de previsao razoavel, com a excecao das datas de
algumas colheitas (vindimas) que ocorrem mais tarde que o previsto. As datas de colheita sdo

dificeis de prever pois resultam muitas vezes de escolhas feitas pelos agricultores e endlogos, de
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acordo com a acidez, acucar e outras caracteristicas das uvas (Zhang et al., 2002 /nWebb ef al.
2011). Com as simulacdes realizadas, este estudo conclui que (com a excecdo de uma das regides
analisadas) o abrolhamento tende a acontecer mais cedo, o periodo entre o abrolhamento e a
maturacéo é cada vez mais curto (menor duracéo do ciclo vegetativo) e a colheita torna-se mais
antecipada, devido ao aquecimento provavel do clima. Sendo feita cada vez mais cedo, a vindima
ocorrera, muitas vezes, durante a fase mais quente do crescimento da videira. Estas variacdes nas
datas do abrolhamento e da colheita afetam mais a casta Cabernet Sauvignon do que a casta

Chardonnay (com excecdo da regido Riverina, em que a casta Chardonnay é mais afetada).

Um trabalho mais recente corrobora os resultados do anterior. Ramos (2017) analisou variacdes
futuras na precocidade e duracéo das fases fenoldgicas para trés castas (Chardonnay, Parellada
e Macabeo) no nordeste espanhol, recorrendo as datas fenoldgicas e ao calor acumulado (em
graus-dia) entre fases fenoldgicas, entre 1998 e 2012, bem como a um conjunto de modelos
climaticos, sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 do IPCC, para projetar a temperatura e a
precipitacdo para 2030, 2050 e 2070. Os resultados obtidos mostram um adiantamento de todas
as fases fenoldgicas, que é mais notdrio para a fase da maturacdo. As fases fenolégicas podem
adiantar-se entre 10 a 16 dias, até 2050, e entre 12 a 20 dias, até 2070. Com isto, o nimero de

dias que separa cada fase fenolégica tende também a diminuir.

Para analisar os impactes futuros das variacdes climaticas, principalmente no que toca a eventos
relacionados com o frio, Leolini ef a/. (2018) recorreram aos cenarios RCP 4.5, para o periodo de
2036-2065, e RCP 8.5, para 2066-2095, que aplicaram a toda a Europa. As castas consideradas
no seu estudo foram Glera, Chardonnay, Merlot e Cabernet Sauvignon, pois todas elas tém ciclos
vegetativos bem distintos. Este estudo demonstrou que, nas proximas décadas, algumas regides
da Europa Mediterranea podem registar temperaturas demasiado elevadas durante o Inverno, nao
resfriando o suficiente a videira durante a dorméncia e podendo resultar num abrolhamento

complicado ou mesmo dissipado; por consequéncia, todo o ciclo vegetativo € ameacado.

De acordo com as projecdes futuras, que apontam para um aquecimento persistente, a producéo
de vinhos de qualidade pode deixar de ser viavel em determinadas areas — mesmo aquelas que
poderao ter beneficiado do aumento da temperatura do ar até ao presente —, enquanto outras

areas passarao a ter condicdes mais adequadas para a producao viticola (Schultz, 2007).

Fraga et al. (2017), ao analisar as variacdes climaticas no contexto da viticultura, salientam que,

nas préximas décadas, o aumento da temperatura e dos episddios de calor extremo, aliados a
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auséncia de precipitacédo e/ou a um regime de precipitacdo mais irregular e concentrado em
certos meses, poderao ter consequéncias graves sobre o desenvolvimento 6timo das videiras. As
fases fenologicas, ocorrendo cada vez mais cedo, deixam a videira mais exposta a possiveis geadas
e quedas de granizo (frequentes na Primavera); estes eventos podem prejudicar irreversivelmente
o desenvolvimento da videira no ciclo fenolégico em questdo. Por outro lado, apesar da maioria
das castas demonstrarem alguma capacidade de resistir ao stress hidrico e ao excesso de calor,
eventos extremos entre a floracdo e a maturacdo podem de facto arruinar a colheita, ja que os
bagos de uva podem perder volume de agua, diminuir a acidez e a quantidade de acucares, perder

aromas, ou mesmo parar totalmente de crescer (fecho dos estomas e paragem metabdlica).

A comprovar-se o cenario de um aumento do calor acumulado e do agravamento da secura
durante o ciclo fenolégico da videira na Europa Mediterranea, diversas areas vinicolas irdo passar
a situar-se fora dos limiares climaticos onde atualmente as respetivas castas cultivadas atingem o
desenvolvimento 6timo (Jones, 2008; Malheiro et a/, 2010). Com efeito, Malheiro et a/. (2010)
prevé que na Europa se assista a um deslocamento das areas adequadas a producao de vinho

em direcao a norte e/ou para altitudes mais elevadas.

No estudo de Fraga ef a/ (2012), discute-se a zonagem viticola portuguesa atual e as possiveis
modificacdes decorrentes de variacdes climaticas entre 2011 e 2070. A zonagem permite analisar
e avaliar a capacidade de adaptacao de cada casta a condicdes locais do clima, visto que o
territério nacional apresenta grande diversidade climatica. Assim, recorrendo aos valores de
temperatura e precipitacao diarios calcularam-se varios indices bioclimaticos, nomeadamente:
indice de Frio Noturno; indice de Huglin (tomando um coeficiente de duracéo do dia, que varia
entre 1,02 e 1,06); indice e Seca; indice Hidrotérmico; e, indice Composto. O indice de Frio
Noturno corresponde ao valor médio das temperaturas minimas em setembro, relacionando-se
com a qualidade da maturacdo (Tonietto, 1999). O indice de Seca (DI) expressa-se do seguinte
modo:

set
DI=Z(WO+P—T‘U—ES)

abr

(eq.4]

Wo = reserva de agua inicial disponivel no solo (mm)
P = precipitacdo (mm)

Tv = transpiracao potencial da vinha (mm)

E's = evaporacédo direta da dgua do solo (mm)
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E, por sua vez, o indice Hidrotérmico (Hyl) calcula-se de acordo com a férmula:

> axp)

abr
leq.5]

T = temperatura média (C°)
P = precipitacdo (mm)

0 passado recente foi avaliado, entre 1961 e 2000, através de uma dase de dados E-OBS (base
de dados observacionais), e as projecdes climaticas para 2011 a 2070 foram realizadas a partir
de uma base de dados que inclui 16 simulacdes de modelos climaticos (projeto ENSEMBLES).
Neste contexto, as projeces sugerem um aumento nos indices térmicos e uma diminuicao nos
indices de base pluviométrica. Segundo os resultados deste estudo, é provavel que as areas
viticolas nacionais sejam relocalizadas, sendo necessario mitigar danos através da adaptacao das

praticas culturais, das castas e porta-enxertos a cada local do territorio nacional.

O estudo de Bonfante ef a/. (2018), sobre a regido de Valle Telesina, no sul de Italia, sugere que
futuramente a localizacdo das castas necessita revisdo. Os autores recorrem aos cenarios RCP4.5
e RCP8.5, do IPCC, para compreender se a casta Aglianico continuara a apresentar a mesma
qualidade e quantidade de producao do presente. Os resultados indicam que possivelmente até
2040, cerca de 41% da area de cultivo da casta necessitara de irrigacdo, de maneira a manter os
padrdes atuais de qualidade, e que até 2100 as areas adequadas para a casta provavelmente ja

nao serao as mesmas de hoje.

2.3.1. Impactes das variacoes climaticas na viticultura duriense

A variacao térmica registada nas ultimas décadas teve efeitos sobre a evolucdo da producao
vinicola na RDD. Cunha e Richter (2012 e 2016), na sua analise referente a 1932-2008,
evidenciaram o claro comportamento ciclico da producdo do vinho, em torno da sua tendéncia
linear positiva a longo prazo - tendéncia também reportada por Santos et a/. (2013) em relagao
ao mesmo periodo. Restringindo-se ao intervalo entre 1967 e 2008, e com base nos dados da
Régua, aquele estudo demonstrou ser a temperatura média na Primavera o parametro climatico
que melhor explica os ciclos observados (ciclos de 4,8 e 2,5 anos) na producéo do vinho na RDD
(Cunha e Richter, 2012 e 2016). Assim sendo, o0 aumento da producdo nos ultimos 40 anos
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reflete, em grande parte, a tendéncia para um clima vinicola mais quente durante o ciclo

vegetativo.

Embora nao se tenha verificado uma tendéncia estatisticamente significativa no que toca a
quantidade de uvas produzidas (e usadas exclusivamente na producao de vinho), para a série
temporal de 1986-2008, Santos ef a/. (2011) recorreram aos dados climatologicos da estacao de
Vila Real e desenvolveram um modelo para a producdo de uvas, que explica cerca de 50% da sua
variabilidade interanual em funcao das temperaturas médias e da precipitacdo total nos meses de
marco, maio e junho. Os resultados obtidos nesse estudo mostram, entao, que anomalias positivas
nas temperaturas (e negativas na precipitacdo) de maio e junho, meses da floracdo e do
vingamento (formacao do fruto), juntamente com anomalias positivas na precipitacdo de marco,

que marca o inicio do abrolhamento, tendem a favorecer uma maior producao.

Os cenarios de uma futura mudanca climatica parecem favorecer o aumento da producéo de uvas
e de vinho na RDD, tendo como fator comum o aquecimento no més de maio (Santos efa/., 2011

e 2013).

A principal limitacao das analises anteriores reside no facto de nao integrarem os efeitos da subida
da temperatura sobre o desenvolvimento fenologico e as condicées de maturacdo das uvas. Além
disso, um aumento futuro das temperaturas médias durante o ciclo vegetativo podera significar,
para diversas castas cultivadas na RDD, um desvio importante em relacdo as suas condicdes

térmicas dtimas, caso se atinjam ou se ultrapassem os respetivos limites de tolerancia.

Real et al. (2015) referem, no seu estudo sobre a fase de crescimento da videira no Vale do Douro,
que entre 1980 e 2009 as quatro principais fases fenolégicas (abrolhamento, floracéo, pintor e
maturacdo) mostraram uma tendéncia para ocorrer cada vez mais cedo, devido ao aumento do
calor acumulado nesta regido. As fases fenologicas tenderam a ocorrer 4,2 a 7,5 dias mais cedo,

por década, sendo as datas da maturacéo as que mais variaram.

A temperatura também € considerada a principal variavel climatica num estudo sobre o
desenvolvimento da videira, realizado na Quinta da Cavalinha (em Sabrosa), na regido do Douro,
por Alves et a/(2012). Foram analisados os estados fenoldgicos entre 2002 e 2011, para as castas
Touriga Nacional, Tinta Barroca, Touriga Franca e Tinta Roriz, enxertadas num porta-enxerto com
Rupestris du Lot. Os dados meteorologicos foram registados por uma estacao climatica préxima
da vinha. A temperatura média diaria foi calculada a partir da temperatura minima e maxima

diaria, de modo a calcular o calor acumulado (em graus-dia) a partir do dia 1 de janeiro, em funcao
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da temperatura base de 10°C, para cada ano e entre cada fase fenoldgica. O estudo conclui que
0s coeficientes de variacdo no intervalo entre a floracdo e a maturacao sao os mais reduzidos, em
todas as castas analisadas. E que o porta-enxertos Rupestris du Lot nao induz o encurtamento dos

ciclos fenoldgicos.

Tendo em consideracao as projecoes climaticas que sugerem um aquecimento global, bem com
as caracteristicas climaticas atuais da regiao do Douro, Alves ef a/ (2012) propdem que escolher
castas de maturacdo tardia podera ser necessario no futuro. Dados mais concretos sobre as
exigéncias térmicas de cada casta, e sobre o contributo dos porta-enxertos no comportamento da

videira sao também muito importantes.

Fraga et a/ (2012 e 2015) relacionam as variacdes climaticas com as fases fenologicas do
abrolhamento, floracdo e maturacdo. Foram aplicados diversos modelos fenolégicos a varias
castas autoctones e internacionais existentes nas regides vinhateiras nacionais do Douro, Lisboa
e Vinhos Verdes. As projecdes fenoldgicas, realizadas para o periodo de 2040-2070, mostram que
as fases fenoldgicas de todas as castas estudadas deverdo ocorrer cada vez mais cedo, e com
intervalos mais curtos entre si. A maturacdo podera adiantar-se 6 a 11 dias, dependendo do
cenario adotado. Um ciclo vegetativo precoce resulta em uvas com menos aromas, bem como em

vinhos com menos acidez, mais alcool, cor e aroma alterados.

Cunha e Richter (2016) referem que a viticultura duriense se encontra em sério risco caso, as
variacoes climaticas agravem as condicdes estivais, no sentido de Verdes cada vez mais quentes
€ Secos, pois nao se procede a irrigacao na maioria das vinhas, nesta regiao. Neste estudo, séo
analisadas a agua no solo e as temperaturas primaveris para compreender qual destas variaveis
explica melhor o volume anual de producao de vinho. A conclusao é a de que a agua no solo
explica 80% da producdo e a temperatura primaveril somente 60%; contudo, ambas as variaveis
se encontram relacionadas, ja que a temperatura vai influir na agua disponivel no solo (através da
evaporacao, por exemplo). As projecdes deste estudo apontam para uma possivel quebra no

volume de producao de vinhos ao longo dos anos.
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2.4. Medidas de mitigacdo e de adaptacao da viticultura as variagoes climaticas

As variacdes climaticas projetadas para este século sugerem um continuo aumento da
temperatura média global da atmosfera a superficie e uma irregularidade crescente da
precipitacdo, quer na sua distribuicao temporal e espacial, quer na sua intensidade, associados a
ocorréncia de fendmenos climaticos extremos, mais violentos e mais frequentes (Santos e
Miranda, 2006). Os impactes destas variacdes climaticas poderdo traduzir-se numa degradacao
ambiental, e consequentemente numa degradacdo humana, social e econémica (Santos e
Miranda, 2006). Efetivamente, os territérios afetados pelas variacdes do clima podem manifestar
capacidade de adaptacéao, tirando mesmo proveito das novas caracteristicas climaticas, ou, pelo
contrario, manifestar grande vulnerabilidade, e dependendo do grau de exposicao/dependéncia
as condicdes climaticas, suportar ou nao os efeitos destas variacdes (IPCC, 2001 e 2014; Santos

e Miranda, 2006).

A mitigacao requer atuacéo, de modo a evitar que os cenarios futuros mais pessimistas se venham
a verificar. Um exemplo dessa atuacdo ¢ a limitacdo da emissdo de gases com efeito de estufa,
(IPCC, 2001 e 2014; Santos e Miranda, 2006). Contudo, muitas medidas de mitigacdo dependem
de acordos internacionais e de politicas internas, que nem sempre sao faceis de consumar ou de

aplicar.

No que diz respeito a viticultura, o estudo de Fraga ef a/ (2015) indica que as castas mais
cultivadas em Portugal possuem capacidade de adaptacao, pois o territorio apresenta uma grande

variedade de condicoes térmicas.

No curto prazo, séo apontadas por Fraga ef al. (2016 e 2017), como medidas principais a tomar
para que a videira resista ao possivel aumento da temperatura e das situacdes de seca, a alteracao
de algumas técnicas de cultivo, de manutencéo das videiras e de manutencédo dos solos. Deixar
0s troncos mais curtos e com menos quantidade de folhas, proteger o solo com coberturas que
aumentam o albedo, implementar de sistemas de irrigacdo, aplicar protetores solares quimicos
foliares nas videiras e mudar a orientacdo da folhagem podem ser algumas das medidas culturais
mais simples de adotar. Algumas destas medidas de adaptacéo ja sao aplicadas na maioria dos

vinhedos durienses.

Por sua vez, algumas medidas de adaptacao, no longo prazo, tém vindo a ser aplicadas nos ultimos
anos, como a selecao de castas mais resistentes as variacoes da temperatura e a selecédo de porta-

enxertos mais resistentes a secura, as temperaturas elevadas e a doencas (Fraga ef a/, 2016 e
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2017). A preparacao do terreno pode proteger as videiras das elevadas temperaturas da superficie
do solo através do enraizamento mais profundo; contudo, as videiras mais jovens correm ainda
elevados riscos, pois o seu sistema radicular ndo se apresenta ainda muito desenvolvido (Oliveira,

1995 /n Pereira, 2000).

Varios estudos exploram o conceito de relocalizacdo das vinhas e das castas, como uma medida
de adaptacao no longo prazo, uma vez que as projecdes climaticas para meados e final do século
XIX sugerem que muitas das atuais regibes viticolas existentes deixarao de reunir as condicoes
ambientais 6timas para continuar a produzir uvas de qualidade (Schultz, 2007; Fraga et al., 2013;
2016; 2017; Bonfante et a/ 2018; Leolini ef a/. 2018). Nesta sequéncia, a possibilidade de
relocalizar algumas castas, em areas cujo clima se tornou demasiado quente e seco para
continuarem a prosperar, bem como de escolher novas castas para as atuais areas viticolas, mais
adaptadas as novas condicdes climaticas, é referida por diversos autores (Fraga ef a/. 2016 e

2017; Bonfante et a/. 2018; Leolini ef a/. 2018).

Segundo o estudo de Fraga et a/. (2013), as projecdes feitas para meados do século XIX sugerem
que muitas castas deixardo de se desenvolver convenientemente nos atuais vinhedos. Numa
avaliacao do potencial climatico viticola realizada a partir do indice de Frio Noturno, indice de Seca
e indice de Huglin (ver [eq.2] e [eq.4]), este estudo demonstrou que os vinhedos durienses
localizados a baixas altitudes e vales deverao passar de um clima viticola “quente, seco e com
noites frias” ou “quente, seco e com noites quentes” (categorias 9 ou 10) para um clima viticola
“muito quente, seco e com noites quentes” (categoria 14); e, os vinhedos situados nas areas
centrais e/ou ocidentais deverao passar de um clima viticola “temperado, seco e com noites
quentes” ou “temperado, humido e com noites frias” (categorias 6 ou 7) para um clima viticola
“quente, seco e com noites quentes” (categoria 10). Com isto, o estudo finaliza referindo que, no
futuro, os climas quentes e secos irdo afetar e modificar a viticultura em Portugal, nomeadamente

no Douro, reafirmando a possibilidade da relocalizacdo dos vinhedos.

O estudo abrangente de Georgopoulou ef a/. (2017), sobre a agricultura na Grécia, pretende
estimar os impactes das possiveis variacoes climaticas, entre 2021 e 2050, sobre as principais
culturas do pais. Neste estudo, sdo apontadas varias medidas de adaptacao para varias culturas
agricolas, inclusivamente a vinha. De entre elas, destacam-se: alteracdes das técnicas de cultivo;
mudanca das datas de plantacdo; aumento da fertilizacao; irrigacao; modificacdo das castas

plantadas.

57



Georgopoulou et al. (2017) alertam para a necessidade de ponderar as opcdes disponiveis para
cada situacao e tipo de cultura, bem como a necessidade de avaliar se a aplicacao dessas medidas
se justifica — ou seja, se, na pratica, sao exequiveis e rentaveis. Estas consideracoes impoem-se
em casos especificos, como o investigado na presente tese. Machado (2010) explica que a casta
Moscatel Galego, para além de se localizar no planalto de Favaios e de se limitar somente a esta
freguesia, é a base de toda a economia nas localidades circundantes. Com isto, medidas de
adaptacao, no longo prazo, como mudar de casta ou relocalizar os vinhedos trariam consequéncias

economicas desastrosas.
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3. Modelos fenoldgicos da videira: uma revisao

A videira, no seu ciclo intranual de desenvolvimento, experimenta varias fases fenologicas. Para
que cada fase fenoldgica seja alcancada sdo necessarios fatores climaticos favoraveis. A
temperatura do ar ou precipitacdo tém a capacidade de antecipar ou atrasar o desenvolvimento
da planta. Quando o desenvolvimento saudavel da videira é limitado por condicdes climaticas
desfavoraveis a planta, a qualidade dos bagos ou mesmo a producdo anual de uvas é afetada

negativamente.

Antecipar e prever o inicio de cada fase fenolégica tem sido possivel, em varios estudos realizados
um pouco por todo o mundo, através da aplicacdo de modelos fenologicos. Estes modelos
baseiam-se principalmente na resposta fisioldgica da planta a temperatura do ar e sdo ferramentas
Uteis na analise e previsdo do desenvolvimento das videiras. Os modelos fenolégicos s&o
desenvolvidos, calibrados e aplicados com o objetivo de adaptar atividades e praticas de cultivo,
intervencdes agricolas, para avaliar o potencial de producao e de qualidade viticola e podem ainda

antecipar o impacto das alteracoes climaticas na vinha.

Com o proposito de compilar informacdes sobre os dados climaticos mais utilizados na estimativa
das fases fenoldgicas da videira, foram revistas varias publicacdes que expdem, analisam e
avaliam modelos fenologicos. Assim, é possivel evidenciar os dados climaticos que mais influem
no desenvolvimento da videira, bem como os modelos fenoldgicos que mais eficazmente preveem

0 inicio das suas fases fenoldgicas.

Nos meses de marco e abril a atividade celular da videira recomeca e inicia-se o abrolhamento. A
temperatura do ar a partir da qual a videira inicia 0o seu desenvolvimento designa-se por zero
vegetativo. Segundo Ruiz (2003) e Maciel (2005), os valores de zero vegetativo variam entre 8°C
e 12°C de temperatura média diaria. Contudo, segundo Winkler (1944) a videira ndo se desenvolve
com temperaturas médias diarias inferiores a 10°C e normalmente é este o valor utilizado pela

maioria dos estudos realizados sobre fenologia da videira.
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3.1.  Estudos internacionais sobre variaveis climaticas e modelos fenoldgicos explicativos do

desenvolvimento intranual da videira

No estudo de Urhausen ef a/. (2011), ja explicado no capitulo anterior, foi utilizada a regressao
linear “passo-a-passo” em que varidveis sao adicionadas e eliminadas de acordo com o0s
resultados que vao sendo processados, para determinar as variaveis que mais influem na previsao
das fases fenoldgicas (datas de inicio do abrolhamento e floracdo). As variaveis utilizadas para
analisar a evolucado climatica ao longo dos anos estudas foram a precipitacdo diaria e as
temperaturas diarias (minima, maxima e média). Neste estudo uma das variaveis testada para
prever as fases fenoldgicas da videira ¢ o GDD (graus-dia de desenvolvimento). Zalom ef a/. (1983)

que calcula os GDD utilizando o método “single triangle”:

0,
Tm _ Tbi se Tb > me,
GDD = (me _ Tb)z se Tb < Tmn'

—_— seT.,, <Ty, <T,.,
2 (me — Tmn) ) mn b mx

[eq.6]

GDD = graus-dia de desenvolvimento
T}, = temperatura base, zero vegetativo
Txer Tin € Tinn = temperatura maxima diéria, média diaria e minima diaria respetivamente

Neste estudo, destacaram-se trés ou quatro variaveis que possibilitam prever eficientemente as
suas datas de inicio do abrolhamento e floracdo. Assim, o modelo aplicado nesta analise
selecionou para o abrolhamento as variaveis da temperatura maxima de abril, os dias de geada
de janeiro a marco e os graus-dias em marco e para a floracao as variaveis escolhidas foram a

temperatura maxima de junho, a data do abrolhamento e os graus-dia de abril e de maio.

Tal como Urhausen et al. (2011), Caffarra e Eccel (2010) expdem que os modelos fenolégicos sao
ferramentas importantes para planear praticas viticolas a curto prazo e para projetar o impacto
das alteracdes climaticas na vinha a longo prazo. Com o proposito de criar um modelo fenologico
coeso para a casta Chardonnay (no norte de Italia), foram recolhidos dados relativos as suas fases
fenologicas (abrolhamento, floracdo e maturacéo) entre 1969 e 2007, e dados relativos a

temperatura média diaria.

Neste estudo, os autores dividem o ciclo intranual de desenvolvimento da videira em quatro fases

principais: dorméncia, abrolhamento, floracdo e maturacdo. A dorméncia subdivide-se em
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endodorméncia e ecodorméncia. A endodorméncia corresponde a fase da dorméncia em que a
planta esta exposta ao arrefecimento, seguindo-se a ecodorméncia em que as temperaturas

aumentam lentamente.

Para a realizacdo deste estudo, foram usados dados fenoldgicos referentes ao abrolhamento,
floracdo e maturacao, bem como dados da temperatura média diaria. Foram ainda testadas outras
variaveis climaticas como a radiacao solar diaria e a precipitacao diaria, que nao mostraram
resultados significativos e por isso ndo foram consideradas. Para a fase do abrolhamento ¢
aplicado o Modelo Unificado (UM, Unified Model), que considera o arrefecimento tal como outros
modelos consideram as unidades de calor, através de uma funcéo linear ou sigmoidal. Para as
fases da floracdo e maturacdo é somente tida em conta a acumulacéo de calor (GDD) calculada a
partir de uma data calibrada ou a partir da fase fenolégica anterior. Os modelos aplicados séo
validados aplicando o erro médio absoluto (MAE, mean absolute error) e o viés erro médio (MBE,
mean bias error) que analisam 0 quao proximos ou afastados os resultados estarao dos valores

reais.

Os modelos aplicados neste estudo conseguiram prever com muita precisao as fases fenolégicas,
especialmente a fase fenologica da maturacdo. O estudo comprova que estes modelos

conseguem, mesmo em anos de extremo calor, prever os estadios fenolégicos com precisao.

Outro estudo foi realizado no Norte de Minas Gerais. Ribeiro, et a/. (2009) elaboraram um estudo
em que sdo calculadas as exigéncias térmicas em graus-dia, e sdo comparadas duas safras
consecutivas da casta Benitaka em 2007. A implementacao de sistemas de irrigacdo e o clima
semiarido tipico da regido permitem realizar a poda em qualquer altura do ano. A temperatura
base utilizada foi de 10°C. O calculo de graus-dia foi realizado segundo a metodologia de Villa Nova

et al. (1972) /inRibeiro, et al. (2009):
GDD = (Tmn — Th) + (Tmx — Tmn)/2, para Tmn > Tb;
GDD = (Tmx — Th)?/2 (Tmx — Tmn), para Tmn < Th,e
GDD = 0,paraTh > Tmx

leq.7]

GD = graus-dia

TM = temperatura maxima diaria

Tm = temperatura minima diaria

Tb = temperatura base que neste caso é de 10°C
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O numero de dias entre cada poda e cada fase fenolégica considerada neste estudo divergiu pois
0 ciclo vegetativo apos a poda de Verao foi de 120 dias (1914 graus dia acumulados) e apos a

poda de Inverno foi de 131 dias (1930 graus dia acumulados).

As diferencas mais notorias entre as duas safras foram observadas na fase da maturacéo das uvas
pois fatores como o comprimento do dia e a amplitude térmica podem influenciar a coloracéo,

perda de acidos e concentracdo de acgucares e aromas.
3.1.1. Modelos fenoldgicos e o abrolhamento

Cortazar-Atauri, Brisson e Gaudillere (2009) tém como objetivo elaborar um modelo fenoldgico
para prever o abrolhamento por todo o territorio francés. Os registos das datas do abrolhamento,
entre 1970 e 2002 em 5 regides diferentes de Franca, juntamente com os dados diarios de

temperatura, seriam utilizados para a realizacdo deste estudo.

Inicialmente foram testados o modelo de GDD e o modelo de Riou. Numa segunda fase foi testado
também o modelo BRIN por incluir também a fase da dorméncia. Este modelo combina dois outros
modelos em que o periodo da dorméncia é calculado usando o modelo Acao do Frio de Bibade
(1965) e o periodo de pos dorméncia calculado a partir do método de Richardson et a/. (1974).

Apds todos os testes 0 modelo BRIN mostrou ser o mais eficaz a prever o abrolhamento.

O primeiro modelo testado foi 0 modelos de graus-dia (GDD) baseado no modelo classico e mais
genérico (Bonhomme, 2000). A soma cumulativa inicia-se dia 1 de janeiro e termina quando a

soma de calor necessaria para iniciar o abrolhamento é atingida:
A
GDD = z GHC (n)
n=1

(eq.8]

GDD = soma de graus-dia

GHC = graus-hora de crescimento

n = temperatura média cumulativa diaria
A = data do abrolhamento

O modelo de Riou (1994) consiste em uma variacdo do modelo classico de GDD. Difere dele pois
utiliza os dados diarios de temperatura maxima e minima para calcular as temperaturas de hora
a hora, assumindo que estas tém uma resposta sinusoidal ao longo do dia e parabolica ao longo

da noite. O abrolhamento ocorre quando a soma de calor necessaria é atingida. No modelo BRIN
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a data de abrolhamento (A) ocorre quando a soma (Gc) de graus hora de crescimento (GDH) é

atingida iniciando-se desde a quebra da dorméncia (D).
A
G, = Z GHC (n)
Dq

(eq.9]

G = acumulacéo de eventos de frio desde 1 de agosto até & quebra da dorméncia
GHC = graus-hora de crescimento

n = temperatura, por hora,

A = data do abrolhamento

D, = data da quebra da dorméncia

Varios estudos (Alleweldt 1963; Nigond 1967; Champagnol 1984; Pouget 1963, 1988) mostram
que os gomos entram na dorméncia no dia 1 de agosto. Além disso, o calor do Verao no hemisfério

Norte néo influencia a acumulacédo de unidades de frio.

Depois de aplicados e testados os modelos fenologicos referidos, concluiu-se que o modelo de
graus-dia manifesta melhores resultados que o de Riou, sendo utilizado como referéncia ao longo
do estudo. J& 0 modelo BRIN faculta informacdes adicionais relativamente a fase da quebra da
dorméncia. As principais diferencas entre 0 modelo BRIN e o GDD foram testadas; iniciar a soma
cumulativa de calor na quebra da dorméncia ou no dia 1 de janeiro; usar a temperatura madia
horaria ou temperatura média diaria; usar a temperatura base de 5°C ou 10°C. Com isto,
decorrentes das trés diferencas principais entre modelo BRIN e GDD, foram desenvolvidos oito
modelos, onde cada um combinaria essas diferencas testando as variaveis mais explicativas do

abrolhamento.

Desta analise concluiu-se que a temperatura base de 5°C tinha grande valor explicativo, enquanto
que iniciar a soma cumulativa em 1 de janeiro ou na quebra da dorméncia nunca foi significativa
e que a temperatura média horaria ou média diaria foi significativa somente em 4 das 10 castas
estudadas. Assim, o modelo GDD com temperatura base de 5°C e o modelo BRIN deram os

melhores resultados.

A casta também ¢é um fator muito significativo, que prova que nao é possivel generalizar
parametros. Assim, é possivel referir que uma das principais suposicdes deste estudo foi refutada,
pois incluir as datas da quebra da dorméncia ndo se mostra util na previsao da data do

abrolhamento. Contudo, simular as datas da quebra da dorméncia pode ter importancia, pois no

63



contexto do aquecimento global, Invernos quentes podem influenciar a data do abrolhamento

(Hanninen et a/. 2007 in Cortazar-Atauri, Brisson e Gaudillere 2009).

A dorméncia e as necessidades de frio da videira também sao analisadas por London e Johnson
(2014) que elaboraram um estudo em Geneva, Nova lorque. Entre 2012 e 2013 estudaram as
necessidades de frio e o abrolhnamento em varias espécies de videiras bravias. Com este estudo
conclui-se que existem espécies mais resistentes a temperaturas baixas e outras espécies menos
tolerantes ao frio. A adaptacao da videira ao frio € menor do que em espécies vegetais de folha
perene, por isso a videira necessita da fase de dorméncia para diminuir a sua atividade
fotossintética e resistir as temperaturas baixas. No clima mediterraneo, com frio moderado, a
videira requer somente entre 50 a 400 horas de frio para suprir as necessidades da fase de

dorméncia.

Nendel (2010) elaborou um estudo para analisar estatisticamente o abrolhamento de duas castas
(Riesling e Muller-Thurgau) em varios paises do norte da Europa, com um Inverno frio. Este estudo
pretende determinar qual a temperatura base e qual a data para o inicio da acumulacao de calor,
com o objetivo de prever o abrolhamento. Nendel (2010) assume que o método de soma de calor
pode prever melhor o abrolhamento, se o inicio da acumulacao for numa data especificamente
determinada. Com o objetivo de determinar a data ideal para o inicio da acumulacéo de calor,
foram realizados diversos calculos, partindo do modelo de graus-dia, usando um unico algoritmo

triangular.

0
Tinx _TO>( Tnx — To )
2

para Ty = Ty
para Ty, < Ty < Ty
para Ty < Ty,

GDD = (

me - Tmn
Tm - TO
[eq.10]

GDD = graus-dia

Ty, = temperatura média

Trx € Tinn = temperaturas maxima e minima diarias
T, = temperatura base para o crescimento da vinha

Os graus dia (GDD) sao somados desde 1 de janeiro até a data do inicio do abrolhamento. O

resultado da soma de calor para um determinado ano (H:) € comparado com a de outros anos e
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com o respetivo coeficiente de variacdo. Consequentemente, a data de inicio da acumulacdo de
calor é reduzida um dia, usando o dia 2 de janeiro para iniciar o calculo (H.). Este processo
continua até dia 31 de marco, calibrando o modelo inicial, dando uma data mais precisa para
iniciar a soma de calor acumulado pela planta e sendo mais fiel as reais caracteristicas de uma

casta especifica.
90
H, = Z(GDD)
i=d

[eq.11]

H4 = soma do calor acumulado

d = data especifica de inicio da acumulacéo de calor

90 = total de dias somados

Para determinar a temperatura base (Th) a ser utilizada, o coeficiente de variacao (CV) foi testado

para varias temperaturas entre os 0°C e os 12°C, iniciando o somatério cumulativo na data 6tima
do procedimento anterior. Ao ajustar ambos os modelos, quer os que consideram Tb entre O e
3°C, quer os que consideram Th entre 7 e 12°C, sdo obtidas duas linhas, cuja interseccao assinala

a Tb a adotar. Esta foi a abordagem escolhida neste estudo.

Concluiu-se que para um modelo estatistico prever credivelmente o abrolhamento, é fundamental
que os dados climaticos usados sejam representativos das areas de estudo. O facto do calor
acumulado pela planta ser um parametro tao sensivel, dificulta a aplicacdo do modelo a escala
continental. Ainda assim, neste estudo, a média de erro calculada para a previsdo do abrolhamento

foi de apenas 4,5 dias.

Ja Hlaszny et a/. (2011) comparam dois modelos de previsdo das datas do abrolhamento
aplicando-os & casta Kékfrankos da Hungria. Os modelos utilizados foram o de graus-dia e o
modelo unificado, que para além da soma de calor, considera também as necessidades de frio da

planta.

O modelo de graus dia utilizado neste estudo vai estimar a data do abrolhamento da casta
Kéfrankos, de 1977 a 2003, com a maior exatidao possivel. As temperaturas médias diarias acima
da temperatura base de 10°C sdo acumuladas, a partir de uma data, até ao despontar dos
primeiros orgaos verdes. Contudo, Gladstones (2000) /7 Hlaszny, E. (2011) sugere que também
devia ser considerado neste modelo uma temperatura base superior, pois a planta deixa de
acumular calor a partir de um limite critico. Assim sendo, foi também aplicada a temperatura base
superior no modelo de graus dia.
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A
GDD = Z mx[(n(To s j, Ty_superior) =Tb_inferior); 0]

i=inicio
[eq.12]

T i,j = temperatura média diaria no ano /no dia
Ty inferior © Tp_superior = dados das temperaturas base

0O modelo revela a data do abrolhamento quando a soma suficiente é atingida GDDe_.

0 modelo unificado tem em conta as temperaturas mais frias € o seu efeito na planta, sendo por
iSSO mais minucioso e sofisticado que 0 modelo de graus-dia. Quanto mais efeito do frio a planta

sofre, menos calor a planta precisa acumular para comecar a abrolhar.

tj )
CH; =
L& 1 exp(@(T = Tocn)? + b(Tm = Toen)
[eq.13]
S 1
F = Z
g 7 1+ exp(c(Tm,j — Tor))
[eq.14]

Aqui o frio (CH) e a forca do seu efeito (F)

a, b, ¢ = parametros empiricos

Ty_,,j = temperatura média diaria no ano /no dia

Ty cy e Ty p = temperaturas limite relativas ao frio e a forca dos efeitos
tj = momento em que as necessidades de frio da planta sao supridas

Para validar os modelos aplicados, o erro médio quadrado (RMSE, root mean squared error) foi
calculado, tal como acontece em estudos que buscam prever datas fenolégicas. Assim, os modelos
podem ser comparados analisando o nivel de desvio das previsdes em relacdo ao momento efetivo

em que ocorrem as fases fenologicas.

Segundo o RMSE, o melhor modelo para previsao das datas das fases fenoldgicas é o modelo
unificado, pois o desvio que este apresenta € menor. O modelo unificado prevé que o abrolhamento

seja cada vez mais precoce. Em paises como a Hungria, o abrolhamento precoce expde a planta
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ao risco de geadas ou ao risco de grandes contrastes térmicos na Primavera, pois, apesar da casta
Kékfrankos ser resistente a temperaturas baixas, os primeiros érgaos verdes sao demasiado

frageis para lhes resistir.

3.1.2. Modelos fenolégicos e a floracdo e amadurecimento dos bagos

Parker et al. (2011), tentaram desenvolver um Unico modelo fenologico para prever duas fases do
ciclo de desenvolvimento da videira, a floracdo e a maturacdo. O estudo recorreu a dados
recolhidos entre 1960 e 2007 por Franca, Grécia, Italia e Suica. Para desenvolver este modelo
foram necessarios dados referentes as datas das fases fenoldgicas da floracdo e maturacao. As
datas da floracdo sao recolhidas quando 50% das flores da videira brotam, e as datas da maturacéo
sao recolhidas no momento em que 50% das bagas ficam tenras e passam da cor verde para a
cor amarelada translucida (nas castas brancas), ou quando 50% dos bagos mudam de cor (nas

castas tintas).

Os dados climaticos necessarios para aplicar os modelos fenoldgicos foram recolhidos perto de
todos os locais onde foram recolhidas as datas das fases fenologicas a cerca de 100 metros de
altitude. As temperaturas maximas e minimas diarias recolhidas foram entao usadas para calcular

a temperatura média diaria.

Os trés modelos previamente testados neste estudo foram: o de calor primaveril (SW, Spring
Warming), aplicado de duas formas distintas; UniForc; e o UniChill. O SW e UniForc consideram
apenas a acdo da temperatura e assumem que as fases fenoldgicas sdo atingidas quando ¢

acumulado suficiente calor pela planta.

ts
Sy(t) = ) Ry (Ty) 2 F"
to

[eq.15]

ts = dia em que ocorrera a fase fenologica
Sy = estado critico de forca

F* = unidades de calor necessarias

Ry = soma didria da taxa de forca

ty = dia do ano em que a taxa de forca comeca a ser somada
Ty, = temperatura média diaria
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A acumulacao de calor R;, inicia-se em t. € em T., sendo que a acumulacao de calor segundo o

modelo SW (Spring Warming ou calor primaveril) se exprime segundo a seguinte equacao:

B (0 se T,, <Th
Rf(Ty) = GDD(Ty) = {Tm —Tb seT,=Th

[eq.16]

Tb = temperatura base

O modelo SW tem trés parametros, t,, Tb e F*, onde Tb corresponde a uma temperatura base a
partir da qual o calor € acumulado. To corresponde a 1 de janeiro enquanto Tb e F* sdo parametros
ajustaveis. Isto assemelha-se a0 modelo de graus-dia, com a excecédo da temperatura base que é

normalmente de 10°C, mas que aqui foi ajustada aos dados.

A seguinte equacdo define a “taxa de forca” do modelo UniForc:

0 se T,, <0
R¢(T,,) = 1
fUm
1+ od@ma seT, =0

[eq.17]
e = superiora O e d é inferiora 0

0O modelo UniChill é o terceiro modelo testado e inclui a acdo de temperaturas baixas no periodo
de dorméncia da videira. Assume que o estado critico de frio (S:) C* deve ser atingido na quebra

da dorméncia (D.) com a taxa de desenvolvimento de frio (R.), descrita na seguinte equacao:

ta
SC(DQ) = ZRC(TTYL) = C*
to

[eq.18]

1
1 + ea(Tm—c)?+b(Tm—c)

Rc(Xt) =

[eq.19]

S, C* = estado critico/decisivo de frio
D, = quebra da dorméncia
R, = taxa de desenvolvimento de frio
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T, = temperatura média diaria

to = fixado em 1 de setembro

Depois de todos os modelos aplicados e avaliados, foi determinado que o modelo de calor
primaveril, calculado 60 dias apds o inicio do ano e com a temperatura base de 0-C, foi o que
mostrou melhor desempenho na previsao da floracao e maturacao. Este modelo passou a ser
designado de modelo de Floracdo e Maturacdo da Vinha (GFV, Grapevine Flowering Veraison

model).

Ja em 2013, Parker et a/,, utiliza modelos fenologicos que incorporam os valores de temperatura
como fator ambiental essencial para descrever as diferencas fenologicas entre castas. Este estudo
analisa e compara varias castas durante a floracdo e maturacado com base na aplicacao dos
modelos fenologicos previamente testados. Para além disso, sao usados calculos estatisticos para
avaliar a capacidade de predicdo dos modelos fenoldgicos em relacao as diferentes castas. Os
resultados deste estudo podem, juntamente com os cenarios de mudancas climaticas previstas,

avaliar a sustentabilidade das castas no futuro.

0O modelo de floracdo e maturacédo para a vinha (Grapevine Flowering Veraison Model ou GFV)
desenvolvido pelo mesmo autor em 2011, foi validado e calibrado através de uma base de dados
com 2278 observacdes da floracdo e 2088 observacdes da maturacéo em 83 castas, entre 1960
e 2007, em 123 locais diferentes, predominantemente Franca. No processo de calibracédo deste
modelo foram utilizados os seguintes modelos: Spring Warming, Uniforc e Unichill (Chuine, 2000;
Chuine et al., 2003 jnParker et al., 2013). O GFV model baseia-se entdo em modelos como Spring
Model (Hunter and Lechowicz, 1992 /n Parker et al/. 2013); Thermal Time Model (Robertson, 1968
inParker et al. 2013) e Growing Degree-Days model (modelo de graus dia de crescimento) (Wang,

1960 /n Parker et al. 2013).

A utilizacdo do modelo GFV quando existe uma base de dados bem completa, permite uma
pormenorizada caracterizacdo da floracdo e da maturacdo para imensas castas. A maturacao
contudo mostra uma variacdo maior por existirem castas de maturacao tardia e de maturacéo

precoce.

O valor de F*pode ser utilizado quer para escolher novas castas para plantar em determinado
local tendo em conta as suas exigéncias térmicas, quer para ponderar cenarios de mudancas
climaticas, formas de adaptacdo e que castas melhor se desenvolveriam no novo contexto

climatico previsto.
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Tendo este modelo (GFV) sido calibrado usando bases de dados que incluem uma grande
variedade de castas, assume-se que tem a capacidade caracterizar as necessidades de calor de
variedades cujo conhecimento era até entdo escasso. Os modelos como o GFV tém ainda a
capacidade de ajudar os viticultores na selecao das castas que melhor se adaptarao a possiveis

alteracoes climaticas futuras.
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Quadro 8: Sintese dos modelos fenologicos

Fases fenologicas

Abrolhamento

Floracéo/ Vingamento

Variaveis
- Dados meteorologicos (radiacao solar
diaria, precipitacao diaria, temperatura
meédia diaria)
- Datas das fases fenologicas
- Temperatura maxima e minima diaria
- Datas do abrolhamento

- Temperatura maxima, minima e
média diaria

- Datas do abrolhamento

- Data calibrada de inicio da
acumulacao de calor @

- Temperatura base calibrada ®

- Temperatura maxima, minima e
meédia diaria (até abril)

- Precipitacao

- Graus dia

- Dados fenoldgicos

- Temperatura média diaria

- Temperaturas médias diarias

- Temperatura maxima e minima diaria

- Dados meteorologicos (radiacao solar
diaria, precipitacdo diaria, temperatura
média diaria)

- Datas das fases fenoldgicas

- Temperatura maxima, minima e
média diaria

- Datas da floracao

Modelo aplicado
- Modelo Unificado
- Modelo GDD

~ Modelo GDD (graus-dia durante o
crescimento)

- Modelo BRIN

- Modelo RIOU

- Modelo GDD (calibrado)

- Modelo GDD
- Modelo de regressao passo a passo

- Modelo de simulacao VineLOGIC

- Modelo GDD

- Modelo Unificado

- Modelo GDD

- Modelo Unificado
- Modelo GDD

- Modelo de floracdo e maturacéo da vinha

(GFV)
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Area de estudo
Norte de Italia

Franca

Paises do norte
da Europa

Luxemburgo

Australia

Hungria

Norte de Minas

Gerais, Brasil

Norte de Italia

Franca, Suica,
Italia e Grécia

Casta
Chardonnay

Vitis Vinifera

Riesling e
Muller-Thurgau

Vitis Vinifera

Chardonnay e
Cabernet
Sauvignon
Kékfrankos

Benitaka

Chardonnay

Vitis Vinifera (81
castas)

Autores
Caffarra e Eccel
(2010)

Cortazar-Atauri,
Brisson, Gaudillere
(2009)

Nendel (2010)

Urhausen, Brienen,

Kapala, Simmer
(2011)

Webb, Whetton,
Barlow (2007)

Hlaszny, Hajdu,

Bisztray, Ladanyi
(2011)

Ribeiro, Corsato,
Franco, Lemos,

Pimentel (2009)
Caffarra e Eccel

(2010)

Parker, Cortazar-
Atauri, Van



Maturacéo/Colheita

- Temperatura maxima, minima e
média diaria (até abril)

- Precipitacédo

- Graus dia

- Datas do abrolhamento

- Temperatura maxima e minima diaria

- Dados meteorologicos (radiacdo solar
diaria, precipitacao diaria, temperatura
média diaria)

- Datas das fases fenologicas

- Temperatura maxima, minima e
média diaria

- Datas da maturacao

- Dados climaticos diarios (dando
enfase a temperatura)

- Dados fenoldgicos

- Temperatura maxima, minima e
média diaria

- Datas da colheita

- Temperatura maxima e minima diaria

- Temperatura maxima, minima e
média diaria

- Evapotranspiracao

- Radiacéo solar total

- Modelo GDD
- Modelo de regressao passo a passo

- Modelo GDD

- Modelo Unificado
- Modelo GDD

- Modelo GDD (graus-dia durante o
crescimento; ou SW calor primaveril)

- Modelo de floracdo e maturacédo da vinha

(GFV)
- Modelo de simulacao VineLOGIC

- Modelo GDD

- Indice de Huglin

- Coeficiente de Spearman
- Modelo GDD

- Indice de Huglin
- Indice de frio noturno
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Luxemburgo

Norte de Minas
Gerais, Brasil

Norte de Italia

Franca, Suica,
[talia e Grécia

Australia

Alsace, Franca

Norte de Minas
Gerais, Brasil

Hérault, Franca

Vitis Vinifera

Benitaka

Chardonnay

Vitis Vinifera (81
castas)

Chardonnay e
Cabernet
Sauvignon
Riesling

Benitaka

Leeuwen, Chuine
(2011)

Urhausen, Brienen,
Kapala, Simmer
(2011)

Ribeiro, Corsato,
Franco, Lemos,
Pimentel (2009)
Caffarra e Eccel
(2010)

Parker, Cortazar-
Atauri, Van
Leeuwen, Chuine
(2011)

Webb, Whetton,
Barlow (2007)

Duchéne, Schneider
(2005)

Ribeiro, Corsato,
Franco, Lemos,
Pimentel (2009)
Laget, Tondut,
Deloire, Kelly (2008)



3.2. Estudos para o territério nacional sobre variaveis climaticas e modelos fenolégicos

explicativos do desenvolvimento intranual da videira

Lopes ef a/ (2008) realizou um estudo para avaliar a duracéo térmica de cada fase do ciclo
fenoldgico das castas da colecdo ampelografica nacional (CAN). Esta colecao corresponde a um
banco de germoplasma dos mais importantes recursos vegetais do pais, ou seja, Banco Portugués
de Germoplasma Vegetal (BPGV). Essa avaliacao seria feita através da classificacdo das castas de
acordo com a duracao do ciclo fenolégico (curto, médio, tardio) e de acordo com a casta (precoce,

meia-estacao, tardia).

O estudo de Lopes et a/. (2008) estudo incluiu 19 castas brancas e 15 castas tintas da CAN
instaladas na Quinta da Almoinha, Estacdo Vitivinicola Nacional em Dois Portos. Os dados de
referéncia relativos as fases fenoldgicas (abrolhamento, floracdo, pintor e maturacédo) foram
recolhidos entre 1990 e 2006 nas castas Ferndo Pires e Casteldo para representar as castas

brancas e tintas. As medicdes nas restantes castas foram feitas por periodos médios de 11 anos.

A duracdo cronoldgica até cada estado fenoldgico ser atingido, em relacdo com a temperatura foi

reestruturada por Monteith (1977)

1 1

[eq.20]

T (°C d) = duracao térmica da fase fenologica

0 = duracdo cronoldgica (em dias) da fase fenologica
T = temperatura média diaria (em °C)

Tb = temperatura base desse estado fenoldgico

Top = temperatura 6tima para essa fase fenologica

0 estudo concluiu que, tendo em conta as quatro fases fenologicas, a descricdo das castas seria
mais fidedigna considerando as duracdes térmicas e ndo as duracdes cronoldgicas. Este critério
seria um bom indicador de desenvolvimento, principalmente para as fases do abrolhamento e da
floracao e para o ciclo completo. As duracdes térmicas sao ainda um critério a utilizar quando se
pretende saber que castas sao mais indicadas para determinada regiao. Assim as castas foram
ordenadas neste estudo, tendo em conta esse critério. As castas de ciclo curto, médio ou longo
nao tém obrigatoriamente uma maturacao precoce, média ou tardia, pois isso varia com a

precocidade dos estados fenolégicos prévios.
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Num estudo de 2010 de Santos et a/, é desenvolvido um modelo estatistico para prever a
producdo de uvas na Regido Demarcada do Douro (GYM; grapevine yield model). O estudo
pretende também estimar o impacte das alteracdes climaticas na producao de uvas na Regiao

Demarcada do Douro (RDD) utilizando o Modelo Climatico Regional (MCR).

Foram utilizados os dados do Instituto Nacional de Estatistica relativos a producao entre 1986 e
2008, dados de temperatura média mensal e totais mensais de precipitacdo, pois sao

consideradas as variaveis climaticas mais relevantes.

Devido a morfologia da RRD a producao média de uvas por hectare ¢ inferior a média nacional
(3,104kg/ha na RRD e 4,115kg/ha em média no territorio nacional). O modelo de regressao linear
multivariada foi ajustada, com a abordagem dos minimos quadrados, as séries temporais de
producdo usando um conjunto de dados que potencialmente auxiliassem a previsdo. Os
coeficientes de regressao sdo positivos para a precipitacdo de marco e temperatura de maio e
junho e negativos para a precipitacdo de maio e junho. Os resultados concordam com as duas
fases mais sensiveis do cliclo fenologico. Elevada precipitacdo durante o abrolhamento e baixas

precipitacdes na floracdo e desenvolvimento inicial dos bagos, favorecem a producédo das uvas.

Para confirmar a influéncia destas variaveis climaticas sobre a producao, foram avaliados anos de
producdo extremamente elevada e extremamente reduzida. Nos anos de maior producao a
precipitacdo em maio é menor e as temperaturas de maio e junho mais elevadas que nos anos

de producdo muito baixa.

0 estudo de Malheiro et al. (2013) refere que o clima é o principal fator condicionante da viticultura
e que os estados meteorologicos influenciam os estados fenoldgicos ano apos ano. Assim, este
estudo pretende analisar o impacte das mudancas inter-anuais da temperatura nas datas
fenoldgicas na regido viticola de Lisboa. A regressao linear multipla é utilizada para modelar as
fases fenologicas do abrolhamento, floracdo e maturacdo das castas Jean, Siria e Touriga Franca
(num vinhedo experimental em Dois Portos) entre 1995 e 2010. A temperatura maxima, minima,
e média mensal sdo utilizadas como variaveis independentes correlacionada com os eventos
fenologicos. A correlacao foi estatisticamente significativa entre a temperatura média e maxima na
fase da floracao, entre marco e abril. Assim, o estudo conclui que as temperaturas primaveris tém

grande influéncia na producéo e qualidade dos vinhos.

Gouveia etal. (2011), fez um estudo que pretendia analisar o ciclo vegetativo das vinhas durienses

usando o indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI); avaliar o impacte das variaveis
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climaticas na vulnerabilidade da producéo viticola e desenvolver um modelo de regressao
multilinear para a producao viticola usando o NDVI. As variaveis climaticas utilizadas neste estudo
foram as médias mensais da temperatura maxima e minima diaria, amplitude térmica diaria,

precipitacao diaria e temperatura média diaria.

Para este estudo foram ainda utilizado um mapa baseado no Corine Land Cover, dados do Instituto
Nacional de Estatistica relativos a producao viticola entre 1986 e 2006 (excluindo o vinho do Porto)

e informacao climatica desde 1901 da Climatic Reserch Unit (Crus TS 3.0).

O inicio estimado para o ciclo de producdo no Douro ¢ calculado com a seguinte equacdo e foram

calculados para os anos de 1986 a 2006.

ESPD =1.02+6.96 x NDVIyy,; — 0.16 x AMPTyq, — 0.15 * TAV G4y
[eq.21]

NDV1I,,: = indice de vegetacao por diferenca normalizada de outubro
AMPT 4, = amplitude térmica de marco
TAV G4y = temperatura media de janeiro

Para prever a producao de vinho no Douro sdo utilizados as mesmas variaveis climaticas. De
setembro de um ano até julho do ano seguinte o ciclo de producdo esta no meio (mid season).

Nesta fase o modelo de regressao que estima a producdo é mais eficiente.

MSPD = —1.10 + 0.17  [TMAX 5y — TMINyq]
+0.0051 * [PREC; 4, — PRECpy)
~ 0.0068 * [PRECyyq; + PREC)]

[eq.22]
Foram assim combinadas pares de variaveis limitando o numero de varidveis para evitar

problemas estatisticos.

Os efeitos dos fatores meteoroldgicos na producdo de vinho na regido do Douro foi avaliada
considerando anos de elevada e baixa producao, de forma a testar a eficacia dos modelos nas
previsdes posteriores. Conclui-se que a precipitacao intensa em marco beneficia o crescimento e
desenvolvimento das uvas, e que as elevadas temperaturas no fim da Primavera melhoram a

floracdo e maturacao.

Noutro estudo sobre o vale do Douro, a producdo de uvas foi também analisada. Santos ef a/.

(2012), analisou uma série longa de dados (de 1932 a 2010) através da regressao linear multipla
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e concluiu que elevada precipitacao e frio durante a fase fenologica do abrolhamento diminui a
produtividade e que as temperaturas altas na floracao sao favoraveis a elevada producao. Sao
apontadas como condicdes mais adversas a producao as geadas tardias, a chuva intensa no final

da Primavera e inicio do Verao e o excesso de chuva durante o amadurecimento das uvas.

Usando a regressao logistica multinominal conhece-se a probabilidade de ocorréncia de baixa,
normal ou elevada producdo. O estudo concluiu que ambos os modelos sdo validos para prever a

producéo de um determinado ano com 3 a 4 meses de antecedéncia.

O estudo pretendeu ainda desenvolver uma ferramenta estatistica de modelacdo de producao
viticola especifico para o para o vale do Douro. Através da regressdo multivariada passo-a-passo

foram selecionados trés fatores significativos na previsao da producéo:
WP%* = 15,730 — 0,428Trep—par + 0,498T)4; + 0,005P, 4,
[eq.23]

A combinacdo da temperatura média de fevereiro e marco, da temperatura média de maio e da
precipitacdo de marco sdo variaveis incluidas na equacao. Condicdes atipicas de temperatura
média baixa em fevereiro e marco, elevada temperatura média em maio e elevada precipitacdo

em marco tendem a favorecer a producao de uvas na regiao do Douro.

0 modelo permite prever uma das trés categorias de producdo de uvas (baixa, normal e elevada)

com 3 a 4 meses de antecedéncia e a implementacao de estratégias de gestdo viticola.
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Quadro 9: Sintese dos modelos fenoldgicos aplicados ao territorio portugués

Fases fenologicas
Abrolhamento

Floracdo/ Vingamento

Maturacdo/Colheita

Variaveis
- duracao térmica da fase fenologica
- duracao cronoldgica (em dias) da fase
fenoldgica
- temperatura média diaria (em °C)
- emperatura base desse estado
fenoldgico
- temperatura 6tima para essa fase
fenoldgica
- temperatura maxima mensal
- temperatura minima mensal
- temperatura média mensal
- duracao térmica da fase fenoldgica
- duracao cronoldgica (em dias) da fase
fenologica
- temperatura média diaria (em °C)
- emperatura base desse estado
fenologico
- temperatura étima para essa fase
fenologica
- temperatura maxima mensal
- temperatura minima mensal
- temperatura média mensal

- duracao térmica da fase fenologica
- duracao cronoldgica (em dias) da fase
fenoldgica

- temperatura média diaria (em °C)
- emperatura base desse estado
fenoldgico

- temperatura 6tima para essa fase
fenoldgica

- temperatura maxima mensal

- temperatura minima mensal

- temperatura média mensal

Modelo aplicado
Monteith (1977)

Regresséao linear multipla

Monteith (1977)

Regressao linear multipla

Monteith (1977)

Regresséo linear multipla
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Area de estudo
Estacdo
Vitivinicola
Nacional em
Dois Portos

Regiao Viticola
de Lisboa (Dois
Portos)
Estacdo
Vitivinicola
Nacional em
Dois Portos

Regido Viticola
de Lisboa (Dois
Portos)

Estacao
Vitivinicola
Nacional em
Dois Portos

Regiao Viticola
de Lisboa (Dois
Portos)

Casta
Dezenas de
castas

Jean, Siria e
Touriga Franca

Dezenas de
castas

Jean, Siria e
Touriga Franca

Dezenas de
castas

Jean, Siria e
Touriga Franca

Autores
Lopes et a/ (2008)

Malheiro et al.
(2013)

Lopes et al (2008)

Malheiro et al.
(2013)

Lopes ef a/ (2008)

Malheiro et al.
(2013)



Producédo e Qualidade | - temperatura média mensal GYM; grapevine yield model Regido Nenhuma casta  Santos ef a/. (2010)
- totais mensais de precipitacédo MCR; Modelo Climatico Regional Demarcada do em particular
Modelo de regressao linear multivariada Douro
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4. Enquadramento e caracterizagio geografica das areas

de estudo: parcelas viticolas de Favaios

Em meados do século XVIII, com o objetivo de proteger os grandes vinhateiros durienses da crise
comercial, Marqués de Pombal criou a Companhia Geral da Agricultura das Vinhas do Alto Douro
(IVDP, 2016; Pereira, 2000). Esta medida elevou os padrdes de qualidade na producao de vinhos
na regiao duriense e permitiu a venda destes a precos mais justos. O Douro tornou-se a primeira
regido demarcada do mundo, ou seja, a primeira regiao de “Denominacao de Origem Controlada”

(IVDP, 2016; Pereira, 2000).

Vila Verde
Pépulo

Ribalonga Pegarinhos
S ol Santa Eugénia

Vilar de Magada
N Vila Cha

A Carldo

Sanfins do Douro

Alijo Amieiro
Favaios S30 Mamede de Ribatua
Vale de Méndz Castedo

Cotas

Vilarintio de Cotas
Casal de Loives

Pinhdo

freguesia de Favaios

concelho de Alijo

RDD
0 45 90 km
Y I |

Figura 13: Regido Demarcada do Douro, concelho de Alijé e freguesia de Favaios no territério de Portugal
Continental
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4.1. Caracterizacéo geografica e enquadramento das areas de estudo

A regido do Douro divide-se em 3 sub-regides com caracteristicas climaticas e geoldgicas distintas:
Baixo Corgo, Cima Corgo e Douro Superior (Pereira, 2000; Andresen, 2006; Magalhaes et a/,
2009). O Baixo Corgo ¢é a sub-regiao mais ocidental e apesar de ser a que tenha menor area ¢ a
que tem mais area de vinha com cerca de 30% da sua superficie ocupada por vinhedos. E mais
humido do que as restantes sub-regides e apresenta um défice hidrico estival moderado (Pereira,
2000; Almeida, 2006; IVDP, 2016). O Cima Corgo é conhecido como “coracao do Douro” por ser
a mais central das 3 sub-regides e porque apesar de ser a sub-regido com menos area de vinha,
produz os vinhos de maior qualidade (Pereira. 2000; IVDP, 2016). O Douro Superior estende-se
até & fronteira com Espanha. E a sub-regidgo mais extensa e apresenta boas condicoes para a
producao viticola e para a mecanizacao dos terrenos. No Cima Corgo e do Douro Superior o défice

hidrico estival varia respetivamente entre 0 moderado e o elevado (Pereira, 2000; IVDP, 2016).

4.1.1. Caracterizacdo da Regido Demarcada do Douro

De forma geral, a Regido Demarcada do Douro (RDD), tendo um clima mediterraneo semi-arido,
caracteriza-se pela escassez de precipitacdo entre maio e setembro, ou seja, nos meses mais
quentes do ano. A precipitacao ronda os 1000 mm anuais a jusante e os 400 a montante do rio
Douro. Os valores decrescentes de precipitacdo devem-se ao abrigo que as serras de Montemuro,
Alvdo e Marao proveem ao vale do Douro. Os vales encaixados e os declives acentuados das
vertentes, solos xistosos e a escassez de agua (muitas vezes nao ultrapassando os 300 mm anuais
em alguns vales) permitem, ainda assim, o cultivo da videira (Pereira, 2000; Pedrosa et a/, 2004

Andresen, 2006; IVDP, 2016).

Quadro 10: Sintese estatistica da normal 1931-1960 na RDD, por ciclo de crescimento (Abr-Out) e ciclo de
dorméncia (Nov-Mar) (Adaptado de Jones, 2012)

Variavel Periodo Média Mediana Des.Pad. Méximo Minimo Extensdo
_— Anual 794 694 311 1953 385 1568
o] AbrOut 287 257 9% 730 162 568
Nov- Mar 506 442 218 1223 218 1005

Temp. Média Anual 14,3 14,3 13 16,8 11,4 5,4
. AbrOut 18,7 18,7 15 21,8 153 6,5
Nov- Mar 81 8,2 1,1 10 5,1 49

Temn. Mii Anual 20,7 20,5 17 24,1 16,6 7,5
empioc)"‘x'ma AbrOut 26,3 26,1 2 30,3 22,4 7.9
Nov- Mar 12,8 12,6 1,5 15,4 84 7

Temo, Mini Anual 7.9 7.9 1,2 10,5 5 5,4
emp('oc)'"'ma AbrOut 11,2 11 13 14,2 7.8 6,3
Nov- Mar 34 34 1,1 6 11 49

Anual 781 777 56 917 673 244

Evapotr. AbrOut 677 675 55 814 575 239
Nov- Mar 104 103 9 127 79 48
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A regiao do Douro caracteriza-se também por elevadas amplitudes térmicas. Analisando as
temperaturas médias mensais podem encontrar-se variacdes superiores a 20°C entre os meses
mais quentes e mais frios (Daveau, 1985). Os tipos térmicos de Suzanne Daveau (1985) colocam
o vale do Douro nas categorias “Verdo muito quente”, por ter mais de 120 dias de temperaturas
superiores a 30°C, e na categoria de “Inverno fresco”, em que entre 10 a 30 dias do ano tém
temperaturas inferiores a 0°C. Contudo, varios estudos apontam para uma subida da temperatura
minima desde a década de 70, reduzindo a amplitude térmica na generalidade das regides de

Portugal (Miranda et a/, 2006; Jones, 2013).

Precipitagio Média Anual
= - oo
- 1000 - 1200 mem
-m.muurrm
-m-auumm
-m-mmm
-sm.suclmm
-m.suumm

menos de 200 mm

Rios

Figura 14: Distribuicdo da precipitacdo média anual na RDD, no periodo de 1931 a 1960 (Adaptado de Jones,
2012)

Temp. Madia (°C)
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N 1213
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Figura 15: Distribuicao da temperatura média anual na RDD, no periodo de 1931 a 1960 (Adaptado de Jones,
2012)
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As caracteristicas geologicas da RDD também justificam a sua aptiddo para o cultivo da vinha. A
RDD esta integrada no Complexo Xisto-grauvaquico ante-ordovicico do grupo do Douro (Pereira,
2000; Pedrosa et a/, 2004). Muitos autores afirmam que vinhas que se desenvolvem em terrenos
xistosos tém melhor qualidade (Carvalho, 1948 jn Pedrosa et al., 2004; Aimeida, 2006), pois 0s
terrenos pobres e acidentados sdo compensados por encostas soalheiras voltadas a Sul. Na
realidade, a maioria das vinhas durienses esta plantada em antropossolos, que resultam da

transformacao dos xistos pelo Homem (Pereira, 2000).

De modo a evitar a erosao dos solos através da escorréncia da agua sao utilizadas técnicas
diversas, umas ja utilizadas ha varios séculos, outras mais recentes. As construcdes de terracos,
varandas ou socalcos com muros, suportam a terra e permitem a infiltracdo da agua tornando os
solos mais férteis. Atualmente em areas de declive acentuado, os patamares sdo somente feitos
com taludes de terra que diminuem a producéo por hectare, mas permitem a mecanizacdo das
vinhas (Almeida, 2006; Pedrosa & Pereira, 2009; IVDP, 2016). Vegetacao é deixada entre cada
alinhamento de videiras também para segurar o terreno e impedir que escoe junto com a agua da

chuva. Esta técnica ja é utilizada também em vinhas sem qualquer inclinacao.

Figura 16: Vale do Rio Douro no Cima Corgo

82



0 concelho de Alijé, do qual faz parte a freguesia de Favaios, localiza-se Cima Corgo, sub-area
mais central da RDD. Algumas das freguesias do concelho de Alijé que se localizam a Norte, nédo

fazem parte da RDD. S&o elas: Vila Verde, Pdpulo, Ribalonga e Vila Cha.

Este concelho ¢é delimitado pelo rio Douro a Sul, pelo rio Tua a Este, pelos rios Tinhela e Pinh&o a
Oste, e pelas “montanhas transmontanas” a Norte. Tem uma éarea aproximada de 300 Kmz, e a
sua populacao vive essencialmente da agricultura, principalmente da cultura da vinha, que é sem

duvida o grande motor econdmico da regido (PDM Camara Municipal de Alijo, 2013).

Rio Tinhela

Rio Pinhédo

altitude (m)

800 - 900
700 - 800
600 - 700
500 - 600
400 - 500
200 - 400
100 - 200

Rio Douro

curso de agua
L ' ) [ freguesia de Favaios
[ ] outras freguesias

Figura 17: Concelho de Alijo
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4.1.2. Caracterizacao da freguesia de Favaios

Favaios é uma freguesia do concelho de Alij6 com cerca de 1000 habitantes, no distrito de Vila
Real. Localiza-se a somente trés quildémetros da sede de concelho e esta delimitada pelas
freguesias de Sanfins do Douro a Noroeste, Alijo a Nordeste, Cotas a Sudeste e Vale de Mendiz a
Sul. A Oeste Favaios esta delimitado pelo rio Pinhao. Fica a treze quildmetros da margem Norte
do rio Douro e a cerca de seiscentos metros acima do seu nivel. Tem uma area de 20,57km? e é
composta pelas localidades de Mondego, Soutelinho e Favaios. Favaios situa-se no sopé da serra

do Vilarelho, num extenso planalto (Fauvrelle, 2012; Machado, 2010; CM-Alijé, 20186).

Figura 18: Planalto de Favaios

As atividades econdmicas baseiam-se fundamentalmente no sector primario, com destaque para
a cultura da vinha, mais propriamente no cultivo da casta Moscatel Galego e na producéo do vinho
Moscatel, para além de variados vinhos generosos e de pasto. O planalto onde se estende esta
freguesia tem ainda um conjunto de serras da qual se destaca a serra do Vilarelho que ultrapassa

0s 810 metros de altura.

A vegetacdo que predomina esta area é sem duvida a videira, que ocupa uma grande parte da
freguesia de Favaios (em especial a videira cuja casta é denominada Moscatel Galego, como ja foi
referido). Para além desta também existem arvores tais como a oliveira, amendoeira, cerejeira em
relativa abundancia. Nas areas da freguesia em que nao existe cultivo agricola predominam as

matas com pinheiros bravos, medronhos e giestas.
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4.1.3. Caracterizacao das quatro parcelas de implantacao da casta Moscatel Galego

Visto que a casta Moscatel Galego predomina nesta freguesia e desenvolve-se nela de forma téo
especifica e tipica, e considerando que apesar de ser uma freguesia pequena, esta apresenta
diversidade de altitudes e declives, tentou-se neste estudo conhecer diferentes contextos em que
esta casta se desenvolve. A escolha das parcelas para esta analise baseou-se na analise do terreno
e foi feita de acordo com o conhecimento empirico sobre o desenvolvimento diferenciado da casta

Moscatel Galego nas diferentes areas da freguesia.

Nenhuma das vinhas onde estao colocados os sensores eletronicos, tém socalcos ou outro tipo de
modificacao da paisagem, embora os quatro aparelhos se situem em locais de tipografia, declive
e altitude diferente (como ja foi referido). Isto permite uma comparacéo dos diferentes locais e
averiguar as variacdes climaticas de cada lugar e a sua influéncia direta no desenvolvimento das
uvas. De Norte para Sul da freguesia de Favaios, foram selecionadas as parcelas de Vale de
Cheires, Vale de Anaias, Serra e Quinta Arufe. E notoria a preocupacéo de incluir neste estudo
parcelas que fossem representativas da realidade de toda a freguesia, sendo contudo comum a

todas elas a cultura da casta Moscatel Galego.

As parcelas da area de Favaios incluidas neste trabalho, foram selecionadas por produzirem a
casta Moscatel Galego, mas também por terem caracteristicas topograficas muito distintas. As
vinhas ao alto sdo vinhas que apesar de estarem implantadas em areas declivosas, nao estao
delimitadas por patamares nem em socalcos. Este tipo de plantacao € viavel em terrenos com até
40% de inclinacao e permite a plantacado de uma quantidade de videiras semelhante as plantacdes
planas. Beneficia ainda de uma melhor exposicdo da planta a radiacdo solar. Neste estudo duas
parcelas estdo implantadas ao alto (Vale de Cheires e Serra), e duas em terrenos planos (Vale de

Anaias e Quinta Arufe).

85



Vale de Cheires

Vale:dé Anaias

|
™

TQuinta Arute
Y
-

wm ® estaco microclimatica
Sensores Vale de Vale de
Serra Quinta Arufe
Microclimdticos Cheires Anaias
Latitude 41°36’17.14 N | 41°16°07.58 N | 41°143322N | 41°15'2429 N
Longitude 7°31°09.14 O 7°29°20.83 O 7°30°49.59 O 7°30°10.96 O
Altitude 641.554 670.833 550.532 587.516

Figura 19: Localizacao das parcelas na fotografia aérea da freguesia de Favaios
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Figura 20: Parcela de Vale de Cheires

Figura 21: Parcela de Vale de Anaias
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Figura 22: Parcela da Serra

Figura 23: Parcela de Quinta Arufe
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O tipo de porta-enxertos ¢ normalmente escolhido dependendo da resisténcia genética que se
procura dar a determinada casta. Assim, conhecendo as fraquezas de uma casta, deve escolher-
se um porta-enxerto que possibilite a planta resistir melhor aos fatores ambientais limitantes ao
seu crescimento saudavel. Os porta-enxertos mais utilizados na area de Favaios sdo R99 e 1103P
(Berlandieri e Rupestris), pois sdo indicados para areas mais quentes e secas para induzir o vigor

e a produtividade.

0O tipo de conducao da videira depende do tipo e da densidade de plantacédo pretendida. O cordao
bilateral & utilizado na maioria dos casos, na area de Favaios, pois € aconselhado para vinhas
baixas, que pretendam resistir a longos verdes e a secas moderadas. A Quinta Arufe tem o0 aramao
como porta-enxerto utilizado e um tipo de conducao diferente. Esta é a Unica informacéao existente,

devido a idade avancada da vinha.

Quadro 11: Sintese da caracterizacado das parcelas estudadas

Vale de Cheires Vale de Anaias Serra Quinta Arufe
Altitude 641m 670m 550m 587m
Caracteristicas Declive 15 - 20 2_5 20 - 30 2.5
topograficas
Orientacao SO SO S SO
Tipo de solo Xistoso Xistoso/argiloso Xistoso Argiloso
o
o
% Ano da plantacao 1999 1992 1998 1973
£
o A aod
> rmacao co Vinha ao alto Plano Vinha ao alto Plano
s terreno
é Porta-enxerto R99 1103P R99 Aramao
&
3 ' . I L L Guyot simples
© Tipo de conducdo | Cordéo bilateral Cordao bilateral Cordéo bilateral e duplo
u
Caracteristicas Manchas arboreas A 200 m Inexistente Inexistente Inexistente
do sitio Cursos de agua A 500 m Inexistente Inexistente Inexistente

Observando as altitudes da freguesia de Favaios através do modelo digital do terreno que se
apresenta em seguida, podem notar-se os entalhes e as encostas declivosas a Oeste e a Noroeste
em direcao ao rio Pinhao. Aqui a plantacao de vinhas depende sobretudo do engenho do Homem
que constroi socalcos ou terracos, com ou sem muro de modo a suportar os solos. O planalto de
Favaios estende-se ao longo de uma extensa area da freguesia e € la que se registam as altitudes
mais elevadas, entre os 600 e os 700 metros (aproximadamente). Depois, com cerca de 800

metros, podemos observar somente alguns picos na parte Norte da freguesia.
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Vale de Cheires encontra-se a 641 de altitude. Com 670m de altitude, a parcela de Vale de Anaias
localiza-se o planalto de Favaios, sendo a parcela com altitude mais elevada das 4 parcelas
estudadas. Também a parcela Quinta Arufe esta inserida numa area de planalto, embora a uma
altitude menor (587m). A Serra encontra-se a 550m de altitude sendo de todas as parcelas

estudadas a que tem a menor altitude.

altitude (m)

720 - 820
630 - 720
540 - 630
450 - 540
| 360 - 450
270 - 360
180 - 270
90 - 180

o 500 1000 M . . -
®  estacio microclimatica

Figura 24: Altitude da freguesia de Favaios

Com um territorio tao acidentado e com uma grande encosta declivosa em direcdo ao rio Pinhao,
¢ importante considerar e analisar a percentagem de inclinacao que se pode verificar na freguesia
de Favaios. Na carta de declives apresentada em seguida é também visivel extensa area de
planalto com inclinacao inferior a 15%, aqui os terrenos dificilmente sofrem danos graves, contudo
¢ imprescindivel uma manutencéo regular dos solos mesmo que estes sejam planos, bem como
a escolha de métodos de cultivo que ndo os degrade. Entre os 15 e os 35% a percentagem de
degradacao dos solos ou de arrastamento aumenta de modo proporcional ao aumento da

inclinacao. Por fim, terrenos com mais de 35% de inclinacdo sdo quase insustentaveis devido a
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elevada probabilidade de destruicdo e desmoronamento. Pode observar-se também uma extensa
area com declives acima do 40% (os declives podem chegar até aos 70% em varias areas). Com
isto & importante referir que com declives acima dos 35% ja existem riscos elevados de
desmoronamentos e de perdas consideraveis de solo, para além do risco de erosado e de lavagem

dos solos.

As parcelas estudadas estao divididas em dois grupos no que toca a inclinacdo. As que etdo na
area de planalto, como Vale de Anaias e Quinta Arufe; e as que se encontram em terrenos mais

inclinados, como Vale de Cheires e Serra.

declive (%)
0-2
2-5
5-10
10-15
15-20
20-30
30-40
>40

0 500 1000 M
estacdo microclimatica

Figura 25: Declives (%) da freguesia de Favaios

A freguesia de Favaios, como ja foi referido anteriormente, possui um extenso planalto seguido de
em vale sinuoso e ingreme em direcao ao rio Pinhdao a Oeste e a Sudoeste. Com isto, analisar a
exposicao de cada seccdo do territorio da freguesia fica mais facilitado, Como se observa no mapa
seguinte, as cores quentes predominam, reforcando a ideia de que o territério da freguesia de
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Favaios se estende essencialmente para Sul e Oeste, com variacdes para Sudoeste e Noroeste.
As areas que estao viradas a Norte sdo minimas, seguindo-se a elas os territdrios que se estendem
a Este e Nordeste. A Sudeste ja se verificam mais areas mas mesmo assim, ndo competem com

restantes a Sul e a Oeste ja descritas.

Para além de predominarem territorios e Sul e a Oeste, estes sdo também os territorios mais
aconselhados para a implantacdo de vinhas visto que beneficiam de mais horas de Sol e de
radiacdo solar mais intensa. Por isso, as parcelas incluidas neste estudo estdo também dentro
destes padrdes. Todas as parcelas estao voltadas a Sudoeste com a escpcdo da Serra que esta

voltada a Sul.

orientacado da superficie

Sem crientacéo (plano)

0 500 1000 M
®  estacdo microclimatica

Figura 26: Orientacdo da superficie da freguesia de Favaios
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Finalizando a caracterizacdo da freguesia de Favaios, € de referir brevemente o tipo de solos em
que as vinhas estudadas estdo implantadas. Os solos de todas as parcelas incluidas neste estudo
apresentam uma textura grosseira. Os solos grosseiros sao constituidos por 70% de matéria com
diametro superior a 2 milimetros, podendo variar entre saibro (de 2 a 5 milimetros) e blocos
(diametro superior a 200 milimetros) (Costa, 2004). A analise de solo ndo especifica os elementos
grosseiros das amostras recolhidas. Em Favaios predominam solos com uma quantidade de
matéria organica inferior a 20%. Isto, em solos grosseiros, significa que o solo é mineral e néo
organico. As vinhas de Vale de Anaias e Serra apresentam valores de matéria organica mais

elevados que Vale de Cheires e Quinda de Arufe.

4.2. Caracterizagdo breve da casta Moscatel Galego

O surgimento da casta Moscatel Galego no territério nacional é, segundo a Infovini (2016) da
responsabilidade do Império Romano. Em Portugal, existem varios tipos de Moscatel, sendo que
0 existente na area de Favaios é o Moscatel Galego Branco. Internacionalmente, a casta tem outras
denominacdes, tais como: Muscat Blanc a Petits Grains (moscatel de grdo pequeno) ou Muscat
de Frontignan, referindo-se a localizacdo da casta na area de Frontignan no sul de Franca, ou
ainda Moscatel Menudo Blanco como é chamado em Espanha (Vida Rural, 2017; Prata-Sena et

al., 2018).

Figura 27: Cacho de uvas da casta Moscatel Galego
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E uma casta caracterizada pelo seu aroma muito particular e floral, muito utilizado para a producéo
de vinhos. O Moscatel Galego tende a desenvolver-se melhor em areas com verdes intensos,
Invernos frios e com precipitacao reduzida, pois estas caracteristicas climaticas potenciam os seus

aromas (Crespo et al., 2017).

Esta casta Moscatel Galego, no Douro, cresce preferencialmente no concelho de Alijo, a uma
altitude de 500/700 metros de altitude, e é relativamente resistente as elevadas temperaturas
estivais. Durante a floracdo & muito sensivel as variacdes de temperatura, ocorrendo com
frequéncia o desavinho e/ou bagoinha. As uvas do Moscatel Galego, apds a fase do pintor, obtém
a cor verde-amarelada e crescem em cachos de dimensdo média ou pequena. A precipitacao ou
excesso de humidade durante a fase da maturacdo podem conduzir a uma proliferacao rapida da
podrido. E portanto uma casta muito sensivel a doencas e pragas e requer cuidados constantes
durante todo o ano (todas as intervencdes culturais referidas ao longo do capitulo 1). Por exigir
caracteristicas morfolégicas, climaticas tado especificas, a casta Moscatel Galego limita-se
principalmente as freguesias de Sanfins do Douro, Alijé e Favaios (Vine to Wine Circle, 2017; Vida
Rural, 2017; Prata-Sena et a/, 2018). Em Favaios, esta casta ¢ utilizada principalmente para a
producao de vinhos licorosos, como o Favaito ou Moscatel de Favaios. Estes vinhos sao variacoes
do vinho do Porto, que apenas diferem deste, devido a utilizacdo de uma Unica casta (Moscatel

Galego) para a sua producao.
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5. Enquadramento climatico do periodo de estudo: clima

em Portugal Continental entre 2013 e 2017

O Inverno de 2012/2013 registou valores médios de temperatura do ar inferiores ao normal.
fevereiro foi 0 més que registou maior desvio face a normal (1971-2000). Os valores de
precipitacdo verificaram-se inferiores ao normal durante o inicio de 2013, sendo este Inverno

classificado como normal a seco em todo o territério portugués (IPMA, 2013:).

Contudo, na Primavera, os valores de precipitacdo foram superiores ao normal, classificando-se
em todo o territdrio como chuvosa ou muito chuvosa. A temperatura por outro lado diminuiu face

ao normal apos 20 anos consecutivos de temperaturas primaveris superiores ao valor médio

(IPMA, 2013¢).

O més de marco em particular registou valores muito elevados de quantidade de precipitacdo
(229,1 mm, ou seja, 167,9 mm acima do normal) sendo classificado como muito chuvoso ou
extremamente chuvoso em topo o pais. O valor médio da temperatura média do ar foi inferior ao
normal (0,76°C abaixo do normal), contudo a média da temperatura maxima registou valores

muito abaixo do normal (menos 2,21°C, o valor mais baixo dos ultimos 28 anos) (IPMA, 2013-).
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Figura 28: Distribuicao espaciall dos valores médios da temperatura média do ar a esquerda e da quantidade de
precipitacao a direita (desvios em relacao ao valor normal 1971-2000) (Fonte: IPMA, 2013¢)
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Figura 29: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Primavera de 2013); a esquerda a média da temperatura
meédia do ar e a direita o total de precipitacao (Fonte: IPMA, 2013?)

0 Verao de 2013 foi quente e seco, verificando-se valores de temperatura média do ar superiores
ao normal, sendo que, entre junho e agosto, a temperatura maxima e minima foram superiores
ao normal. Os valores de precipitacdo foram muito inferiores ao normal (24,2mm, ou seja, menos
35,5 mm que o normal) classificando-se como seco a extremamente seco e todo o pais (6° Verao

mais seco desde 1931) (IPMA, 2013¢).

O més de agosto foi quente e seco, com valor de temperatura média do ar 1,25°C superior ao
normal e tendo ocorrido uma onda de pelo norte do pais com duracao de 7 dias e outra que se
prolongou até o inicio de setembro com duracdo de 9 dias. O numero de noites tropicais (valores
de temperatura minima diaria iguais ou superiores a 20°C) foi superior ao normal, principalmente
no interior Centro e em Lisboa e Faro. O numero de dias com temperatura maxima igual ou
superior a 30°C foi também muito superior ao normal, e temperatura maxima superior a 40°C
registou-se durante 5 dias no Pinhdo e durante 4 dias em Portel. Os valores de precipitacdo no
més de agosto foram muito inferiores ao normal, 1,5mm, ou seja, menos 12,2mm que a média
sendo portanto um més muito seco a extremamente, com a excecao do Baixo Alentejo e Algarve

(IPMA, 2013¢).
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Figura 30: Distribuicao espacial dos valores médios da temperatura média do ar a esquerda e da quantidade de
precipitacao a direita (desvios em relagéo ao valor normal 1971-2000) (Fonte: IPMA, 2013¢)
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Figura 31: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Verdo de 2013); a esquerda a média da temperatura média do

ar e a direita o total de precipitacédo (Fonte: IPMA, 2013¢)

0 Outono de 2013 apresentou valores médios de temperatura média do ar superiores ao normal.
Os valores de temperatura minima e maxima foram superiores ao normal (temperatura minima
do ar com mais 0,47°C e temperatura maxima do ar com mais 1,05°C). Os valores médios de
quantidade de precipitacao foram ligeiramente inferiores ao normal, classificando-se este trimestre

como normal a seco em todo o territério (IPMA, 2013).

O Inverno de 2013/2014 (de dezembro a fevereiro), caracterizou-se por valores médios de

quantidade de precipitacdo muito superiores ao normal, mais do dobro de precipitacdo que o
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normal atingindo 508,1mm, classificando-se portanto como muito chuvoso. A temperatura média

do ar foi ligeiramente superior ao normal (IPMA, 2014-).
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Figura 32: Distribuicao espacial dos valores médios da temperatura média do ar a esquerda e da quantidade de
precipitacéo a direita (Fonte: IPMA, 2014

Inverno Inverno
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Figura 33: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Inverno de 2013-2014); a esquerda a média da temperatura
meédia do ar e a direita o total de precipitacdo (Fonte: IPMA, 2014)

Na Primavera de 2014 (trimestre de marco a maio) os valores médios da quantidade de

precipitacdo foram inferiores ao normal, contudo a Primavera classificou-se como normal. Os
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valores médios de temperatura média do ar foram superiores ao normal 1,3°C, com 14,9°C (IPMA,

2014)

marco de 2014, em particular, registou valores de quantidade de precipitacao proximos do normal,
sendo que a precipitacdo ocorreu somente no inicio e no final do més. Os valores médios de
temperatura maxima e minima foram 0,65°C e 0,38°C superiores ao normal, respetivamente.

Pinh&o registou o maior valor de temperatura maxima (26,5°C) no dia 20 de marco (IPMA, 2014-).

Em abril por sua vez, foram observados valores de temperatura média do ar de 15,14°C, ou seja,
1,98°C superior ao normal, tal como os valores de temperatura maxima e minima do ar. Em
algumas areas do interior Norte e Centro do pais observou-se esta subida de forma mais acentuada
tendo ocorrido uma onda de calor que durou entre 7 a 13 dias. Este més foi classificado como

chuvoso pois os valores de quantidade de precipitacdo foram superiores ao normal (IPMA, 2014).
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Figura 34: Distribuicao espacial dos valores médios da temperatura média do ar a esquerda e da quantidade de
precipitacao a direita (Fonte: IPMA, 2014
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Figura 35: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Primavera de 2014); a esquerda a média da temperatura
meédia do ar e a direita o total de precipitacao (Fonte: IPMA, 2014¢)

O Verdo de 2014 (junho, julho e agosto), foi caracterizado por valores médios de quantidade de
precipitacdo proximos do normal. A temperatura média do ar contudo foi inferior ao normal (menos
0,4°C que o normal). Observou-se somente uma onda de calor em junho e o numero de dias com
temperatura maxima igual ou superior a 30°C foi muito inferior aos valores normais em todo o

territorio (IPMA, 2014-).

O més de junho foi préximo do normal tanto quanto aos valores médios de precipitacao quanto
aos valores médios de temperatura do ar. O més registou uma onda de calor antecedido e
precedido por periodos mais frios onde os valores de temperatura maxima e minima estavam

abaixo dos valores normais (IPMA, 2014).

Em agosto de 2014 nao se registou, em nenhum ponto do pais, temperaturas maximas iguais ou
superiores a 40°C. S6 em somente 7 dias do més os valores de temperatura maxima do ar
passaram os 30°C, em metade do territorio, mais concretamente no Vale do Douro, Sul do Tejo e
Beira Baixa. Foi um més seco pois o valor médio da quantidade de precipitacao foi de 7,9mm,

correspondendo a 60% do normal (IPMA, 2014).
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Figura 36: Distribuicao espacial dos valores médios da temperatura média do ar a esquerda e da quantidade de
precipitacao a direita (desvios em relacdo ao valor normal 1971-2000) (Fonte: IPMA, 2014

Verdo =- verdo
Ago-14 Ago-14
Jul-14 : Jul-14
Jun-14 WP Jun-14
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Anomalia da temperatura média do ar (°C) Desvios da precipitacao (mm)

Figura 37: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Verado de 2014); a esquerda a média da temperatura média do
ar e a direita o total de precipitacdo (Fonte: IPMA, 2014-)

O Outono de 2014 (setembro, outubro e novembro) registou valores de temperatura média do ar
superiores ao normal, com a temperatura média do ar de 17,6°C, mais 1,4°C que o normal. Tanto
a temperatura maxima como a temperatura minima do ar foram igualmente superiores ao normal.
Foi 6° Outono mais quente deste 1931, considerando que os 4 mais quentes ocorreram entre
2005 e 2014. Foi um Outono considerado chuvoso, onde choveu 449,5mm (180% do valor

normal) (IPMA, 2014")
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O Inverno de 2014/2015 (dezembro, janeiro e fevereiro) registou uma temperatura média do ar
inferior ao normal (8,5°C com menos 1,1°C que o normal) com valores de temperatura maxima e
minima do ar também inferiores ao normal. O valor da quantidade de precipitacao foi menos de

metade do valor normal, sendo por isso um Inverno considerado muito seco (IPMA, 2015¢).
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Figura 38: Distribuicao espacial dos valores médios da temperatura média do ar a esquerda e da quantidade de
precipitacdo & direita (desvios em relagdo ao valor normal 1971-2000) (Fonte: IPMA, 2015¢)
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Figura 39: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Inverno 2014-2015); a esquerda a média da temperatura
meédia do ar e a direita o total de precipitacao (Fonte: IPMA, 2015

Na Primavera de 2015 (marco, abril e maio) a média da temperatura média do ar foi de 15,31°C,

ou seja, 1,71°C superior ao normal. A temperatura maxima e minima do ar também foram
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superiores ao normal, com mais 2,82°C e 0,60°C respetivamente, sendo por isso classificada
como uma Primavera muito quente. O valor médio da quantidade de precipitacao foi de 118,1mm,

muito inferior ao valor normal (apenas 56% do valor normal) (IPMA, 2015)

marco foi um més considerado muito seco e com uma temperatura média superior ao valor
normal. abril caracterizou-se como um més seco e quente e maio foi um més extremamente seco
e quente. A situacdo de seca que teve inicio em fevereiro de 2015, passou, apés uma Primavera
muito quente e seca, a ser sentida em todo o territério. No fim de maio 45% do pais estava sob

condicdes de seca fraca a moderada e 55% em situacao de seca severa a extrema (IPMA, 2015¢).
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Figura 40: Distribuicao espacial dos valores médios da temperatura média do ar a esquerda e da quantidade de
precipitacao & direita (desvios em relacdo ao valor normal 1971-2000) (Fonte: IPMA, 2015¢)
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Figura 41: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Primavera 2015); a esquerda a média da temperatura média
do ar e a direita o total de precipitacdo (Fonte: IPMA, 2015Y)

O Verao de 2015 (junho, julho e agosto) registou valores de temperatura média do ar muito
superiores ao valor normal. O valor médio da temperatura maxima foi de 29,56°C, muito superior
ao normal (mais 1,94°C) e o valor médio da temperatura minima foi de 15,35 também superior
ao normal (mais 0,48°C). Os valores da quantidade de precipitacao foram também muito inferiores
ao normal durante estes e meses, cerca de 50% do valor médio. No fim do Verao climatologico

(31 de agosto) ja 74% do territdrio estava sob seca severa a extrema (IPMA, 20159).
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Figura 42: Distribuicao espacial dos valores médios da temperatura média do ar a esquerda e da quantidade de
precipitacao & direita (desvios em relacéo ao valor normal 1971-2000) (Fonte: IPMA, 2015¢)
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Figura 43: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Verao 2015); a esquerda a média da temperatura média do ar
e a direita o total de precipitacdo (Fonte: IPMA, 2015¢)

O Outono de 2015 (setembro, outubro e novembro) registou valores de temperatura média do ar
superiores ao normal (16,6°C ou seja 0,33°C superior ao normal). O valor médio da quantidade
de precipitacao foi muito préximo ao valor normal com pequenos desvios positivo € negativo em

outubro e novembro respetivamente. Foi portanto um Outono quente e normal (IPMA, 2015¢).

O Inverno de 2015/2016 foi muito quente e normal em relacdo aos valores de precipitacéo. O
valor médio de temperatura média do ar foi de 10,9°C, superando o valor normal em 1,25°C,
sendo o Inverno mais quente dos ultimos 18 anos e o 3° mais quente desde 1931. O trimestre
registou valores médios da quantidade de precipitacdo superiores ao normal com 414mm, ou

seja, 117% do valor normal (IPMA, 20167).

A Primavera de 2016 foi fria e extremamente chuvosa. Este trimestre (de marco a maio) foi muito
equilibrado com meses frios e precipitacao moderada a elevada. A temperatura média do ar foi de
13,11°C, ou seja, 0,49°C inferior ao normal. Os valores médios de temperatura maxima e minima
do ar foram também inferiores ao normal, com menos 0,57°C e menos 0,42°C respetivamente.
O valor médio da quantidade de precipitacao foi de 346,4°C, correspondendo a 164% do valor
normal. Sendo uma Primavera classificada como extremamente chuvosa, permitiu desagravar o
estado de extrema secura do territério nacional e no final de maio ja nao existiam quaisquer regides

em seca meteorologica (IPMA, 2016).
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Figura 44 Distribuicao espacial dos valores médios da temperatura média do ar a esquerda e da quantidade de
precipitacao & direita (desvios em relacéo ao valor normal 1971-2000) (Fonte: IPMA, 2016¢)
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Figura 45: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Primavera 2016); a esquerda a média da temperatura média
do ar e a direita o total de precipitacdo (Fonte: IPMA, 2016Y)

0 Verao de 2016 foi 0 2° mais quente desde 1931, tendo contudo o valor de temperatura maxima
do ar mais elevado desde esse ano. Foi um trimestre classificando como extremamente quente e
seco. A temperatura média do ar foi de 23,03°C superando o normal em 1,76°C. O valor médio
da temperatura maxima do ar foi de 30,57°C, ou seja, 2,94°C acima do valor normal (IPMA,

2016).
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Em agosto registaram-se ondas de calor bem como varios dias consecutivos de temperaturas
médias superiores a 38°C em todo o pais e em algumas regides os registos mostravam
temperaturas iguais ou superiores a 43°C. A média da temperatura minima do ar foi de 16,16°C,

correspondendo a um desvio face ao normal de mais 0,66°C (IPMA, 2016¢).
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Figura 46: Distribuicao espacial dos valores médios da temperatura média do ar a esquerda e da quantidade de
precipitacdo & direita (desvios em relagdo ao valor normal 1971-2000) (Fonte: IPMA, 2016)
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Figura 47: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Verdo 2016); a esquerda a média da temperatura média do ar
e a direita o total de precipitacao (Fonte: IPMA, 2016
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O Outono de 2016 foi quente pois neste trimestre (de setembro a novembro) o valor de
temperatura média foi de 17,1°C (0,8°C acima do valor normal). Quanto ao valor da quantidade
de precipitacao, este foi de somente 220mm, 88% do valor normal sendo classificado como um

Outono seco (IPMA, 20169

O Inverno de 2016/2017 foi normal quanto a temperatura e seco quanto a precipitacdo. O valor
médio da temperatura maxima, 14,86°C, foi 1,06°C superior ao normal sendo o 4° valor mais alto
desde 1931. O valor médio de temperatura minima do ar, 4,95°C, foi -048°C inferior ao valor
normal. Neste trimestre, entre dezembro de 2016 e fevereiro de 2017, a média da quantidade de

precipitacdo foi de 242,5mm, apenas 69% do valor normal de precipitacdo (IPMA, 2017:).

A Primavera de 2017 (entre marco e maio) foi muito quente e muito seca. Sendo a 3 Primavera
mais quente desde 1931, a temperatura média do ar foi de 15,64°C, 2,04°C superior ao normal.
O valor médio da temperatura maxima do ar foi 0 2° mais alto desde 1931, com 22,04°C, ou seja,
uma anomalia de 5,09°C. O valor médio da quantidade de precipitacdo neste trimestre foi de
158,9mm, correspondendo somente a 75% do valor normal (IPMA, 2017:).
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Figura 48: Desvios a normal 1971-2000 més a més (Primavera 2017); a esquerda a média da temperatura maxima
e minima e a direita o total de precipitacéo (Fonte: IPMA, 2017)

0 Verao de 2017, junho, julho e agosto, caracterizaram-se pelos valores de temperatura média do
ar superiores ao valor normal e por valores de quantidade de precipitacdo muito inferiores, sendo
um Verdo quente e extremamente seco. O Verdo de 2017 foi 0 9° Verdo mais quente desde 1931.
E o 6° mais quente desde 2000. O valor médio da temperatura méxima do ar foi de 30,22°C,
2,59°C acima do valor normal. O valor de temperatura minima do ar, 15,18°C, foi 0,31°C superior
ao normal. Os valores da quantidade de precipitacdo neste trimestre, 23mm, correspondem a

cerca de 40% do valor médio (IPMA, 2017¢).
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Figura 49: Distribuicao espacial das anomalias da temperatura média (desvios em relacdo ao valor normal 1971-
2000) e da quantidade de precipitacdo a direita (percentagem em relacdo ao valor normal 1971-2000) (Fonte:

IPMA, 2017:)
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Figura 50: Desvios a normal 1971-2000 da média da temperatura minima, média e maxima e do total de
precipitacdo no Verao de 2017, junho, julho e agosto (Fonte: IPMA, 2017¢)
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5.1.  Caracterizacdo agrometeorologica entre 2013 e 2017

Entre 1 de outubro de 2012 e 3 de janeiro de 2013, o niimero de horas de frio (temperaturas
inferiores a 7,2°C) acumuladas em Portugal Continental foi superior a 750 nas regides de altitude
do Norte e interior Centro (IPMA, 2013). Até 28 de fevereiro as horas de frio acumulado foi superior
a 1500 horas nas regides montanhosas do Norte e Centro e menos de 500 horas no litoral a sul

do Cabo Carvoeiro (IPMA, 2013).

As horas de frio acumulado entre 1 de outubro de 2012 e 31 de marco de 2013 ja ultrapassavam
as 2500 horas nas regides montanhosas do Norte e Centro do pais. No litoral Centro e Sul este
valor ndo ia além das 500 horas. Os valores de temperatura acumulada na vinha mantém

semelhantes ao més de fevereiro (IPMA, marco de 2013).

Em abril de 2013 ndo se registou acumulacdo de horas de frio. Os valores de temperatura
acumulada na vinha ja ultrapassavam os 500 graus-dia em quase todo o pais com a excecao de
algumas regides no interior Norte e Centro onde o valor foi inferior (IPMA, abril de 2013). Nas
vinhas, em maio, a acumulacao de calor manteve-se semelhante ao més anterior € em junho, os
valores de temperatura acumulada superavam os 1000 graus-dia na regido Sul e em Castelo

Branco (IPMA, maio e junho de 2013).
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Figura 51: Graus-dia acumulados entre 1 de janeiro e 31 de agosto de 2013, com temperatura base de 3,5°C, em
Portugal Continental (Fonte: IPMA, 2013)
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Os valores de temperatura acumulada para a vinha em julho foram superiores a 1100 graus-dia
em grande parte do pais, com excepcao de alguns locais no interior Norte e Centro em que nao
passaram os 800 graus-dia e no final de agosto os valores ja eram superiores a 1100 graus-dia
em todo o territdrio, sendo superiores a 1700 graus-dia no Centro e Sul do pais (IPMA, julho e

agosto 2013).

Em setembro ja haviam acumulado mais de 1500 graus-dia sendo que no Centro e Sul esse valor

era ja superior a 2000 graus-dia (IPMA, setembro de 2013).

Quadro 12: Acumulacao de calor mensalmente em Vila Real e na Regiao Viticola do Douro desde 1 de janeiro de
2013. (Fonte: IPMA, 2013)

Acumulacéo de calor por més em Vila Real. Média da acumulacéo de calor no Douro desde 1
Temperatura base de 10°C de janeiro. Temperatura base de 3,5°C
janeiro 1 123
fevereiro 2 182
margo 14 198
abril 13 278
maio 14 411
junho 236 697
julho 431 1174
agosto 409 1624
setembro 343 1977

Entre 1 de outubro de 2013 e janeiro de 2014, o nimero de horas de frio (horas em que a
temperatura é inferior a 7,2°C) ndo passa as 1000 na maioria do territério nacional, com excecéo
do interior Norte e Centro em que foram superiores (IPMA, janeiro 2014). fevereiro registou um
aumento no numero de horas de frio acumulado, desde 1 de outubro de 2013, verificando-se ja
quase 2000 horas em quase todo o pais. Mais uma vez o interior Norte e Centro registou mais de
2000 horas de frio acumulado sendo que em marco ja superava as 2500 horas (IPMA, fevereiro

de 2014).
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Em abril de 2014 a temperatura acumulada para a vinha, desde 1 de janeiro, ja superava os 500
graus-dia em mais de metade do territdrio de Portugal Continental. No Interior Norte e Centro os
graus-dia nao vao além dos 300 e no Vale do Douro os graus dia variam entre os 300 e os 500
(IPMA, abril de 2014). Em maio as temperaturas ja superam os 500 graus-dia em todo o pais e
em algumas areas do Alentejo e Algarve as temperaturas acumuladas ja superavam os 800 graus-
dia (IPMA, maio de 2014). No més de junho os valores de temperatura acumulada para a vinha
em Portugal Continental ja superavam os 1000 graus-dia no Algarve e Alentejo e somente em
algumas areas limitadas do Norte e Centro os graus dia ndo passavam os 500 mas em julho estas
areas ja tinham valores de temperatura acumulada que rondavam os 800 graus-dia. Neste més
praticamente todo o territorio ja tinha mais de 1000 graus-dia de temperatura acumulada (IPMA,

junho e julho de 2014).

Em agosto mais de metade do territorio ja apresentava valores de temperatura acumulada
superiores a 1500 graus-dia como o Algarve, Alentejo e Vale do Douro e em setembro essas
regides ja tinham valores de temperatura acumulada ja eram de 2000 graus-dia em cerca de

metade do territério nacional (IPMA, agosto e setembro de 2014).
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Figura 52: Graus-dia acumulados entre 1 de janeiro e 31 de agosto de 2014, com temperatura base de 3,5°C, em
Portugal Continental (Fonte: IPMA, 2014)
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Quadro 13: Acumulacao de calor mensalmente em Vila Real e na Regido Viticola do Douro desde 1 de janeiro de
2014. (Fonte: IPMA, 2014)

Acumulacéo de calor por més em Vila Real. Média da acumulacéo de calor no Douro desde 1
Temperatura base de 10°C de janeiro. Temperatura base de 3,5°C

janeiro 3,6 134
fevereiro 2,3 183
marco 54,6 230
abril 112,7 347
maio 162,2 541
junho 245,4 821
julho 343,6 1215
agosto 322,7 1591

setembro 283,5 1884

De 1 de outubro de 2014 a 31 de janeiro de 2015, o nimero de horas de frio (temperaturas
inferiores a 7,2%) acumulado superou as 500 no Norte e interior Centro de Portugal Continental,
sendo superior a 1000 horas no Nordeste (IPMA, janeiro de 2015). Até 28 de fevereiro, ja se
acumulariam na regido Nordeste 1500 horas de frio acumulado (IPMA, fevereiro de 2015). Em
marco e abril os valores de frio acumulado ndo se alteram face ao més anterior, mas em abril o
valor de temperatura acumulada ja € superior a 400 graus-dia em metade do territorio nacional
(IPMA, marco e abril de 2015). Em maio os valores de temperatura acumulada para a vinha séo
superiores a 500 graus-dia em quase todo o pais, com excecdo de algumas regides de altitude
mais elevada do Norte e Centro (IPMA, maio de 2015). Em junho a temperatura acumulada para
a vinha registou grandes aumentos, sendo ja superior a 1000 graus-dia em todo o territdrio a Sul

do Tejo (IPMA, junho de 2015).
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Os valores de temperatura acumulada sao ja superiores a 1000 graus-dia em quase todo o
territorio nacional, no més de julho, exceto nas regides de altitude mais elevada do Norte e Centro
cujos graus-dia se mantiveram abaixo de 500 (IPMA, julho de 2015). Em agosto j& grande parte
do pais registava uma acumulacéo de temperatura superior a 1500 graus-dia (figura), sendo que
as regides de altitude mais elevada do Norte e Centro registavam graus-dia inferiores a 1100

(IPMA, agosto de 2015).
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Figura 53: Graus-dia acumulados entre 1 de janeiro e 31 de agosto de 2015, com temperatura base de 3,5°C, em
Portugal Continental (Fonte: IPMA, 2015)

Em setembro de 2015, os valores de temperatura acumulada ja eram superiores a 1800 graus-
dia em quase todo o pais. Nas regides de maior altitude no Norte e Centro a temperatura

acumulada era inferior a 1400 graus-dia (IPMA, setembro de 2015).
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Quadro 14: Acumulacao de calor mensalmente em Vila Real e na Regido Viticola do Douro desde 1 de janeiro de
2015. (Fonte: IPMA, 2015)

Acumulacéo de calor por més em Vila Real. Média da acumulagéo de calor no Douro desde 1
Temperatura base de 10°C de janeiro. Temperatura base de 3,5°C
janeiro 0 61
fevereiro 0,3 107
marco 46,4 167
abril 117,2 287
maio 220,1 548
junho 337,5 929
julho 401,2 1379
agosto 355,5 1758
setembro 255,4 2038

O numero de horas de frio acumulado (horas com temperatura inferior a 7,2°C) desde a de outubro
de 2015 a 31 de janeiro de 2016 foi inferior a 750 horas em todo o territério, exceto no interior
Norte e Centro onde o nimero de horas foi superior (1224 horas de frio em Braganca) (IPMA,
janeiro de 2016). Até 29 de fevereiro o frio acumulado manteve-se abaixo das 750 horas em todo
0 pais e manteve-se acima desse valor no interior Norte e Centro (1648 horas de frio em Braganca)
(IPMA, fevereiro de 2016). Entre 1 de outubro de 2015 a 31 de marco de 2016 o numero de
horas de frio acumulado era de 1000 em regides de elevada altitude do Norte e Centro e j& passava
as 2000 horas em Braganca (IPMA, marco de 2016). Com uma Primavera extremamente fria e
chuvosa, abril continuou a acumular horas de frio. As regides de altitudes mais elevadas do Norte
e Centro acumulavam ja 1500 horas de frio e em Braganca as horas de frio acumulado eram ja

2270 (IPMA, abril de 2016).
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No més de maio as temperaturas acumuladas eram superiores a 500 graus-dia em todo o territorio
de Portugal Continental, com a excecéo as areas de maior altitude do Norte e Centro (IPMA, maio
de 2016). No més de junho as temperaturas acumuladas era superiores a 800 graus-dia a Sul do
Tejo e superiores a 600 graus-dia no Norte e Centro do pais, a excecdo das areas de altitudes

mais elevadas (IPMA, junho de 2016).

0O Verdo muito quente e seco provocou um grande acumulo de calor em julho. Os valores de
temperatura acumulada na vinha era ja superior a 1200 graus-dia em quase todo o pais, como
valores superiores a 1400 graus-dia a Sul do Tejo (IPMA, julho de 2016). Em agosto a acumulacéo
de calor na vinha era superior a 1500 graus-dia em quase todo o pais (IPMA, agosto de 2016).
setembro por sua vez apresentada valores de temperatura acumulada superiores a 1800 graus-

dia em quase todo o territorio de Portugal Continental (IPMA, setembro de 2016).
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Figura 54: Graus-dia acumulados entre 1 de janeiro e 31 de agosto de 2016, com temperatura base de 3,5°C, em
Portugal Continental (Fonte: IPMA, 2016)
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Quadro 15: Acumulacao de calor mensalmente em Vila Real e na Regido Viticola do Douro desde 1 de janeiro de
2016. (Fonte: IPMA, 2016)

Acumulacéo de calor por més em Vila Real. Média da acumulagéo de calor no Douro desde 1
Temperatura base de 10°C de janeiro. Temperatura base de 3,5°C
janeiro 12,9 166
fevereiro 5,5 231
marco 6,6 242
abril 48,3 301
maio 135,4 458
junho 272 794
julho 4428 1288
agosto 432,1 1768
setembro 3279 2121

marco de 2017 foi um més quente relativamente a temperatura e normal em relacdo a quantidade
de precipitacdo. No inicio do més as temperaturas forma superiores ao normal e da segunda
década do més os valores foram muito superiores ao normal em todo o pais. Na ultima década
verificou-se uma descida abrupta dos valores de temperatura também em todo o pais (IPMA,
marco 2017). O més de abril foi extremamente quente e extremamente seco. A temperatura
maxima foi a mais elevada desde 1931 e registou se uma onda de calor de durou quase 20 dias
no interior Centro e Norte do pais. Na ultima semana as temperaturas desceram abruptamente e
registaram-se condicdes para a ocorréncia de geada. abril foi também o més mais seco desde
1931. O valor médio da quantidade de precipitacao entre 1 de outubro e 31 de abril foi somente

75% do valor normal (IPMA, abril 2017).

Em maio a temperatura do ar esteve sempre acima do normal, incluindo a temperatura minima,
tendo assim sido um més extremamente quente. Registou-se inclusivamente uma onda de calor
que durante 7 dias no interior do pais. Quanto aos valores de precipitacao, foi um més normal. A
acumulacao de calor em maio ja era superior a 500 graus-dia em quase todo o territorio portugués

(IPMA, maio 2017).
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Em junho as temperaturas mantiveram-se muito acima do normal, tendo sido um més
extremamente quente. O valor da temperatura maxima foi o 3° mais elevado e o valor da
temperatura minima foi 0 4° mais elevado desde 1931. Por toda o pais verificou-se uma onda de
calor com mais de 10 dias. Foi também um més muito seco tendo em Portugal Continental
precipitado somente 30% do valor médio. Neste més 80% do territorio ja estava também sob seca

severa ou extrema (IPMA, junho 2017).

0 més de julho foi quente e seco. No final deste més quase todo o territério de Portugal Continental
ja tinha mais de 1400 graus-dia acumulados, sendo que algumas areas do Norte e do Interior
contavam somente com 1000 graus-dia acumulados (IPMA, julho 2017). O més de agosto
manteve-se quente, mas extremamente seco. O valor médio da temperatura média do ar foi
0,88°C superior ao valor normal, o valor médio da temperatura maxima do ar foi 2,1°C superior
ao valor normal. Em Portugal Continental, a temperatura acumulada desde 1 de janeiro a 31 de

agosto ja superava os 1700 graus-dia em quase todo o territdrio.
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Figura 55: Graus-dia acumulados entre 1 de janeiro e 31 de agosto de 2017, com temperatura base de 3,5°C, em
Portugal Continental (Fonte: IPMA, 2017)
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0 més de setembro foi 0 mais seco dos Ultimos 87 anos em Portugal Continental como somente
5% de precipitacdo em relacao ao valor normal, assim, 81% do territdrio estava em seca severa e
7,4% em seca extrema. E de salientar o periodo entre abril e setembro de 2017 que foi
extremamente quente e extremamente seco, tendo como principais consequéncias um valor
elevado de evapotranspiracdo e um défice muito significativo de agua no solo IPMA, setembro
2017). A temperatura do ar durante este més foi normal. A temperatura acumulada para a vinha

em setembro ja superava os 2000 graus-dia em quase todo o territério continental.

Quadro 16: acumulagéo de calor mensalmente em Vila Real e na Regido Viticola do Douro desde 1 de janeiro de
2017. (Fonte: IPMA, 2017)

Acumulacéo de calor por més em Vila Real. Média da acumulacao de calor no Douro desde 1
Temperatura base de 10°C de janeiro. Temperatura base de 3,5°C
janeiro 1,8 79
fevereiro 9,4 167
marco 57,3 242
abril 143,3 414
maio 220,6 681
junho 332,4 1094
julho 360,4 1540
agosto 363,6 1983
setembro 239,6 2295
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6. Abordagem Metodoldgica

Neste capitulo descreve-se detalhadamente o modo como o trabalho de investigacéo foi conduzido,
em funcdo do seu objetivo principal — ou seja, o de estabelecer a relacao existente entre a fenologia
da Vitis Vinifera cv. Moscatel Galego e as variaveis microclimaticas (temperatura e humidade
relativa do ar) na area de Favaios, através de modelos fenologicos ajustados —, bem como das

questdes de partida e objetivos especificos descritos na Introducéo.

6.1. Recolha de dados empiricos

A base empirica da investigacao foi desenvolvida a partir das séries de dados microclimaticos, das
datas de inicio das principais fases fenoldgicas e do controlo de maturacao das uvas, relativos aos
ciclos vegetativos de 2013 a 2016, nas 4 parcelas de estudo localizadas na freguesia de Favaios,
onde a casta Moscatel Galego predomina, e que foram ja devidamente caracterizadas no
subcapitulo 4.1.3. Posteriormente, utilizaram-se os dados respeitantes ao ano de 2017 para testar

0 poder preditivo dos modelos fenolégicos determinados.

6.1.1. Dados microclimaticos

Explicou-se na Introducédo (ver Métodos de Investigacdo) que, apds a instalacdo dos sensores
eletronicos data logger (no dia 16 de abril de 2012) nas 4 parcelas pré-selecionadas, o registo dos
valores da temperatura e da humidade relativa do ar, programado entdo para ser feito
simultaneamente de hora a hora, foi objeto de um periodo de afericdo. Inicialmente, foram

construidos abrigos meteorologicos para os aparelhos com garrafdes de plastico (figura 58).
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Figura 56: Tinytag Data Logger de uma dos abrigos iniciais colocada na vinha

No dia 23 de abril de 2012 foi feita a primeira recolha de dados climaticos. Assim, a cada 15 dias,
as parcelas eram visitadas, fotografadas e os dados climaticos recolhidos (figura 57). Em julho de
2012 os dados de temperatura apresentaram valores extremamente elevados, 0 que levou a
questionar a viabilidade dos abrigos onde os aparelhos se encontravam, tendo-se assim colocado
protecdes de cartdo para que o sol nao incidisse diretamente e aquecesse estes abrigos de

plastico.

Figura 57: Registos regulares sobre o estado das videiras e recolha de dados climaticos (fotografia com a autora)
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Apds as vindimas de 2012 foram detetadas algumas falhas no registo da humidade relativa do ar
por 2 data loggers (aparelhos de Vale de Anaias e da Quinta Arufe), tendo um deles de ser
substituido. O novo aparelho foi colocado junto do de Vale de Cheires, no dia 17 de janeiro de
2013, para testar o seu funcionamento e comparar o registo de dados. Apods confirmar que estava

em perfeitas condicdes foi colocado no abrigo respetivo, em Vale de Anaias.

No dia 4 de fevereiro de 2013 os abrigos meteoroldgicos iniciais foram substituidos por outra
estrutura plastica maior, mais arejada, e isolada termicamente com placas de walimate (figura
58). Todos os aparelhos foram também reprogramados e passaram a armazenar os dados
microclimaticos em simultaneo, de meia em meia hora. Nas recolhas de dados subsequentes nao

se verificaram registos discrepantes ou falhas significativas.

Figura 58: Evolucao dos abrigos para isolamento dos aparelhos climaticos

Note-se ainda que, pelo facto do dafa /oggerda parcela de Serra ter sido roubado no final de 2016,

os dados microclimaticos relativos ao ano de 2017 desta parcela sao inexistentes.

6.1.2. Datas do inicio das fases fenoldgicas

As datas do inicio das fases fenologicas do abrolhamento e da floracao foram determinadas através
da monitorizacao regular dos parametros morfologicos das videiras segundo a escala de Baggiolini
(1952), comumente utilizada, nas 4 parcelas incluidas neste estudo. Semanalmente ou

quinzenalmente, as parcelas de vinha foram visitadas e a evolucdo das videiras circundantes aos
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sensores microclimaticos (pelo menos, 5 plantas; Irvine ef a/., 2015) foi fotografada e avaliada,
com o auxilio do Engenheiro Agronomo Francisco Torcato, técnico da ACF. Nos casos do
abrolhamento e da floracéo, a data registada correspondeu ao dia em que se observaram cerca
de 50% destas videiras abrolhadas (com o aparecimento dos primeiros gomos) ou a florir (com

flores abertas), (Baggiolini, 1952; Irvine et a/., 2015).

A determinacdo das datas da maturacdo pressupde uma abordagem diferente. Neste trabalho,
aproveitando a experiéncia e pratica corrente da ACF, optou-se por definir a data da maturacéo
como a data do inicio da vindima em cada parcela estudada, sendo que esta ultima se baseia em

controlos laboratoriais de maturacao das uvas, que se descrevem no subcapitulo seguinte.

6.1.3. Controlos de maturacao

Analisar os bagos e o mosto, durante a fase da maturacdo das uvas, é fundamental para conhecer
0 seu ritmo evolutivo e estimar o momento ideal para a colheita. Assim, todos os anos, sao
realizados na ACF controlos de maturacado para monitorizar a evolucdo da composicdo das uvas.
Os resultados destas analises sdo comparados com os valores das analises realizadas em anos
anteriores na mesma parcela de vinha, ou com as analises feitas para outras parcelas no mesmo

dia.

Segundo os técnicos da ACF, os controlos de maturacdo fazem-se a partir da recolha de uma
amostra de 250 bagos em cada uma das parcelas pré-determinadas, espalhadas pela area viticola
de Favaios. Os bagos sdo recolhidos de forma aleatéria em cada parcela, as amostras séo
rotuladas, acondicionadas numa arca térmica e levadas para o laboratério onde se realizam as
medicdes as uvas e as analises ao mosto. Os controlos de maturacdo a casta Moscatel Galego
fazem-se duas vezes por semana para cada parcela listada, de forma a acompanhar a sua

evolucao.
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Figura 59: Recolha das amostras para os controlos de maturacao

Para realizar os controlos de maturacéo nas 4 parcelas analisadas neste estudo, foram recolhidas
amostras de 60 bagos, de forma aleatédria, nas videiras circundantes aos aparelhos de medicao
microclimatica instalados em cada parcela. A recolha/amostragem foi feita anualmente pela
mesma data para permitir a comparacao dos valores obtidos. Estas amostras foram sujeitas as
mesmas medicdes e analises que a ACF costuma realizar para avaliar o estado de maturacéo das
uvas. Desta forma, realizou-se a medicéo do peso dos bagos, do volume dos bagos e da quantidade

do mosto, bem como a analise da acidez total, do pH e do alcool provavel.

As medicdes e analises nem sempre se realizam na sua totalidade, pois a quantidade de mosto
extraido da amostra pode ser insuficiente para tal. As medicdes aos bagos sao os primeiros
procedimentos efetuados quando as amostras recolhidas em cada uma das parcelas chegam ao
laboratorio. As amostras sdo pesadas numa balanca digital, sendo o peso dado em gramas. O
volume dos bagos, dado em milimetros, € medido de acordo com a altura de agua atingida num
recipiente com medidas de capacidade. Por sua vez, a quantidade de mosto (ml) corresponde a

quantidade de sumo de uva, que resulta do esmagamento e coagem de cada amostra.

As analises ao mosto realizadas durante os controlos de maturacdo possibilitam uma melhor

percecao sobre 0os compostos dos bagos (acucares, acidos e aromas).
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A acidez total (AT) resulta da titulacdo com hidréxido de sédio de um composto formado por 10
ml de mosto juntamente com 3 gotas de azul bromotimol (0,4%). Assim que o composto ganha a
coloracdo azul esverdeada termina a titulacdo. O volume de hidrdxido de sddio gasto na titulacao

€ multiplicado por:
e 0,75, caso se queira o resultado expresso em gramas de acido tartarico por dms;
e 0,45, caso se queira o resultado expresso em gramas por acido sulfurico por dms.

Segundo o procedimento sugerido pela ACF, o hidréxido de sodio gasto na titulacdo é multiplicado

por 0,75, para que a acidez total seja expressa em acido tartarico (g/dma).

O pH possibilita uma analise da acidez tal como a analise anterior, sendo que o resultado sera

agora a “acidez real”, nao se limitando a analisar somente o teor de acido tartarico presente no
mosto. Todos os acidos constituintes da uva influenciam o crescimento e desenvolvimento das
leveduras durante a vinificacao, dai a importancia deste valor para o controlo da maturacdo. Para
determinar o valor do pH sdo utilizados um potenciémetro e um mexedor magnético. Cerca de
100 ml de mosto sdo colocados no mexedor magnético, para manter a amostra homogénea

enguanto o potenciémetro analisa e indica o resultado do pH.

Figura 60: Analises ao mosto no laboratorio da Adega Cooperativa de Favaios (ACF).(fotografias com a autora)
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0O alcool provavel (AP) resulta da analise do teor de acucar presente no mosto. O valor de AP pode
ser registado de diversas formas. Através de um mostimetro, que mede a densidade do mosto, é
estimada a quantidade de acucar correspondente a determinada densidade e o respetivo teor
alcodlico provavel. Através de um refratometro, ocular ou digital, para determinar a concentracao
de acucar, pois a refracdo da luz ao atravessar o mosto é proporcional ao teor de actcar. Quanto

mais elevado o valor de acucar, mais alcool 0 mosto conseguira produzir durante a fermentacéao.

Durante os controlos de maturacao é interessante observar a subida dos valores de acucar em
detrimento dos valores de acidez total e real. Desta forma, é possivel determinar a data étima para
0 inicio da colheita, tendo-se verificado que cada parcela estudada atinge os valores ideais de
acucar (pelo menos 10 na escala de Baumé), mesmo que em momentos diferentes. Além disso,
uma vez que as amostras recolhidas ao longo do periodo em analise se referem a uma data
especifica (29 ou 30 de agosto), a comparacao dos resultados obtidos entre as 4 parcelas para
um mesmo ano, ou entre a mesma parcela em anos diferentes, possibilitara um entendimento
mais claro sobre comportamento da casta Moscatel Galego face a variabilidade climatica

interanual e as condicbes ambientais de cada local estudado.

6.2. Tratamento estatistico dos dados recolhidos

A colossal quantidade de registos diarios (efetuados de meia em meia hora) dos valores da
temperatura e da humidade relativa do ar, para as 4 parcelas de vinha estudadas entre 2013 e
2016, obrigou a criacdo de uma base de dados, organizada em funcao dos objetivos da
investigacdo. Esta tarefa, bastante morosa, mostrou-se crucial para o desenvolvimento de todo o
trabalho subsequente, sendo que a transformacao dos dados “brutos” num conjunto de variaveis
climaticas passiveis de analise estatistica foi varias vezes repensada e reajustada de modo a
sintetizar da melhor forma o enorme volume de informacéao recolhido. Uma vez estabelecidas, as
séries climaticas, bem como as séries das datas fenoldgicas, foram objeto de uma analise
descritiva preliminar e de testes de normalidade, realizados com recurso ao programa informatico

XLSTAT 2016.
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6.2.1. Organizacao da base de dados e selecdo das variaveis climaticas

Os dados microclimaticos analisados dizem respeito ao ciclo vegetativo da videira, pelo que

compreendem apenas o periodo entre janeiro e setembro.

Em primeiro lugar, foi necessario reduzir os 48 registos por dia, tanto da temperatura do ar como
da humidade relativa do ar, num conjunto de variaveis representativas da sua variacao diaria.
Assim, identificou-se o valor de temperatura (T) e de humidade relativa (RH) mais elevado e mais
baixo em cada dia para organizar as temperaturas maxima e minima diaria (Tmx e Tmn,
respetivamente), bem como a humidade relativa maxima e minima diaria (RHmx e RHmn,
respetivamente). A temperatura média diaria (Tm) comecou por ser calculada apenas com as
temperaturas maxima e minima diaria. No entanto, cedo se concluiu que se perderia muita
informacao desta maneira, sendo preferivel obter Tm calculando a média de todos os dados de
temperatura (48 valores) registados em cada dia. O mesmo se procedeu para a humidade relativa

média diaria (RHm).

Com base nos valores de T e RH maximo, minimo e médio diarios, calcularam-se numa primeira
fase o0s respetivos valores mensais. Foram também calculadas as amplitudes térmicas e
higrométricas diarias (diferenca entre 0 maximo e o minimo diario) e as maiores e menores
amplitudes de cada més (valores de amplitude diaria mais elevada e mais reduzida de determinado
més). Acrescentou-se ainda o valor de T e RH médio maximo e médio minimo mensal (valor de T
e RH médio diario mais elevado e mais baixo de determinado més) e o valor de T e RH maximo e
minimo absoluto mensal (valor de T e RH maximo e minimo diario mais elevado e mais baixo de

determinado més).

Com base nos valores de temperatura maxima diaria, foi calculado o nimero de dias por més com
mais de 25°C, 30°C e de 35°C. A partir da temperatura minima diaria, foi calculado o numero de
dias por més com menos de 0°C, 10°C e com mais de 20°C. Recorrendo aos valores diarios da
humidade relativa do ar, fez-se a contagem do niimero de dias por trimestre com minimo superior
a 90% (que corresponderia a um dia chuvoso ou com elevada probabilidade de ser chuvoso), bem

como com maximo inferior a 70% (que corresponderia a um dia seco).

Esta organizacao dos “dados brutos” baseou-se quer nas varidveis climaticas analisadas pelo
IPMA, quer na lista Climdex, recomendada pelo World Climate Research Programme
(OMM/UNESCO/ISC), composta por um conjunto estandardizado de 27 indices derivados a partir

dos dados diarios da temperatura e da precipitacdo, de modo a analisar e modelar variacées
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climaticas, particularmente dos extremos climaticos. No entanto, a base de dados resultante era
demasiado extensa, tendo-se verificado na analise multivariada exploratdria que a maioria das
variaveis nao apresentava correlacdo ou nao constituia fator explicativo das datas fenoldgicas.
Deste modo, concluiu-se que seria mais expressivo agrupar as variaveis climaticas (ou seja, Tm,
Tmx, Tmn, RHm, RHmx e RHmn) por semana do més (quadro 17) adotando uma metodologia

muito semelhante a do trabalho de Urhausen et a/ (2011). Assim, fizeram-se os calculos

subsequentes em funcdo da seguinte particao:

e dialadia7;
e dia8adialb;
e dia 16 a dia 22;

e dia 23 ao ultimo dia do més.

Quadro 17: Organizacao das varidveis climaticas por semana, para 0s meses de janeiro a setembro

Variaveis climaticas

Descri¢ao

Tml a 7'MES’, Tm8 a 15'MES’, Tm16 a 22'MES’ e
Tm23 ao tltimo dia’MES’

meédia das Tm para a semana respetiva, do més em
questao

Tmx1 a 7’MES’, Tmx8 a 15'MES’, Tmx16 a 22'MES’ e
Tmx23 ao ultimo dia’MES’

meédia das Tmx para a semana respetiva, do més em
questéo

Tmnl a 7’MES’, Tmn8 a 15'MES’, Tmn16 a 22'MES’ e Tmn23
ao ultimo dia'MES’

meédia das Tmn para a semana respetiva, do més em
questao

RHm1 a 7’MES’, RHmM8 a 15'MES’, RHm16 a 22'MES’ e RHm23
ao ultimo dia'MES’

meédia das RHm para a semana respetiva, do més em
questao

RHmx1 a 7’"MES’, RHmx8 a 15’'MES’, RHmx16 a 22'MES' e
RHmMx23 ao ultimo dia’MES’

média das RHmx para a semana respetiva, do més em
questdo

RHmn1 a 7’MES’, RHmn8 a 15’'MES’, RHmn16 a 22'MES'’ e
RHmN23 ao ultimo dia’MES’

média das RHmn para a semana respetiva, do més em
questao

A base de dados final, a partir da qual se realizou a analise estatistica multivariada, contém um

total de 3072 valores, para o conjunto das 4 parcelas em estudo.

6.2.2. Descricao das séries de dados

Antes de se proceder a modelacédo dos dados, foram calculadas estatisticas descritivas e efetuados

testes de normalidade as diversas séries de dados utilizados na analise estatistica multivariada

realizada neste estudo.
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As estatisticas descritivas permitem conhecer as séries de dados, ao sintetiza-las através de um
conjunto de medidas, tendo-se calculado para o efeito: o valor minimo da série; o valor maximo
da série; a amplitude dos valores da série; a média (medida de centralidade); o desvio-padrao e o
coeficiente de variacdo (medidas de dispersdo). Estas estatisticas foram aplicadas as séries das
datas fenoldgicas (abrolhamento, floracdo e maturacdo) compiladas em relacdo a cada ano/ciclo
vegetativo de 2013 a 2016, bem como em relacado a cada uma das parcelas (Cheires, Vale de
Anaias, Serra e Quinta Arufe) no conjunto dos anos estudados, de forma a compreender a sua
variacao interanual e espacial, respetivamente. Para além disto, recorreu-se a estas estatisticas

para sintetizar outras séries de dados analisadas no decorrer do estudo.

Os testes de normalidade sao indispensaveis para verificar se as séries de dados seguem, ou nao,
uma distribuicdo normal, condicao essencial para a utilizacdo de estatisticas paramétricas, como
a regressao linear. Com isto, recorreu-se ao Teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade da
distribuicdo das séries das datas fenologicas, sendo que em todos os casos se concluiu que
seguem uma distribuicdo normal. Posteriormente, este mesmo teste foi aplicado as séries das
variaveis climaticas que, através do teste de correlacdo de Spearman (teste ndo paramétrico), se
verificou terem uma correlacdo significativa com o inicio de cada uma das fases fenoldgicas (tal
como se explicara adiante). Os resultados do Teste de Shapiro-Wilk demonstraram que na sua
grande maioria tais variaveis climaticas seguem uma distribuicdo normal; as variaveis que nao

apresentam uma distribuicao normal foram afastadas das analises seguintes (modelacao).

6.3.  Analise estatistica multivariada dos dados climaticos e fenologicos

Com a base de dados e as séries das variaveis climaticas e das datas fenoldgicas devidamente
organizadas, passou-se a analise estatistica multivariada, com o objetivo de determinar a relacao
existente entre o dia do inicio de cada fase fenologica (variavel dependente) e as condicdes
microclimaticas da temperatura e humidade relativa do ar (variaveis independentes ou fatores
explicativos). Foram realizados testes de correlacao e foi feita a modelacédo dos dados, de modo a
estabelecer modelos fenoldgicos para cada uma das fases estudadas, ajustadas a casta Moscatel

Galego na area viticola de Favaios.
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6.3.1. Testes de correlacao: correlacdo de Spearman

Com o objetivo de reduzir o numero de variaveis climaticas (fatores explicativos) a considerar na
modelacao dos dados, recorreu-se a correlacdo de Spearman (teste ndo paramétrico), para que
somente as variaveis com uma correlacao significativa com a data das fases fenoldgicas fossem
mantidas. Desta forma, realizou-se a correlacéo entre a data do abrolhamento e todas as variaveis
climaticas respeitantes ao periodo temporal entre a semana de 1 a 7 de janeiro e a semana de 1
a 7 de abril (que antecede as datas de abrolhamento, observadas entre 2013 e 2016). Com a
data da floracdo correlacionaram-se todas as variaveis climaticas relativas ao periodo entre a
semana de 1 a 7 de janeiro e a semana de 16 a 22 de junho (que antecede as datas de floracao,
observadas entre 2013 e 2016). Finalmente, correlacionou-se a data da maturacdo com todas as
variaveis climaticas compiladas entre a semana de 1 a 7 de janeiro e a semana de 23 a 31 de

agosto (que antecede as datas de maturacdo, observadas entre 2013 e 2016).

Os resultados do teste de Spearman demonstraram haver uma correlacdo significativa (p<0,05)
entre a data do abrolhamento e um total de 22 variaveis climaticas (anexo Il), entre a data da
floracdo e 51 variaveis climaticas (anexo ), e entre a data da maturacéo e 55 variaveis climaticas
(anexo IV). Devido ao elevado numero inicial de variaveis, o programa XLSTAT ndo devolveu os
coeficientes de determinacdo (R?) das correlacées (nem mesmo fazendo as computacdes por
etapas), pelo que se retiveram as variaveis para a posterior modelacdo apenas com base no p-
valor. Como ja foi explicado anteriormente, estas variaveis foram submetidas ao teste de

normalidade, excluindo-se aquelas que nao apresentam uma distribuicao normal.

6.3.2. Modelacdo de dados: regressao linear

0 modelo de regressao linear multipla permite selecionar as variaveis com maior poder explicativo
para determinado fendmeno, neste caso as variaveis climaticas que melhor explicam o inicio de
cada uma das fases fenoldgicas (ou modelo climatico) do Moscatel Galego, em Favaios. Tem
também como finalidade a previsdo, pois resulta numa equacdo, possivel de ser aplicada

posteriormente com outros dados.

Foi usado, nesta investigacdo, o0 modelo de regressao linear stepwise. O processo de selecdo das
variaveis mais explicativas comeca com a adicao da variavel com a maior contribuicao para o
modelo. As variaveis seguintes entram ou saem do modelo de acordo com a sua "probabilidade
de entrada". O procedimento continua, até todas as variaveis serem adicionadas ou removidas.
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0O modelo de regressao linear stepwise, para cada fase fenologica, foi realizado de duas formas
diferentes: a primeira, utilizando todas a variaveis climaticas selecionadas pelo teste de Spearman
(consideradas desde o dia 1 de janeiro); a segunda, restringindo o conjunto destas variaveis
climaticas ao periodo a partir da fase fenolégica anterior (com excecdo do abrolhamento). O
objetivo deste procedimento foi o de determinar qual dos dois tipos de modelo apresenta uma
maior robustez. Assim sendo, no caso do abrolhamento o modelo foi somente aplicado
considerando a data de referéncia de 1 de janeiro até a primeira semana de abril (ou seja, 1 a 7
de abril). Para a floracdo, o modelo foi aplicado desde a data de referéncia de 1 de janeiro até a
penultima semana de junho (ou seja, 16 a 22 de junho), e também desde a segunda semana de
abril (correspondente ao fim da fase fenologica do abrolhamento, como verificado entre 2013 e
2016; ou seja, 8 a 15 de abril) até a penultima semana de junho. Da mesma forma, para a
maturacao foi aplicado o modelo desde de 1 de janeiro até a ultima semana de agosto (ou seja,
23 a 31 de agosto), e a partir da ultima semana de junho (que marca o fim da fase fenoldgica
anterior da floracao, como verificado entre 2013 e 2016; ou seja, 23 a 30 de junho) até a ultima

semana de agosto.

0 modelo de regressao linear foi sempre testado desde o dia 1 de janeiro, pois — recorde-se— esta
data de referéncia ¢ a mais comumente usada nos estudos sobre viticultura, e também a data

adotada pelo IPMA, nas analises agroclimatologicas (capitulo 5).

6.4. Calculo das exigéncias térmicas

Para além de procurar estabelecer os modelos climaticos, com base na regressao linear, para
cada uma das fases fenoldgicas, considerou-se fundamental a determinacdo das exigéncias
térmicas (necessidades de calor acumulado, em graus-dia) associadas a estas fases para a casta

Moscatel Galego, na area viticola de Favaios.

Foram utilizados trés diferentes modelos de calculo das exigéncias térmicas (ou modelos de graus-
dia): o0 modelo mais simples e comum, em que a temperatura média diaria se subtrai uma dada
temperatura base; o modelo de Villa Nova et a/. (1972), de acordo com a [eq.7]; e, 0 modelo de
Zalom et al. (1983), segundo a [eq.6]. Esta selecdo baseou-se na revisdo aos modelos mais
relevantes para a videira (Capitulo 3), tendo em conta a sua adequacao ao clima mediterranico, o

tipo de dados necessario e a simplicidade dos calculos matematicos a efetuar.
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Estes modelos de graus-dia foram calculados em funcao de duas temperaturas base distintas -
10°C e 3,5°C. A temperatura correspondente ao zero vegetativo da videira utilizada pela maioria
dos estudos, ¢ a de 10°C. Contudo, verifica-se que 3,5°C ¢é a temperatura base utilizada pelo IPMA
para calcular os graus-dia para a vinha. Contactado o IPMA, averiguou-se que a utilizacdo deste
valor de temperatura se baseia no estudo de Lopes ef a/. (2008). Todos os calculos assumiram a
data de inicio de 1 de janeiro, uma vez que se considerou ndo haver um numero suficientemente
grande de dados (séries fenologicas respeitantes a apenas 4 ciclos vegetativos) para proceder a

um adequado ajustamento das datas por fase, para a casta estudada.

Foram, portanto, aplicados 3 modelos de graus-dia diferentes, cada um em relacdo a duas
temperaturas base, as 4 parcelas observadas em Favaios e para cada um dos anos de estudo (de

2013 a 2016).

Com os resultados compilados em relacdo as fases do abrolhamento, floracdo e maturacao,
calculou-se o coeficiente de variacdo para avaliar o desempenho de cada modelo, com cada
temperatura base. Como se observa no quadro seguinte, o modelo que apresentou 0 menor
coeficiente de variacdo (com melhor desempenho) relativamente a todas as fases fenoldgicas foi
0 modelo de graus-dia de Zalom ef a/. (1983), com a temperatura base de 3,5°C. Assim sendo,
as exigéncias térmicas da casta Moscatel Galego foram determinadas com base neste modelo de

calculo.

Quadro 18: Coeficientes de variacdo obtidos para cada modelo de graus-dia analisado, a partir das temperaturas
base de 3,5°C e 10°C

Coeficiente de variagao (%) para o modelo de graus-dia
(em funcéo da temperatura base utilizada)

Fase Fenologica Simples Villa Nova et al. (1972) Zalom et al. (1983),
temperatura | temperatura | temperatura | temperatura | temperatura. | temperatura
base 3,5°C base 10°C base 3,5°C base 10°C base 3,5°C base 10°C

Abrolhamento 11% 59% 12% 20% 9% 20%
Floracéo 7% 9% 6% 8% 6% 7%
Maturacao 4% 6% 8% 8% 5% 7%
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6.5.  Andlise estatistica temporal da série climatica de 1941 a 2016 para Vila Real (estacéo de

referéncia)

Com o objetivo de extrapolar os resultados obtidos para as 4 parcelas de vinha monitorizadas em
Favaios durante os ciclos vegetativos de 2013 a 2016, determinar possiveis variacdes climaticas
nas Ultimas décadas e seus efeitos sobre a casta Moscatel Galego, recorreu-se a estacdo
meteorologica de Vila Real, da rede do IPMA, como estacao de referéncia, em funcdo da sua
altitude similar as das estacdes microclimaticas instaladas (quadro 19), que se localizam-se entre
0s 550m e os 670m de altitude (Capitulo 4). Assim sendo, foram adquiridos ao IPMA os dados
referentes aos valores didrios de temperatura maxima e minima, humidade relativa do ar (as

9horas) e total da precipitacdo, para a série longa de anos entre 1941 e 2016.

Quadro 19: Estacéo climatica de Vila Real e seu enquadramento

Estacdes de Vila Real Localizacéo Periodo dos
Nome | Cadigo Latitude | Longitude | Altitude dados
Classica 566 41°.300 -7°.7405 481m ljan 1941 a 31
de jan 1992
Classica 567 41°.274 7°.7171 561m 1fev 1992 a 31
dez 1998
Automatica 1200567 41°.274 7°.7171 561m 1jan 1998 a 31
dez 2016

Os dados climaticos da estacao de referéncia de Vila Real foram utilizados nesta investigacdo de
dois modos. Em primeiro lugar, efetuou-se a sua comparacao com os dados climaticos referentes
aos ciclos vegetativos de 2013 a 2016 para as 4 parcelas de vinha estudadas, de modo a
estabelecer a semelhanca estatistica entre as diversas séries. O pressuposto desta comparacao
estatistica foi 0 de, em caso de semelhanca, poder aplicar os valores previamente estabelecidos
para as exigéncias térmicas do Moscatel Galego, em Favaios, aos dados de Vila Real, determinar
os dias em que sao atingidos os graus-dia necessarios ao inicio de cada uma das fases fenoldgicas
e comparar estes resultados com as datas efetivamente observadas entre 2013 e 2016. Nao
havendo uma grande discrepancia, seria possivel estender estes calculos aos restantes anos da
série longa de 1941-2016. Nesta sequéncia, e em segundo lugar, esta série foi analisada no

sentido de verificar a existéncia de tendéncias temporais.
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6.5.1. Comparacao de séries climaticas 2013 a 2016

Foram realizados varios testes de comparacao estatistica entre as séries das temperaturas média,
maxima e minima diarias de todas as estacdes de Favaios e de Vila Real, para cada ano do periodo
de 2013 a 2016. O teste de comparacédo de duas amostras, ndo paramétrico, de Kolmogorov-
Smirnov mostrou divergéncias notdrias com Vila Real. A titulo de exemplo, ilustram-se os

resultados obtidos no que respeita a temperatura média diaria para 2013-2016.
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Figura 61: Comparacao de duas Distribuicdes

(Kolmogorov-Smirnov), com os dados de temperatura média diaria, entre Vila real e cada uma das estacdes
climaticas de Favaios entre 2013 e 2016.

Através de comparacdes multiplas pareadas, utilizando o procedimento de Nemenyi (teste nao

paramétrico), também utilizado para analisar as possiveis semelhancas entre os dados climaticos

de Vila Real e das 4 estacdes de Favaios, concluiu-se que, para além de Vila Real somente

emparelhar com Vale de Anais no que respeita a temperatura média diaria, também as proprias

estacoes de Favaios ndao emparelham de forma similar, de ano para ano (quadro 20).
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Quadro 20: Comparacdes multiplas pareadas, segundo o procedimento de Nemenyi entre estacdes climaticas para
as seéries de temperatura maxima, minima e média diaria entre janeiro e setembro, de 2013 a 2016.

Ano Temperatura diria Emparelhamento
Temp. média Vale de Anaias - Vila Real
= Temp. maxima Serra - Vila Real
N
Temp. minima Serra — Vila Real
Temp. média Vale de Anaias - Vila Real
b= Temp. maxima Serra — Vale de Cheires
N
Temp. minima Serra — Vila Real
Temp. média Vale de Anaias - Vila Real - Quinta Arufe
P Temp. maxima Vale de Anaias - Serra
N
Temp. minima Serra - Vila Real - Vale de Anaias — Quinta Arufe
Temp. média Vale de Anaias - Vila Real
g Temp. maxima Vale de Anaias — Quinta Arufe — Vale de Cheires - Serra
N
Temp. minima Serra - Vila Real - Vale de Anaias — Quinta Arufe

Como o Unico emparelhamento recorrente acontece entre Vale de Anaias e Vila Real, relativamente
a temperatura média diaria, recorreu-se ao modelo simples de graus-dia, que somente considera
esta varidvel, utilizando a temperatura base de 3,5°C., para verificar em que dias Vila Real
acumularia os mesmos graus-dia que Vale de Anaias acumulou para cada fase fenologica, quando

utilizado este mesmo modelo e a mesma temperatura base, tal como se ilustra no quadro seguinte.

Quadro 21: Graus dias necessarios para a casta Moscatel Galego abrolhar, florir e maturar em Vale de Anaias,
segundo o modelo basico de GDD com temperatura base de 3,5°C

Abrolhamento Floracéo Maturacdo
Anaias 2013 359 1247 3424
Anaias 2014 414 1224 3012
Anaias 2015 393 1143 3041
Anaias 2016 410 1297 3324
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De facto, os dias das fases fenoldgicas para Vila Real, que se obtiveram a partir de tal calculo,
assemelharam-se muito dos dias efetivos das fases fenologicas de Vale de Anaias, tal como se

pode observar abaixo.

Quadro 22: Comparacao dos dias das fases fenologicas de Vila Real (Calculo simples GDD com temperatura base
de 3,5°C) e Vale de Anaias (valores reais)

Abrolhamento Floracéo Maturacao
Vila Real | Vale de Anaias | VilaReal | Vale de Anaias | Vila Real | Vale de Anaias
2013 92 97 175 175 279 285
2014 78 91 161 158 281 258
2015 90 92 158 152 271 251
2016 87 97 170 174 272 273

Concluindo, ao analisar somente Vila Real e Vale de Anaias, relativamente ao calculo das
exigéncias térmicas, recorrendo apenas a temperatura média diaria, parece haver uma remota
possibilidade de reconstituir uma longa série passada de dados (desde 1941) relativos aos dias
de inicio das fases fenologicas, de forma a reconhecer possiveis tendéncias, e a projeta-las

posteriormente.

6.5.2. Andlise de tendéncia climatica de Vila Real de 1941 a 2016

Tal como foi ja referido, os dados climaticos de Vila Real foram adquiridos para o periodo de 1941
a 2016 e, antes de qualquer andlise estatistica a esta longa série, foi realizado um teste de
homogeneidade para detetar possiveis descontinuidades e/ou variacoes. Assim sendo, o teste de
homogeneidade de Pettitt demonstrou que nenhuma das séries ¢ homogénea, sendo que existe
uma quebra ou mudanca em 1955 para a temperatura maxima diaria, em 1958 para a
precipitacdo total diaria, em 1995 para a humidade relativa e, por fim, em 1986 para a
temperatura minima diaria (ver anexo X). Por sua vez, a série de dados da humidade relativa do

ar apresenta muitos anos em falha, pelo que esta variavel nao foi analisada.

138



Face as resultados obtidos, optou-se por recorrer ao calculo das médias moveis, feitos de 3 em 3
valores, que permitem igualmente suavizar valores extremos. Com as médias moveis resultantes
foram calculadas as médias mensais de janeiro a setembro (correspondentes ao ciclo vegetativo
da videira) e com as médias mensais foram calculadas as médias anuais. Estes calculos foram
posteriormente utilizados para o calculo das anomalias em relacao a normal do periodo de 1941-

2016 (ver ponto seguinte).

Por outro lado, a analise de tendéncia linear foi realizada para diversos periodos temporais,
respeitando as quebras detetadas pelos testes de homogeneidade. Assim, a divisdo da série inicial

foi feita como consta no quadro seguinte.

Quadro 23: Periodos de analise temporal das séries de dados climaticos de Vila Real definidos com base nos testes
de homogeneidade de Pettitt

Numero de anos Periodo de analise
15 2001-2016
30 1986-2016
60 19562016
75 1941-2016

6.5.3. Analise de anomalias e de tendéncia (regressao linear)

Com todos estes calculos ja realizados foram organizadas duas bases de dados diferentes com o
intuito de determinar as anomalias de cada més do ciclo vegetativo e as anomalias de cada ano
da série. Numa foram compiladas as médias de cada més ao longo dos 75 anos da série (janeiro
de 1941, janeiro de 1942, janeiro de 1943, etc.). Esta base de dados possuia a média dos valores
de temperatura maxima, minima e média e precipitacao total. Com a média destes valores chegou-
se ao valor normal para 0 més de janeiro, a partir do qual as anomalias para 0 més de janeiro

seriam calculadas. Fez-se 0 mesmo para o0s restantes meses do ciclo vegetativo da videira.

Noutra base de dados foram compiladas as médias anuais de cada um dos 75 anos. Esta base

de dados possuia também a meédia dos valores de temperatura maxima, minima e média,
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humidade relativa do ar e precipitacdo. Com a média destes valores chegou-se ao valor normal a

partir do qual as anomalias para cada ano seriam calculadas.

O calculo das regressdes também foi feito somente em relacdo ao periodo do ciclo vegetativo da
videira (de janeiro a setembro), e com base nas médias moveis dos valores de temperatura
maxima e minima diaria. Fizeram-se as regressdes lineares para 4 periodos diferentes, que

correspondem as quebras e tendéncias identificadas nos testes homogeneidade.
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7. Andlise dos resultados

Neste capitulo sdo descritos os resultados conseguidos ao longo desta investigacdo. Os resultados
foram organizados de forma decrescente, desde as séries mais longas de dados onde se faz uma
analise mais genérica, até aos anos de 2013 a 2016/2017 que constituem o foco principal deste

estudo.

7.1.  Tendéncia climatica de Vila Real, de 1941 a 2016, durante o ciclo fenoldgico da videira

(entre janeiro e setembro)

7.1.1. Anomalias

As anomalias apresentadas baixo, referentes aos dados climaticos de Vila Real durante o ciclo
vegetativo da videira (entre janeiro e setembro) permitem compreender como foram os ciclos nos
ultimos 75 anos, quer para detetar, ou nao, tendéncias, quer para analisar a evolucao dos ciclos
fenologicos interanualmente. Entre 1941 e 2016 observam-se varios ciclos vegetativos que

apresentam caracteristicas semelhantes ao longo de varios anos consecutivos.

Analisando as anomalias nas temperaturas maximas dos ciclos vegetativos entre 1941 e 2016,
deteta-se que até meados da década de 50 os valores estavam muito acima do normal. Entre
meados da década de 50 e até meados da década de 90, somente em 15 ciclos vegetativos se
observam temperaturas maximas acima do normal, contudo, menos acima do normal que na
década de 40. Em todos os outros ciclos vegetativos as temperaturas maximas estdo muito abaixo
do valor normal. A partir de meados da década de 90 e até 2016 detetam-se pequenas subidas e
descidas, que nao passam 1°C ou -1°C em relacdo ao normal, sendo muito reduzidas quando

comparadas com as primeiras décadas da série.

As anomalias da temperatura minima durante os ciclos vegetativos de 1941 a 2016 mas se
aproximam dos 2°C e muito menos dos -2°C. Nos primeiros 6 ciclos vegetativos da série as
anomalias foram negativas, seguindo para quase 20 ciclos vegetativos com anomalias
primordialmente positivas. Desde meados da década de 60 até meados da década de 80 as

anomalias, apesar de reduzidas, foram sempre negativas. A partir dai e até 2016, os ciclos
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vegetativos apresentam subidas e descidas que nunca passam 1°C ou -1°C (tal como foi observado

com as anomalias da temperatura maxima).

Nas anomalias da precipitacao, a irregularidade é enorme e nunca se observam mais de 10 ciclos
vegetativos seguidos com o0 mesmo tipo de anomalia. Contudo pode notar-se que entre meados
da década de 50 e final da década de 70 se verificam muitas anomalias positivas, e que desde ai

até 2016 a irregularidade se acentua e prevalecem as anomalias negativas.
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Figura 62: Anomalias da temperatura maxima, minima e da precipitagdo durante o ciclo vegetativo da videira (de
janeiro a setembro), para Vila Real entre 1941 e 2016
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Os graficos da figura 63 representam as anomalias da temperatura maxima para cada més do

ciclo vegetativo da videira entre 1941 a 2016.

0 més de janeiro é o que regista anomalias positivas e negativas menos expressivas, pois nao vao
além dos 3°C ou -3°C ao longo dos 75 anos analisados. Nao se observa nenhum padrao nem
nenhuma década com anomalias recorrentes, sendo bem ténue a variacao de temperatura do

més de janeiro ao longo dos anos e face ao valor normal.

Segue-se 0 més de fevereiro, julho e agosto que apresentam anomalias muito reduzidas, contudo
muito semelhantes, que ndo superam os 5°C ou -5°C. Todos estes meses apresentam alguns
picos ao longo dos 75 anos da série, como no final da década de 50, mas na maioria dos anos a

sua variacao em relacao ao normal é bem discreto e sem nenhum padrao muito visivel.

Entre os meses de marco e junho verifica-se que em varios anos as anomalias chegavam aos 7°C
ou aos -7°C. Nos meses de marco, abril e junho, entre 1941 até meados da década de 50, as
anomalias foram muito acima do normal. A partir da década de 50 as anomalias tornam-se mais
irregulares ano apo6s ano, onde marco, abril e maio registam com frequéncia, varias anomalias

negativas. As anomalias tornam-se mais irregulares nos ultimos 20 anos da série.

Setembro foi deixado para o fim desta analise pois ndo se assemelha a nenhum outro més. De
facto, apesar de ndo se observarem para setembro anomalias tdo notaveis como para os meses
de Primavera, notam-se padrdes ou sequéncias que vale apena referir. Até final da década de 60
e a partir de 2000 as anomalias sao ora positivas, ora negativas. Na década de 70 observam-se
anomalias negativas que chegam aos -4°C. Nos 15 anos seguintes observam-se inimeras
anomalias positivas, consecutivas que chegam aos 4°C. A isto seguem-se 5 anos seguidos de

anomalias negativas que chegam aos -7°C.
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Figura 63: Anomalias da temperatura maxima para Vila Real, durante o ciclo vegetativo, entre 1941 e 2016
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Os graficos da figura 64 representam as anomalias da temperatura minima para cada més do

ciclo vegetativo da videira entre 1941 a 2016.

Os meses de janeiro e fevereiro apresentam anomalias bem semelhantes, quer irregularidade e
quase auséncia de padroes, quer no afastamento ao normal. As anomalias de janeiro variam entre
5°C e -5°C. Observam-se poucas anomalias positivas ou negativas seguidas. Em fevereiro as
anomalias variam entre 4°C e -5°C, e os principais picos verificados sao negativos e anteriores a

década de 60.

Os meses de marco abril e maio assemelham-se bastante e contrariamente as anomalias da
temperatura maxima, estes apresentam anomalias ténues, nao vao além dos 4°C e -4°C. Os
padrdes destes 3 meses sdo bem notdrios. Até meados da década de 60 apresentam sobretudo
anomalias positivas, as quais se segue um periodo de anomalias negativas até final da década de

80. A partir dai e até 2016 as anomalias tornam-se mais irregulares.

0O més em que se observam anomalias mais suaves e discretas é o més de junho, estas nao vao
muito além dos 2°C e -2°C. Nao se verificam padrdes a salientar pois a distribuicdo de anomalias

positivas e negativas € bem irregular.

Julho agosto e setembro assemelham-se imenso. As anomalias destes 3 meses de Verao ndo vao
além dos 3°C e -3°C. Todos eles apresentam anomalias bem irregulares onde se distingue uma
sequéncia, entre meados da década de 80 e meados da década de 90, em que as anomalias sao
sobretudo positivas. Nas ultimas décadas, agosto apresenta varias anomalias positivas que

correspondem as maiores dos ultimos 75 anos as maiores também em relacéo a julho e setembro.

Para finalizar, é de referir que a variacdo da temperatura minima face ao normal foi mais irregular
que a variacdo da temperatura maxima face ao normal. Os meses de Inverno (janeiro e fevereiro)
e em seguida os de Verdo (julho, agosto e setembro) que sofreram com grandes anomalias da
temperatura minima. Ao contrario, em relacdo a temperatura maxima, foram os meses de Inverno
(ianeiro e fevereiro) os menos andmalos seguidos pelos meses de Verao (julho, agosto e setembro).
Os meses de Primavera (de marco a maio) sdo os mais anomalos em relacdo ao normal ao longo

dos 75 anos analisados, para a temperatura maxima.
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Figura 64: Anomalias da temperatura minima para Vila Real, durante o ciclo vegetativo, entre 1941 e 2016
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Os meses mais anomalos em relacdo a precipitacdo normal sdo notoriamente os meses de Inverno
seguidos pelos meses de Primavera, em que a quantidade de precipitacao € maior. Assim, a
analise destas anomalias nao deve tanto limitar-se a intensidade das anomalias mas aos padroes

observados.

Contudo, como a irregularidade da precipitacdo e a auséncia de padrdes deve também ser
considerada nesta analise, sdo de salientar os meses de janeiro e de fevereiro que até a década

de 80 apresentam inumeros picos de precipitacdo muito acima do normal.

Podem observar-se também, nos meses de fevereiro e marco, longos periodos a partir de 1980,

com precipitacdes quase sempre abaixo da normal.
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Figura 65: Anomalias da precipitacdo para Vila Real, durante o ciclo vegetativo, entre 1941 e 2016
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7.1.2. Tendéncia linear

As regressoes lineares aplicadas aos dados de temperatura maxima e minima de Vila Real entre

1941 e 2016, para os meses de janeiro a setembro, nao revelam nenhuma tendéncia significativa.

Nem mesmo aplicando as regressdes lineares em séries mais curtas de 15 anos, com base nos

testes de homogeneidade de Mann-Kendall, se notam tendéncias.

Quadro 24: Regressoes lineares da temperatura maxima de Vila Real entre 1941 e 2016

15 anos (2001-2016) 30 anos (1986-2016) 60 anos (1956-2016) 75 anos (1941- 2016)
Meses R: Y R: Y Re Y R: Y
janeiro 0,0385 | -0,0412x+9,59 | 0,1255 | 0,0455x + 8,865 | 0,0001 | 0,0008x +9,691 | 0,0137 | -0,0066x + 10,09
fevereiro | 0,0428 | -0,0577x+12,18 | 0,0064 | -0,0136x+12,19 | 0,0264 | 0,0145x+11,24 | 0,0037 | -0,0047x + 12,05
marco 0,0277 | 0,0648x + 14,45 | 0,03 -0,0401x + 16,27 | 0,0652 | 0,0312x + 13,88 | 0,0008 | 0,0029x + 14,94
abril 0,0011 | 0,0129x+17,55 | 0,1366 | 0,0957x+ 1531 | 0,0272 | 0,018+ 16,19 0,0396 | -0,02x+ 17,98
maio 0,0173 | 0,0538x+20,49 | 0,0011 | 0,0071x +20,69 | 0,0048 | 0,0087x +20,06 | 3E-05 -0,0006x + 20,45
junho 0,1053 | -0,1121x +26,86 | 0,0651 | 0,054x + 24,33 0,0362 | 0,0219x + 24,24 | 0,0122 | -0,0104x + 25,63
Julho 0,2738 | 0,2334x+26,53 | 0,0046 | -0,0148x+29,04 | 0,0069 | 0,0083x+28,36 | 0,0219 | -0,0117x + 29,33
agosto 0,0351 | 0,0719x+28,49 | 0,0067 | 0,0167x+28,68 | 0,032 0,0188x +28,06 | 0,0016 | -0,0035x + 28,98
setembro | 0,174 | 0,129x+2494 | 0,0815 | 0,069x + 24,18 0,0118 | 0,0141x +24,96 | 0,0054 | -0,0075x + 25,92

Quadro 25: Regressoes lineares da temperatura minima de Vila Real entre 1941 e 2016

15 anos (2001-2016) 30 anos (1986-2016) 60 anos (1956-2016) 75 anos (1941-2016)
Meses R: Y R: Y Re Y R: Y
janeiro 0,0462 | 0,0613x+2,68 | 0,1035 | 0,0596x + 1,75 0,0025 | -0,0047x+2,95 | 0,0092 | 0,0078x + 2,37
fevereiro | 0,0043 | -0,019x + 3,30 0,0258 | -0,0255x+3,81 | 0,004 | -0,0054x+3,61 | 0,0107 | 0,0074x +3,01
marco 0,1134 | -0,0736x+5,93 | 0,0354 | -0,0218x+ 5,8 0,0003 | 0,0013x + 5,12 1E-07 2E-05x + 5,18
abril 0,047 | 0,062x +6,45 0,115 0,0537x + 5,7 0,0095 | 0,0068x + 6,32 0,0192 | -0,0078x + 7,01
maio 0,046 | 0,0474x + 8,67 0,021 0,0151x+9,52 | 0,0043 | -0,0041x+9,19 | 0,0068 | -0,0041x+ 9,27
junho 0,0743 | -0,0622x+ 13,12 | 0,0153 | 0,0142x+12,04 | 0,0004 | 0,0012x+12,20 | 0,005 | -0,0033x + 12,43
Julho 0,209 | 0,1209x+13,16 | 0,0742 | -0,0372x+ 15,13 | 0,0065 | 0,0056x + 14,11 | 0,0141 | 0,0067x + 13,98
agosto 0,0004 | -0,0051x + 14,67 | 0,0009 | -0,0044x + 14,69 | 0,0748 | 0,0195x + 13,57 | 0,0565 | 0,0137x + 13,59
setembro | 0,0566 | 0,0424x+12,87 | 0,0257 | 0,0211x+12,57 | 0,0251 | 0,0108x+12,39 | 0,0416 | 0,0115x + 12,20

149




7.2.

A variabilidade climatica intra e interanual de Favaios e Vila Real de 2013 a 2017

7.2.1.

indice de Frio Noturno

Observando o indice de frio noturno (IF) dos ultimos anos pode concluir-se que este se tem mantido

bem equilibrado entre noites frescas e noites muito frias. Somente em Vila Real em 2013 se

verificou uma classe do clima diferente, noites temperadas. Nas 4 estacdes climaticas de Favaios

e em Vila Real, observa-se um equilibrio em 2014 e 2015, onde todas as estacdes apresentam a

mesma classe climatica, noites frescas se noites muito frescas respetivamente. Em 2013 e em

2016, houve uma variacao entre estacdes climaticas que se manifestou na classe climatica, mas

gue mesmo assim se mostra muito ténue (com excecdo de Vila Real em 2013 como ja se referiu

acima).

Quadro 26: indice de frio noturno nas quatro estaces climaticas de Favaios, entre 2013 e 2017 e em Vila Real
entre 2013 e 2016

2013 2014 2015 2016 2017
Classe do Classes Classe do Classe do Classe do
IF IF IF IF IF
clima do Clima clima clima Clima
Vale de Noites 13,0 Noites Noites muito Noites Noites muito
13,14 10,445 12,410 10,672
Cheires frescas 9 frescas frescas frescas frescas
Vale de Noites 12,2 Noites Noites muito Noites muito Noites muito
12,46 9,787 11,477 9,489
Anaias frescas 2 frescas frescas frescas frescas
Noites 13,6 Noites Noites muito Noites
Serra 13,84 10,997 12,786
frescas 9 frescas frescas frescas
Quinta Noites muito 12,1 Noites Noites muito Noites muito Noites muito
11,92 9,197 10,473 8,657
Arufe frescas 2 frescas frescas frescas frescas
1450 T § 13,8 Noites 11860 Noites muito 1357 Noites
i , emperadas , ,
Vila Real 6 frescas frescas frescas
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7.2.2. indice Heliotérmico

O indice heliotérmico (IH) entre 2013 e 2017 nao registou muitas variacoes. Para Vila Real, entre

2013 e 2016, a classificacao climatica manteve-se com temperado quente. Nas 4 estacdes

climaticas de Favaios em 2013 e 2014 o IH foi quente ou muito quente. J& em 2015, todas as

estacdes climaticas de Favaios se mantiveram na classe do clima quente. Em 2016, tal como em

Vila Real, Vale de Anaias e a Quinta Arufe observou uma classe do clima Temperado quente.

Quadro 27 indice Heliotérmico nas quatro estacdes climaticas de Favaios, entre 2013 e 2017 e em Vila Real entre

2013 e 2016
2013 2014 2015 2016 2017
Classe do Classes Classe do Classe do Classe do
IH IH IH IH IH
clima do Clima clima clima Clima
Vale de Demasiado
2881,9 | Muito quente 27437 Muito quente 2666,3 Quente 2523,6 Quente 34422
Cheires quente
Vale de Temperado Demasiado
2936,5 = Muito quente 2678,4 Quente 2665,7 Quente 2378,3 3129,9
Anaias quente quente
Serra 2927,8 | Muito quente 2793,2 Muito quente 2693,6 Quente 2658,4 Quente
Quinta Temperado
2512,5 Quente 2427 Quente 2446,5 Quente 2219,9 2895 Muito quante
Arufe quente
Temperado Temperado Temperado
Vila Real | 2218,4 2050,5 Temperado 2333,7 22646
quente quente quente
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7.2.3. Variacéo climatica de Favaios e Vila Real, durante o ciclo vegetativo da videira entre 2013

e 2017

A diversidade de altitudes e de exposicoes que a freguesia de Favaios apresenta, devido ao seu
relevo particular, faz com que se observem variacdes climaticas entre cada uma das quatro
estacdes climaticas instaladas. Foram assim organizados graficamente os dados mensais de
temperatura média minima, média e média maxima para as quatro estacoes climaticas durante

0s 4 anos analisados, e para a estacao de referéncia - Vila Real (de 2013 a 2017).

O estudo das temperaturas limitou-se aos meses de janeiro a setembro pois sdo 0s meses mais
comumente referidos como ativos no que toca ao ciclo vegetativo e reprodutor da videira. O quadro
28 sintetiza dados climaticos extremamente vastos, cuja compilacdo e organizacdo se tornara
confusa e impraticavel. E possivel ver nos anexos V, VI, VII, VIl e IX, quadros através dos quais se

possibilitou fazer a analise que se segue.

O Inverno de 2013 foi muito frio principalmente na estacdo de Vale de Anaias (VA) onde as
temperaturas minimas chegaram aos -3°C em janeiro e os -4,7°C em fevereiro, com temperaturas
médias minimas de 1,7°C em janeiro e de 1,1°C em fevereiro. Quinta Arufe (QA) também registou
temperaturas bastante reduzidas principalmente no més de fevereiro com uma temperatura média

minima de 1,5°C.

A Primavera de 2013 contou com temperaturas bastante similares nas 4 estacdes climaticas.
Entre marco e abril as temperaturas médias minimas variaram entre os 4 e os 6°C, as
temperaturas médias entre os 8 e 0s 12,5°C e as temperaturas médias maximas entre os 15 e os
22°C. As estacdes apresentaram valores de temperatura similares também nos meses seguintes

(maio e junho).

Durante o Verdo de 2013 registaram-se algumas variacdes entre as estacdes climaticas. Quinta
Arufe, entre julho e agosto, apresentou sempre temperaturas inferiores as restantes estacées
climaticas com temperaturas médias maximas que ndo iam além dos 33,5°C, enquanto nas
restantes estacdes climaticas esses valores se aproximavam dos 40°C. Também a temperatura
média minima foi inferior as restantes estacdes climaticas embora com menos disparidade. E de
salientar a estacao de Vila Real que regista temperaturas maximas sempre inferiores as registadas

das 4 estacoes de Favaios, durante a Primavera e durante o Verao.

O Inverno de 2014 (entre janeiro e marco) nao registou temperaturas médias minimas inferiores
a 2°C e as temperaturas médias nas 5 estacdes climaticas foram muito equilibradas. Em janeiro
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e fevereiro as temperaturas médias limitavam-se aos 7 ou 8°C, somente com excecdo dos 6,4°C

em Vale de Anaias no més de fevereiro.

Nos meses de marco e abril observou-se que a temperatura média foi bem similar nas 5 estacoes
climaticas. Contudo, tendo em conta as temperaturas médias minimas e médias maximas verifica-
se que Vale de Anaias foi sempre mais frio com uma diferenca de 2°C face as restantes estacdes

climaticas (diferenca mais notéria em marco).

O Verao de 2014 nao apresentou temperaturas médias maximas muito elevadas. Entre julho e
setembro, na Quinta Arufe foram observados valores de temperatura média maxima sempre
inferiores a 30,5°C. Em Vila Real a temperatura média maxima foi mesmo inferior a 38°C, ou seja,

apresentou valores inferiores aos registados nas 4 estacdes climaticas de Favaios.

Em janeiro e fevereiro de 2015 a temperatura média minima foi extremamente reduzida em todas
as estacdes climaticas, com valores entre 0s 0 e 0s 1,9°C, apenas com excecdo da Serra (S) onde
em fevereiro a temperatura média minima era de 2,3°C. As temperaturas minimas de janeiro
chegaram aos -3°C em Vale de Cheires (VC); -3°C em Vale de Anaias (VA); -2,7°C na Serra (S) e -
4°C em Quinta Arufe.

A Primavera de 2015 registou temperaturas médias e temperaturas médias maximas muito
similares nas 4 estacdes climaticas de Favaios. A estacdo de Vila Real por seu lado, apresenta
temperaturas médias maximas inferiores as das 4 estacdes de Favaios, embora se assemelhe a

elas quanto as temperaturas médias minimas e temperaturas médias.

O Verdo foi sempre mais quente nas estacdes de Vale de Cheires, Vale de Anaias e Serra do que
em Quinta Arufe, e bem mais amenos em Vila Real. Esta ultima apresentou, entre junho e
setembro, temperaturas médias maximas inferiores a 32°C, enquanto as outras 4 estacdes
climaticas quase sempre se mantinham acima dos 35°C. Observando por outro lado, através da
temperatura média pode notar-se um equilibrio quer entre estacdes climaticas quer entre os varios

meses de Verao.

De janeiro a marco de 2016 todas as estacdes climaticas registavam temperaturas médias
minimas similares que variaram somente entre os 2,3°C e os 5,6°C. As minimas absolutas
contudo mostram que, em fevereiro, tanto Vale de Cheires como a Serra registaram -1,7°C, Quinta

Arufe registou -2,6°C e Vale de Anaias chegou a registar -3,5°C.
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Em marco e abrir as temperaturas médias das b estacoes climaticas foram bastante semelhantes.
Ja no Verao notou-se uma notoria variacao entre as 5 estacoes. Vila Real continuando com valores
de temteratura média maxima inferiores aos das 4 estacoes de Favaios. Em julho e agosto a Serra
apresentou temperaturas médias maximas muito elevadas, superiores a 40°C, onde as
temperaturas maximas chegaram mesmo aos 46°C em julho e 47°C em agosto. Quinta Arufe
registou temperaturas sempre mais reduzidas que as outras 3 estacdes de Favaios, quer no que
toca a temperatura média minima, que chegou a ser de 10°C, quer relativamente a temperatura

média maxima que nao passou os 34°C (temperatura maxima ndo passou os 38°C).

Em 2017 a falta de alguns dados impossibilita uma analise similar aos anos anteriores, contudo
observa-se que as 3 estacdes apresentam dados muito semelhantes, quer no Inverno, quer na
Primavera. Durante o Verdo, as temperaturas médias maximas sao muito idénticas ao ano de
2016, sendo que Quinta Arufe continua igualmente com valores mais baixos que as restantes

estacoes climaticas representadas.

Observando as diferencas mais notorias entre 0s 5 anos estudados, é de referir que os Invernos
mais frios foram os de 2015 e 2013. O Inverno de 2015 chegou a ter temperaturas minimas de -
4°C em Quinta Arufe durante o més de janeiro e em fevereiro de 2013 Vale de Anaias registou -
4, 8°C. Em termos gerais, em ambos 0s anos as temperaturas médias minimas ndo subiram mais
que 4°C e as temperaturas médias maximas nao foram além dos 16°C, com excecao de Vale de

Cheires que registou temperaturas médias maximas superiores a 16°C durante o més de fevereiro.

0O ano mais ameno e com menos contrastes térmicos foi 2014. No Inverno as temperaturas
médias minimas foram superiores a 2°C e as temperaturas médias maximas nao foram além dos
35,99°C. A diferenca anual entre a temperatura média minima e a temperatura média maxima é
de apenas 33°C, sendo a diferenca mais reduzida dos 5 anos estudados. Por sua vez o ano com
maior diferenca entre a temperatura média minima e a temperatura média maxima foi 2013 com

41°C.

Em todos os anos estudados pode notar-se que na Primavera, ou em marco e abril, ou em abril e
maio, se observa um equilibrio entre as 5 estacdes climaticas ndo havendo nenhuma que se
destaque. E necessario nesta estacdo do ano analisar atentamente os valores de temperatura
média minima e de temperatura média maxima para reparar nas ligeiras variacoes entre cada

estacao climatica.
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Os verdes mais quentes foram os de 2013, 2016 e 2017. No Verdo de 2013 observou-se a
temperatura média maxima mais elevada com 42,4°C. Contudo, nestes 3 verdes (entre julho e
setembro), é de referir que a diferenca entre a temperatura média minima mais reduzida e a

temperatura média maxima mais elevada é de 30°C.
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2013

2014

2015

2016

2017

janeiro
fevereiro
marco
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
janeiro
fevereiro
marco
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
janeiro
fevereiro
marco

abril

maio
junho
wo RN l
agosto

setembro
janeiro
fevereiro
marco
abril

maio

junho

julho

agosto - -

setembro

janeiro
fevereiro
marco

abril

maio
junho
julho

agosto -

setembro
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Temp. Média Minima (°C Temp. Média Média (°C) Temp. Média Maxima (°C)

0al99 4a6,99 122 15,99
2a3,99 7a999 16 a 19,99
4a5,99 10a12,99 20a 23,99
6a799 13a15,99 24a27,99
8a9,99 16 a 18,99 28a 31,99
10a11,99 19a21,99 32a3599

12a13,99 22 224,99 36 a39,99

14a16 _25a28 40a 44

Quadro 28: Representacao em classes da temperatura média minima, média maxima e média das 4 estacoes
climaticas de Favaios e Vila Real entre 2013 ¢ 2017

7.3.  Avariabilidade fenoldgica inter anual do witis Vinifera Moscatel Galego entre 2013 e 2016

Monitorizando as quatro parcelas da area de Favaios e registando as datas das fases fenologicas
entre 2013 e 2016, foi possivel observar o comportamento das diferentes fases, a variacao que

se verifica entre cada ano estudado e entre cada parcela (ver anexo ).

O abrolhamento ocorre entre o dia 83 e 97 (24 de marco e 7 de abril em anos comuns), sendo
que a média do abrolhamento é dia 90 (31 de marco em anos comuns). A floracdo ocorre entre
odia 145 e odia 175 (24 de maio e 25 de junho em anos comuns) onde o coeficiente de variacao
¢ 0 mais elevado (0,063). A maturacao curiosamente é a fase fenologica com o coeficiente de
variacao mais baixo (0,041), contudo a diferenca entre as observacdes é de 45 dias. A maturacéo
varia entre o dia 240 e o dia 285 (28 de agosto e 12 de outubro em anos comuns) sendo que a

média é o dia 256, que corresponde a 13 de setembro em anos comuns.

Quadro 29: Variabilidade do abrolhamento, floracao e maturacao do viis Vinifera Moscatel Galego em Favaios entre

20132016
Estatistica Dia do Abrolhamento Dias do Floragao Dias Vindima
N°. de observacdes 16 16 16
Minimo 83,000 145,000 240,000
Maximo 97,000 175,000 285,000
Amplitude 14,000 30,000 45,000
Média 90,688 162,063 256,563
Desvio-padrao (n) 4,524 10,158 10,494
Coeficiente de variacao 0,050 0,063 0,041
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7.3.1. Variacdo do abrolhamento, floracdo e maturacdo do vitis Vinifera Moscatel Galego entre

2013 e 2016

O abrolhamento foi analisado quer anualmente, agrupando as datas de abrolhamento das 4
parcelas de Favaios estudadas, quer por parcela, agrupando os 4 anos estudados. O coeficiente
de variacdo é bastante reduzido em ambas as situacoes. Também o dia médio em que o
abrolhamento ocorre em ambas as analises, ndo ¢ muito diferente o que pode indicar que o
abrolhamento decorre mediante influencia climatica mas também de forma instigada pela prépria
genética da planta. Como se verificou na analise climatica da area de Favaios anteriormente feita,
0s 4 anos analisados foram muito diferentes entre si, e apesar de até se ter verificado em 2015
um Inverno muito frio e agreste, a planta abrolhou normalmente e dentro das datas médias para
tal. Analisando cada parcela, verifica-se que Vale de Anaias tende a ser a ultima parcela a atingir
0 abrolhamento, contudo, mesmo sendo normalmente a que regista temperaturas mais baixas e

agrestes, as datas também nao divergem muito das datas registadas nas restantes parcelas.

Quadro 30: Variacédo ano a ano (de 2013 a 2016) do abrolhamento para as 4 parcelas estudadas

Estatistica 2013 2014 2015 2016

N°. de observacdes 4 4 4 4

Minimo 86,000 83,000 85,000 93,000
Maximo 97,000 91,000 92,000 97,000
Amplitude 11,000 8,000 7,000 4,000
Média 92,750 86,500 88,500 95,000
Desvio-padréo (n) 4,085 2,958 3,041 1,414
Coeficiente de variacao 0,044 0,034 0,034 0,015

Quadro 31: Variacédo do abrolhamento nas 4 parcelas estudadas, entre 2013 e 2016

Estatistica Cheires Vale de Anaias Serra Quinta Arufe

N°. de observacdes 4 4 4 4

Minimo 87,000 91,000 83,000 85,000
Maximo 95,000 97,000 93,000 95,000
Amplitude 8,000 6,000 10,000 10,000
Média 91,750 94,250 86,750 90,000
Desvio-padréo (n) 3,112 2,773 3,767 4,528
Coeficiente de variacao 0,034 0,029 0,043 0,050
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A floracéo ¢ a fase fenoldgica que apresenta maiores diferencas entre o coeficiente de variacao
ano a ano e o coeficiente de variacao de cada parcela. Na verdade, juntando todas as parcelas
estudadas e analisando ano a ano, estas chegam a floracdo com uma diferenca maxima de 11
dias (tal como no abrolhamento). Contudo, se se analisar cada parcela e o seu comportamento
nos 4 anos estudados, nota-se que o momento da floracao variou imenso (quase um més em
todas elas). Isso revela que a videira foi muito vulneravel a variacao do clima e que a floracao se
antecipada ou atrasava de acordo com clima primaveril. Em 2014, ano em que a data da floracao
de cada parcela divergiu mais, foi 0 ano em que se verificou o desavinho, devido a concentracao

da precipitacdo na semana da floracdo, e em que houve uma grade quebra de producao.

Quadro 32: Variacédo ano a ano (de 2013 a 2016) da floracao para as 4 parcelas estudadas

Estatistica 2013 2014 2015 2016
N°. de observacoes 4 4 4 4
Minimo 167,000 152,000 145,000 167,000
Maximo 175,000 163,000 152,000 174,000
Amplitude 8,000 11,000 7,000 7,000
Média 171,500 157,250 148,500 171,000
Desvio-padrao (n) 2,872 3,961 2,500 2,550
Coeficiente de variacao 3,317 4573 2,887 2,944

Quadro 33: Variacéo da floracao nas 4 parcelas estudadas, entre 2013 e 2016

Estatistica Cheires  Vale de Anaias Serra Quinta Arufe
N°. de observacdes 4 4 4 4

Minimo 149,000 152,000 145,000 148,000
Maximo 172,000 175,000 167,000 172,000
Amplitude 23,000 23,000 22,000 24,000
Média 164,000 164,750 157,750 161,750
Desvio-padréo (n) 9,407 9,984 9,575 10,158
Coeficiente de variacao 10,863 11,529 11,057 11,730
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A maturacao é a fase fenoldgica que apresenta maiores divergéncias no coeficiente de variacao,
quer entre ambas as analises (ano a ano e parcela a parcela), quer dentro da mesma analise
realizada. Como se pode constatar nas tabelas abaixo, independentemente do ano e da parcela,
a maturacao pode variar entre até 20 dias. Apesar de ser muito complicado analisar a maturacao
devido a subjetividade que a determinacao desta data constitui, tudo indica que a maturacéo é a
fase fenoldgica mais diretamente ligada as variaveis climaticas. Isto porque nos anos mais amenos
a maturacdo aconteceu notoriamente mais cedo, e porque, nos anos em que o Verdo foi

excessivamente quente (como 2013 e 2015), a maturacéo atrasou imenso.

Quadro 34: Variacao ano a ano (de 2013 a 2016) da maturacao para as 4 parcelas estudadas

Estatistica 2013 2014 2015 2016
N°. de observacdes 4 4 4 4
Minimo 255,000 247,000 240,000 256,000
Maximo 285,000 258,000 251,000 273,000
Amplitude 30,000 11,000 11,000 17,000
Média 266,500 253,250 246,250 260,250
Desvio-padrao (n) 11,169 4,023 3,961 7,361
Coeficiente de variacao 12,897 4,646 4,573 8,500

Quadro 35: Variacdo da maturacao nas 4 parcelas estudadas, entre 2013 e 2016

Estatistica Cheires Vale de Anaias Serra Quinta Arufe
N°. de observacdes 4 4 4 4
Minimo 247,000 251,000 240,000 247,000
Maximo 263,000 285,000 256,000 263,000
Amplitude 16,000 34,000 16,000 16,000
Média 255,250 266,750 249,500 254,750
Desvio-padréo (n) 5,673 13,198 6,500 5,761
Coeficiente de variacao 6,551 15,240 7,506 6,652
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7.3.2. Variacao da qualidade das uvas Moscatel Galego entre 2013 e 2016

A recolha de amostras nas quatro parcelas estudas, entre 2013 e 2016, foi feita sempre na mesma
semana para permitir uma comparacao mais fidedigna. A partir de 2014 a Adega Cooperativa de
Favaios deixou de fazer algumas medicdes as uvas como se pode ver pela auséncia de algumas

delas no quadro abaixo.

A informacdo mais determinante para a tomada de decisao quanto ao inicio das colheitas ¢ o valor
do acucar provavel (AP, na unidade de medida de Baumé ou Bé). Assim, analisando o AP, é notorio
que independentemente do ano a Serra acumula mais rapidamente aclcares que as restantes
parcelas, que Vale de Anaias ¢ a parcela que amadurece mais tarde e que Vale de Cheires e Quinta

Arufe apresentam sempre valores de AP bastante similares nos 4 anos analisados.

E também de salientar que 2015 é o Unico ano em que, no final de agosto, ja todas as parcelas
tinham uvas com AP superior a 10 (Bé). Isso claramente se manifestou na data da colheita que

foi antecipada pela primeira vez para o més de agosto na ACF.

Quadro 36: Controlos de maturacao das uvas Moscatel Galego nas 4 parcelas estudadas entre 2013 e 2016

Medicoes Analises

Data Parcelas Peso Volume Mililitros AT pH AP
. Cheires 109 95 70 12,68 2,83 8,1
Eo Anais 101 90 55 12,98 278 7.5
= O
> Serra 97 90 52 8,85 3,09 10,6
he)
~ Arufe 126 105 70 10,58 2,87 8,6
° Cheires 132 110 70 9,75 3,02 9,4
*2 < Anaias 129 115 65 11,33 2,93 8,8
oo -
R Serra 121 110 65 7,65 3,24 11,2
he}
Q Arufe 132 120 70 7,84 3,07 9,7

Cheires 116 8,7 3,14 11,3
(@]
g2 Anaias 121 9,08 2,96 10,6
< Q
3 o Serra 117 7.13 3,24 11,9
o [m)
o~ Arufe 147 8,21 3,05 10,4
@ Cheires 85 14,03 2,93 7,7
2 o Anaias 91 14,36 278 7.3
=
o N Serra 80 9 3,23 11,5
o]
R Arufe 112 10,35 2,92 9,3
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Analisando as estatisticas descritivas dos valores de acucar provavel (AP) recolhidos entre 2013 e
2016 nas 4 parcelas estudadas, pode verificar-se que o coeficiente de variacdo, bem como os
valores do desvio padrdo, sugerem que a variacdo intra-anual (quadro 37) e inter-anual (quadro

38) é muito pouco significativa.

Isto talvez se deva ao facto das 4 parcelas estudadas atingirem os 10 (Bé) sempre pela mesma
ordem em cada ano, e cada parcela, entre 2013 e 2015, apresentar uma amplitude de valores

de Bé também pouco expressiva.

Quadro 37: Variacédo ano a ano (de 2013 a 2016) dos valores de acucar provavel durante a maturacdo nas 4
parcelas estudadas

Estatistica 2013 2014 2015 2016
N°. de observacdes 4 4 4 4
Minimo 7,50 8,80 10,40 7,30
Maximo 10,60 11,20 11,90 11,50
Amplitude 3,10 2,40 1,50 4,20
Média 8,70 9,78 11,05 8,95
Desvio-padréo (n) 1,16 0,88 0,59 1,65
Coeficiente de variacao 0,13 0,09 0,05 0,18

Quadro 38: Variacao dos valores de acucar provavel durante a maturacdo nas 4 parcelas estudadas, entre 2013 e

2016
Estatistica Cheires Anaias Serra Arufe
N°. de observacdes 4 4 4 4
Minimo 7,70 7,30 10,60 8,60
Maximo 11,30 10,60 11,90 10,40
Amplitude 3,60 3,30 1,30 1,80
Média 9,13 8,55 11,30 9,50
Desvio-padréo (n) 1,40 1,32 0,47 0,65
Coeficiente de variacao 0,15 0,15 0,04 0,07
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7.4.  Modelos fenolégicos para o vitis Vinifera Moscatel Galego

7.4.1. Variaveis climaticas

Ap6s a aplicacdo do modelo de regressao linear stepwise a base de dados climaticos e fenologicos,

obteve-se os seguintes modelos fenologicos para a casta Moscatel Galego:

Abr = 94,43+1,02*Tmx23 a 28 FEV-4,52*Tmn16 a 22 MARC
[eq.24]

Flor = 158,24-1,87*Tm1 a 7 MARC+2,80*Tmx1 a 7 MARC-3,47*Tm1 a 7 ABRIL+3,61*Tm16 a 22 JUN-
5,54*Tmn16 a 22 JUN

[eq.25]
Mat = 274,15-10,02*Tmn16 a 22 MARC+0,92*Tmx8 a 15 MAI
[eq.26]
Quadro 39: Regressao linear
Variaveis Influéncia Valor Erro Padrao Pr
Tmx 23 a 28 FEV + 1,020 0,384 0,020
Abr
Tmn 16 a 22 MAR - -4,525 0,728 -6,098
Tm1a7 MAR - -1,870 0,896 0,063
Tmx 1 a 7 MARC + 2,799 0,526 0,000
Flor Tm1a7ABR - -3,469 0,713 0,001
Tm 16 a 22 JUN + 3,610 1,232 0,015
Tmn 16 a 22 JUN - -5,535 1,040 0,000
Tmn 16 a 22 MAR - -10,022 1,639 <0,0001
Mat
Tmx 8 a 15 MAI + 0,921 0,372 0,028

Nos trés modelos foram selecionadas 9 varidveis, sendo que no modelo para o abrolhamento e

para a maturacdo ha uma variavel que se repete (Tmn 16 a 22 MAR).

O primeiro valor apresentado nos modelos representa o dia base de cada fase fenologica.
Comparando esse valor com os valores apresentados na tabela (Variabilidade do abrolhamento,

floracdo e maturacédo do vitis Vinifera Moscatel Galego em Favaios entre 2013 e 2016) observa-se
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que somente o valor da maturacao é extremamente diferente dos das restantes fases fenoldgicas
(dia 274 no modelo e dia 256 na tabela). Tal como foi referido ao longo deste trabalho, os valores
de maturacdo tendem a ser bem mais subjetivos e dificeis de apurar e talvez por esse motivo
divirjam tanto também neste caso. Os valores iniciais dos modelos do abrolhamento e floracdo
assemelham-se imenso aos valores reais, divergindo somente 4 dias em ambos os modelos (dia

90 para 94 no modelo e 162 para 158 no modelo).

O modelo mais complexo ¢ sem duvida o da floracdo. Tal como explicado anteriormente, esta é
uma fase muito sensivel da videira, na qual as variaveis climaticas representam uma indiscutivel
influéncia. O modelo para a floracao da casta Moscatel Galego tem 5 variaveis, sendo que algumas

delas sao de temperatura média.

Tanto o modelo do abrolhamento quanto modelo da maturacdo sao mais simples pois tém
somente duas variaveis, sendo que uma delas se repete em ambos os modelos como ja foi referido
acima. Essa variavel é temperatura minima da semana de 16 a 22 de marco que é uma semana
muito distante da fase da maturacédo e que curiosamente aparece com uma grande relevancia no

modelo da maturacéo (Pr <0,0001).

Nestes modelos para as fases fenoldgicas da casta Moscatel Galego, as variaveis correspondentes
a temperatura maxima tém uma influéncia positiva, ou seja, quanto mais elevado o valor de
temperatura maxima, mais atrasam a fase fenologica. Por sua vez, as variaveis correspondentes
a temperatura minima tém uma influéncia negativa, ou seja, quanto mais elevado o valor de
temperatura minima, mais adiantam a fase fenologica. O modelo da floracao é o Unico que inclui
variaveis de temperatura média, que aparecem quer com influéncia positiva quer com influéncia

negativa.

7.4.2. Exigéncias térmicas

Utilizando o método de calculo de graus-dia de Zalom et a/. (1983), e utilizando a temperatura
base de 3,5°C, concluiu-se que a casta Moscatel galego precisa de 516,875 graus-dia para

abrolhar; 1381,438 graus-dia para florir e de 3261,563 graus-dia para chegar a maturacao.
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Quadro 40: Exigéncias térmicas da casta Moscatel Galego, segundo o modelo GDD de Zalom et a/. (1983), com
temperatura base de 3,5°C

Estatistica Abrolhamento Floracado  Maturacéo
Minimo 452,000 1247,000 3013,000
Maximo 621,000 1524,000 3546,000

Média 516,875 1381,438 3261,563
Desvio-padrao (n) 46,849 80,937 148,231
Coeficiente de variacao 0,091 0,059 0,045

7.4.3. Validacao dos modelos fenologicos da casta Moscatel Galego

De forma a validar os modelos fenoldgicos aplicados a casta Moscatel Galego na area viticola de
Favaios, utilizamos os dados climaticos de 2017 para calcular o modelo de regressao linear
stepwise e as exigéncias térmicas. Assim, seria possivel comparar as datas médias calculadas
com ambos 0s modelos com as datas médias das fases fenologicas observadas nesse ano, para
compreender se esses modelos conseguem representar fidedignamente a fenologia da casta

Moscatel Galego nesta area viticola.

Observando o quadro abaixo, verifica-se que através das exigéncias térmicas, as datas fenologicas
sao calculaveis com muita precisao, somente variando em 6 dias da data da maturacéo. As datas
obtidas através no modelo de regressdo linear stepwise, por sua vez, mostram, ora um

adiantamento ora um atraso face as datas fenolodgicas realmente verificadas.

A diferenca entre as datas fenologicas observadas em Favaios para a casta Moscatel Galego e as
datas fenologicas calculadas através das exigéncias térmicas é de 1 a 6 dias, enquanto que através

do modelo de regressao linear stepwise, as datas variam entre 5 a 12 dias.

Quadro 41: Comparacao das datas fenologicas observadas e calculadas para a casta Moscatel Galego em 2017

Datas observadas Exigéncias térmicas Regressao linear
Data N° de dias Data N° de dias Data N° de dias
Abrolhamento | 24 marco 83 23 marco 82 2 abril 92
Floracao 26 maio 146 28 maio 148 19 maio 139
Maturacao 24 agosto 236 30 agosto 242 5 setembro 248
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8. Discussao dos resultados e consideragdes finais

Terd a drea de Favaios experimentado uma ou mais variacoes climaticas nas ultimas décadas?

A existéncia ou nao de tendéncia(s) climatica(s) na area de Favaios, para o periodo do ciclo
vegetativo da videira (janeiro a setembro), foi analisada a partir da analise de uma série longa de

dados climaticos para a estacdo meteoroldgica de Vila Real, do IPMA, tomada como referéncia.

As regressdes lineares aplicadas aos dados de Vila Real entre 1941 e 2016 mostram claramente
que nao existe uma tendéncia climatica significativa (quadros 24 e 25). De facto, a estacéo
climatica de Vila Real, encontra-se a uma altitude relevante (561 metros) e comparavel as altitudes
verificadas na area de Favaios, bem como as estacdes microclimaticas la instaladas (entre 550 e
675 metros). Contudo, ndo se confirma que haja uma correspondéncia entre os dados climaticos
da série de 1941 a 2016 de Vila Real e dados climaticos observados nas estacdes microclimaticas

instaladas em Favaios entre 2013 e 2016.

Na verdade, ao longo deste estudo, foram realizados varios testes de comparacdo de amostras
entre os dados climaticos de todas as estacoes de Favaios e os dados climaticos de Vila Real,
entre 2013 e 2016, no ponto 6.5.1. do presente trabalho: teste de comparacdo de duas
distribuicoes Kolmogorov-Smirnov (figura 61) e o teste de comparacées multiplas pareadas,
segundo o procedimento de Nemenyi (quadro 20), e em nenhuma destas comparacdes se verifica

uma clara semelhanca.

E ainda de salientar, e serd abordado ainda mais & frente, que as proprias estacdes
microclimaticas de Favaios, que se aproximam geograficamente num raio de cerca de 2
quilémetros, nao se emparelham entre si. Assim sendo, é compreensivel que a estacdo de Vila
Real e que os dados climaticos dela provenientes nao espelhem a realidade climatica da area de

Favaios.

Em Machado (2010), foi dado destaque as estacdes climaticas de Pinhdo e Régua por se
localizarem na RDD e por se localizarem a poucos quilémetros da area de Favaios. Nesse estudo,
as séries de dados climaticos de 1976 a 2009, durante o periodo de desenvolvimento fenologico
da videira (entre abril e setembro), mostram que tanto na Régua quanto no Pinhao existe uma
tendéncia significativa para o aumento das temperaturas médias. Na Régua esse aumento foi
cerca de 2,3°C e no Pinhdo esse aumento chegou aos 3,4°C.
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Contudo, apesar de ambas as estacdes climaticas analisadas em Machado (2010) ficarem
geograficamente mais proximas da area de Favaios, estas localizam-se em areas de vale e a
altitudes bem mais reduzidas do que as verificadas na area de Favaios. Assim, também existem

incongruéncias e dificuldades em equiparar dados climaticos nesta analise.

Também Jones (2012) num estudo abrangente a RDD, as variacdes climaticas, qualidade do vinho
e a viticultura, conclui que as estacdes de Pinhdo e Régua apresentam tendéncias significativas
para 0 aumento da temperatura maxima média anual em detrimento de Vila Real que nao

apresenta indicios de aumentos notorios.

“Annual average maximum temperatures warmed
significantly at both Régua and Pinhio, at 0.03°C
per year or 1.2-1.3°C over the 1967-2010 time
period (Table 5; Figure 17). While annual average
maximum temperatures warmed zz Vila Real the

changes were not statistically significant.”

(Jones, 2012, pp. 31)

Ainda neste estudo, Jones (2012) reforca que somente as temperaturas minimas médias anuais
aumentaram de forma significativa nas trés estacdes climaticas estudadas. O mesmo acontece

guando se analisa o periodo de crescimento da videira.

“For the growing season similar changes were seen
with Régua and Pinhdao warming significantly
both maximum and minimum temperatures and
Vila Real showing a significant trend z#z minimum

temperatures only.”

(Jones, 2012, pp. 31)
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Portanto, conclui-se que, nao existindo dados climaticos especificos para a area de Favaios
relativamente as ultimas décadas, e ndo sendo possivel de forma totalmente fidedigna utilizar
outros dados climaticos para compreender nem para simular o comportamento climatico nesta
area, nao é possivel perceber a existéncia ou inexisténcia de uma ou mais variacoes climaticas

nas Ultimas décadas.

Em caso de existéncia de uma tendéncia climatica na drea de Favaios, quais as consequéncias

sobre o desenvolvimento fenoldgico da casta Moscatel Galego?

Tal como explanado na questao anterior, ndo foi possivel perceber a existéncia ou inexisténcia de
uma ou mais variacoes climaticas para a area de Favaios. Assim, também nao € possivel

compreender as consequéncias sobre a casta Moscatel Galego.

De que modo a variabilidade climatica intra e interanual, durante o periodo de analise, influi na

precoclidade do desenvolvimento fenoldgico da casta Moscatel Galego?

Entre 2013 e 2017, verificaram-se condicdes climaticas completamente distintas que resultaram

em ciclos vegetativos da casta Moscatel Galego igualmente distintos.

Os abrolhamentos mais precoces observaram-se em 2014 e 2017 (anexo |), em que praticamente
todas as parcelas abrolharam no final de marco. Os anos de 2013 e 2015 também se assemelham
bastante pois o abrolhamento concentrou-se na ultima semana de marco e na primeira semana
de abril. Estas informacdes estdo diretamente ligadas a temperatura média das semanas que
antecedem o abrolhamento. De facto, assim que as temperaturas médias diarias aumentam as
videiras iniciam o seu ciclo de desenvolvimento. Observa-se assim (através do quadro 28) uma
semelhanca clara entre as temperaturas dos meses de fevereiro e marco (que antecedem o

abrolhamento) dos anos acima referidos.

0 ano de 2016 foi 0 que registou o abrolhamento mais tardio com todas as parcelas a abrolhar
somente no inicio de abril. Isso pode dever-se ao facto dos meses de fevereiro e marco terem sido
mais frios que o comum (observando as temperaturas minimas e maximas), atrasando portanto o

abrolhamento.

Contudo, observando as estatisticas relativas aos registos das datas do abrolhamento entre 2013

e 2016, quer ano a ano (quadro 30), quer por parcela (quadro 31), verifica-se que em nenhuma
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das duas analises o coeficiente de variacdo manifesta uma tendéncia. Alias, sendo o coeficiente
de variacao quase nulo sugere que, independentemente dos valores de temperatura registados
num dado ano e independentemente da localizacao das parcelas, a data do abrolhamento pouco

se desvia do momento em que é suposto ocorrer.

A floracao requer uma temperatura amena (entre os 18°C e os 20°C) e auséncia de precipitacédo
para decorrer sem dificuldades (desavinho e/ou bagoinha) (Marques et a/. 2013; Camps, 2012).
Sendo a casta Moscatel Galego uma casta muito sensivel as variacdes climaticas, &€ sempre muito
aguardada a floracdo e acima de tudo o vingamento (Crespo et al., 2017), para garantir a producao

viticola desse ano.

Normalmente esta fase fenologica acontece num curto espaco de tempo em todas as parcelas
analisadas, concentrando-se numa semana concreta, que nem sempre € a mesma. Esta
concentracdo da floracao leva alguns autores a afirmar que a floracdo acontece nao sé de acordo
com as condicOes climaticas, mas também de acordo as caracteristicas genéticas da casta

(Huglin. 1986 /n Magalhaes, 2008).

O que se verifica na area de Favaios é que o dia da floracao néo é fixo, ou seja, ndo ocorre sempre
num concreto nimero de dias apds o abrolhamento. Atentando a floracao das quatro parcelas de
Favaios anualmente, observa-se que as datas podem variar entre 50 a 80 dias apds o
abrolhamento (anexo ). Contudo, como referido acima, a concentracao das datas da floracdo é
notdria, pois ocorre com cerca de 7 dias de diferenca nas quatro parcelas estudadas. A Unica
excecdo é o ano de 2014, em que as parcelas floriram com uma diferenca de 11 dias (quadro
32). Este ano também constitui um caso isolado, ja que se registaram perdas de produtividade
consideraveis devido ao desavinho decorrente da precipitacdo e das baixas temperaturas meédias

registadas no inicio de junho.

Mais uma vez, observando o coeficiente de variacdo dos quadros 32 e 33, pode notar-se que o0s
valores sdo muito significativos, demonstrando que a floracdo varia muito nas quatro parcelas de
acordo com as caracteristicas climaticas de um ano (quadro 32), e varia mais ainda na mesma
parcela nos 4 anos estudados (quadro 33). Isto significa que a floracao parece ser a fase fenologica

mais influenciada pelo clima.

Varios estudos e varios autores fazem referéncia as exigéncias climaticas das fases do
abrolhamento e floracao. Webb ef a/. (2007), num estudo sobre as variacdes climaticas e sobre a

fenologia aplicado a vinhas australianas conclui que a data do abrolhamento esta diretamente
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ligada a temperatura, pois quanto mais elevadas as temperaturas no final do Inverno, mais
antecipadamente ocorrera o abrolhamento. O estudo de Santos ef a/ (2010) sobre a RDD, refere
que a precipitacao elevada em marco, e as temperaturas elevadas em maio e junho contribuem
positivamente para a producdo de uvas de qualidade, pois 0 abrolhamento e a floracao ocorrerdo
com sucesso. Por outro lado, precipitacao entre maio e junho pode pbr em causa o
desenvolvimento dos bagos. Esta também foi a conclusdo de Gouveia ef a/. (2011), que também
desenvolveu o seu estudo sobre area da RDD. Jones (2003) refere especificamente que durante
a floracdo, a exposicao da videira a periodos prolongados de nebulosidade, temperaturas baixas e

precipitacdo excessiva resultam em perda de flores e consequentemente perda de bagos.

A maturacéo e colheita registaram dois recordes entre 2013 e 2017. Os anos de 2015 e de 2017
foram os primeiros em que as colheitas se iniciaram ainda no més de agosto na area de Favaios
(anexo 1). Contudo, pode notar-se uma diferenca consideravel entre os anos de colheita mais
precoce e o0s anos de colheita mais tardia, pois em 2013 a colheita comecou em meados de

setembro (anexo ).

0 caso mais interessante a discutir prende-se com a colheita dos anos de 2016 e de 2017. Tanto
no ano de 2016 quanto no ano de 2017 se observaram verdes extremamente quentes, contudo
no primeiro ano a vindima em Favaios comecou dia 8 de setembro, enquanto que a vindima em
2017 comecou dia 18 de agosto (ou seja, com cerca de trés semanas de diferenca). Esta situacao
revela a importancia da temperatura durante a noite para aliviar a planta e possibilitar-lhe resistir
melhor aos dias quentes. De facto, em 2016 observaram-se dias e noites estivais muito quentes,
deixando a planta em stress e fazendo com que a sua maturacdo parasse, enquanto que no ano
seguinte, apesar dos dias também serem muito quentes, as noites foram mais amenas,
possibilitando a videira recuperar alguma humidade e continuar a maturar. A vindima do ano de
2017 foi um novo record para a area vinhateira de Favaios, pois foi 0 ano em que a vindima se

iniciou mais cedo, superando o ano de 2015 (ver quadros 26, 27 e 28).

0O ano de 2014 e 0 ano de 2017 foram os que registaram maiores quebras de produtividade. No
primeiro caso o desavinho e/ou bagoinha que assolou a area de Favaios (na fase da floracdo),
provocou perdas imensas na quantidade de uvas produzidas. Em 2017, a auséncia de precipitacao
e a seca extrema incapacitou as videiras de produzir cachos grandes, nao permitindo que as uvas
ganhassem o volume desejado, tendo essa situacao também contribuido para uma maturacao

precoce.
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Estatisticamente, as informacdes corroboram de certo modo o que foi exposto acima. Através do
quadro 35, pode observar-se que parcelas com caracteristicas semelhantes tém um coeficiente
de variacdo semelhante. Vale de Cheires e Quinta Arufe que se encontram a uma altitude
semelhante tm o mesmo coeficiente de variacdo. A parcela com coeficiente de variacdo mais
elevado é Vale de Anaias, cuja maturacdo normalmente acontece por ultimo na area viticola de
Favaios, mostrando que a maturacao nesta parcela varia imenso nos 4 anos analisados. Fazendo
essa analise intra-anulamente, através do quadro 34, é notério que nao existe um padrdo, mas
anos com caracteristicas isoladas. Em 2013 por exemplo, como ja referido, a colheira ocorreu em
meados de setembro devido a maturacao tardia, assim, as parcelas estudadas fizeram a colheita

em momentos muito diferentes, manifestando-se isso no coeficiente de variacdo desse ano.

Havera variacoes espaciais significativas entre as datas de inicio das diferentes fases fenologicas

nas parcelas agricolas (vinhedos) monitorizadas?

Avaliando a influéncia da fisiografia local sobre as observacdes microclimaticas e sobre as séries
fenoldgicas coligidas, conclui-se que existem sim variacdes espaciais entre as quatro parcelas de

Favaios.

A parcela da Serra atinge cada estadio fenoldgico antes das restantes parcelas, incluindo a
maturacao/colheita. Por seu turno, o vinhedo de Vale de Anaias é sempre o ultimo a abrolhar,
florir e a maturar (quadros 31, 33 e 35). Isto deve-se a localizacao, caracteristicas fisiograficas dos
vinhedos e & altitude que varia grandemente entre ambas. De facto, enquanto a Serra esta a 550
metros de altitude e é uma vinha ao alto instalada num vale virado a Sul, Vale de Anaias € uma
parcela plana a 670 metros de altitude (sdo as parcelas com a menor e a maior altitude das quatro

estudadas) (figura 19 e quadro 11).

As parcelas de Vale de Cheires e de Quinta Arufe diferem um pouco na altitude, 641 metros e 587
metros respetivamente, tendo uma diferenca de altitude menos dispar que a Serra e Vale de
Anaias. Divergem entre si principalmente na armacéo de terreno, pois Vale de Cheires € uma vinha
ao alto, instalada num vale, enquanto Quinta Arufe € uma vinha plana. Mesmo assim, as datas
das fases fenolégicas sdo sempre muito proximas, normalmente com a Quinta Arufe a atingir o
abrolhamento, a floracdo e a maturacao primeiro. Nestes vinhedos, em algumas fases fenoldgicas

ao longo dos anos estudados, as datas chegam mesmo a coincidir (anexo ).
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E importante referir que estas diferencas espaciais, apontadas como influentes no que toca as
datas de inicio das diferentes fases fenologicas dos vinhedos monitorizadas, se manifestam
claramente nos dados microclimaticos recolhidos. Ou seja, provavelmente as diferencas
fisiograficas influem o clima que influi, por sua vez, no desenvolvimento da videira. De facto,
observando os quadros 26, 27 e 28 pode concluir-se que a Serra ¢ a parcela que regista
temperaturas minimas e maximas mais elevadas, em detrimento da parcela de Vale de Anaias

gue regista as temperaturas minimas e maximas mais baixas.

Como é do conhecimento generalizado, algumas praticas culturais também possibilitam & videira
um desenvolvimento acelerado e potencializado, contudo, essas praticas so resultam aliadas a

boas condicdes climaticas e fisiograficas, e ndo as podem substituir.

Quais os fatores microclimaticos com maior influéncia sobre a data de inicio das fases fenoldgicas

e a qualidade da uva do Moscatel Galego?

Apos selecionar as variaveis microclimaticas com maior poder explicativo em relacao as datas de
cada fase fenoldgica da casta Moscatel Galego, com base em testes estatisticos de correlacao,
conclui-se que somente variaveis de temperatura sao relevantes. Na verdade, através do modelo
de regressao linear ndo foi selecionada nenhuma variavel de humidade relativa do ar (RH%), para
nenhuma das trés fases fenologicas consideradas neste estudo (abrolhamento, floracado e

maturacao).

O facto da variavel considerada mais influente ser a temperatura para todas as fases fenologicas
¢ habitual. No estudo de Urhausen ef a/. (2011), cujo objetivo principal é o de analisar a relacao
entre a variacdo climatica e as variacdes verificadas nas datas de inicio das fases fenolégicas, sao
utilizados dados relativos a temperatura maxima, média e minima mensal e semanal, precipitacao,
dias frios, graus dia, entre outras varidveis também resultantes de calculos e classificacdes. Neste
estudo, das diversas variaveis existentes, apenas as relativas a temperatura foram selecionadas
como significativamente influentes para explicar o inicio de cada fase fenoldgica. Também no
estudo de Webb ef a/ (2011) que compara duas castas em seis regides viticolas australianas, a
variavel climatica mais utilizada é a temperatura diaria por ter uma capacidade de previsao
superior. A temperatura também é considerada a principal variavel climatica num estudo sobre
desenvolvimento da videira, realizado na Quinta da Cavalinha, em Sabrosa na regido do Douro por

Alves ef a/(2012). Em suma, no Capitulo 3, & possivel observar que a grande maioria dos estudos
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explanados consideram a temperatura do ar, a variavel mais influente e com mais capacidade

explicativa quanto a persecucao das fases fenoldgicas.

Voltando a questdo do Moscatel Galego, enquanto que para o abrolhamento e para a maturacao
foram somente selecionadas duas varidveis climaticas (uma variavel de temperatura maxima e
outra de temperatura minima), para a floracdo foram selecionadas cinco variaveis, demostrando
a complexidade desta fase. Outra particularidade a ressaltar é o facto de todas as variaveis
selecionadas como sendo as mais influentes se limitam aos meses de marco, abril, maio e junho,

mesmo com a maturacao a ocorrer entre agosto e setembro.

Noutro estudo também se verificam variaveis climaticas de meses anteriores ao Verdo a explicar
a maturacdo. No seu estudo, Bock ef a/. (2011) conclui que a maturacéo das castas que estudou
(Mdailler-Thurgau, Riesling e Silvaner) dependem mais da temperatura verificada entre abril e junho

do que de outros factores.

Tal como se observa no quadro 39, o més de marco aparece em 4 das 9 variaveis que mais
influem nas datas das trés fases fenologicas estudadas. De facto, o0 més de marco é apontado
pela regressao linear stepwise como a variavel com maior poder explicativo no abrolhamento e na

maturacao (com -4,525 e -10,022 respetivamente).

Alguns estudos referem que o més de marco pode ter uma importancia invulgar no que refere a
influéncia sobre a fenologia da videira visto que é o més em que termina o periodo de dorméncia
da videira e se inicia normalmente o abrolhamento (quadro 1 e figura 2) (Magalhdes, 2008;

Urhausen et al, 2011; Jones, 2013).

Santos et al. (2012), sublinha no seu estudo a importancia da temperatura média dos meses de
fevereiro e marco e da precipitacdo do més de marco. Também Malheiro et a/. (2013), conclui no
seu estudo que os meses primaveris (principalmente marco e abril) tém importancia crucial na

producdo de vinhos de qualidade. Ambos os estudos sdo mais explanados no Capitulo 3.

Contudo, explicar que a maturacdo ocorre entre agosto e setembro por influéncia da temperatura
do més de marco é extremamente complexo. Analisando o quadro 41, onde se compilam e
comparam as datas fenoldgicas observadas com as datas fenologicas calculadas recorrendo ao
modelo regressao linear no ano de 2017, é notoria diferenca entre ambas (12 dias). Este maior
desvio e, logo a menor capacidade de previsao do modelo, podera com efeito dever-se ao facto de

nele nao estarem representadas as condicoes climaticas verificadas apos a floracdo, nem das
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semanas que antecedem a maturacao, através de variaveis explicativas relativas ao periodo entre

junho e agosto.

Qual(ais) ofs) modelo(s) fenoldgico(s) que melhor se ajustam as séries fenoldgicas (datas) coligidas

para a casta Moscatel Galego?

Apds testar e comparar a capacidade de previsdo das datas de cada fase fenoldgica por modelos
fenoldgicos, conclui-se que o modelo de graus-dia consegue prever com uma enorme precisdo as
datas do abrolhamento e da floracdo, sendo também bastante eficaz na previsdo da data de
maturacdo (quadro 41). Relativamente aos modelos de regressdo obtidos para cada fase
fenoldégica, em funcdo das varidveis microclimaticas com maior poder explicativo, a sua
capacidade de previsdo é sempre inferior ao modelo das exigéncias térmicas. Contudo, verifica-se
igualmente que o abrolhamento e a floracdo sdo as fases para as quais os respetivos modelos

demonstram um melhor desempenho.

Alguns estudos, explanados em seguida, referindo-se a casta Moscatel Galego, classificam-na de
acordo com os graus-dia que esta videira necessita para alcancar cada fase fenoldgica. Esta
classificacao permite conhecer melhor a casta no contexto global das castas existentes e perceber
em que tipo de climas seria mais propicio desenvolver-se. Contudo, todos eles utilizam a
temperatura base 10°C e outros métodos de célculo dos GDD que nédo correspondem ao método

de calculo apresentado neste estudo.

Por isso, apesar do método de Zalom ef a/. (1983), utilizando a temperatura base de 3,5°C ser o
melhor modelo GDD para explicar as exigéncias térmicas da casta Moscatel Galego na area viticola
de Favaios, é necessario explorar o modelo de calculo de GDD mais simples (com temperatura
base de 10°C) para permitir uma comparacdo desses resultados com os resultados de outros

estudos.
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Quadro 42: Exigéncias térmicas da casta Moscatel Galego, segundo o modelo simples GDD com temperatura base

de 10°C
Estatistica Abrolhamento Floracao Maturacéo
Minimo 8,000 414,000 1503,000
Méximo 94,000 571,000 1904,000
Média 44,000 449,563 1716,875
Desvio-padrao (n) 25,751 38,282 107,101
Coeficiente de variacao 0,585 0,085 0,062

Os valores desta tabela assemelham-se bastante aos dados de graus-dia apresentados por Van
Leeuwen et al. (2008) para o abrolhamento e floracdo da casta Moscatel Galego (Muscat de
Frontignan): 42 graus-dia para o abrolhamento, 367 graus-dia para a floracdo. O mesmo nao se
sucede quanto a maturacao, que com 992 graus-dia ¢ o valor mais afastado dos valores calculados
para a casta Moscatel Galego em Favaios. Contudo a maturacédo, como ja foi referido inimeras
vezes, é uma fase fenologica bastante relativa e que pode variar imenso dependendo da definicao

assumida, e consequentemente da data utilizada.

Numa classificacao feita para as castas nacionais, que nao inclui especificamente a casta Moscatel
Galego, Lopes et al. (2008), separa as castas em: castas de ciclo curto, de ciclo médio ou ciclo
longo, de acordo com a duracdo cronoldgica da fase de desenvolvimento da videira, desde o
abrolhamento até a maturacao. Classifica ainda cada fase fenologica como precoce, meia-estacéo
e tardia de acordo com as duracdes térmicas desde 1 de janeiro até a fase fenoldgica analisada.
Contudo, neste estudo, sdo utilizadas duas temperaturas base diferentes, 3,5°C para o

abrolhamento e 10°C para as restantes fases do ciclo fenolégico.

Considerando somente o abrolhamento calculado com o método GDD simples com temperatura
base de 3,5°C (tal como neste estudo de Lopes et a/., 2008) e considerando a casta Avesso como
casta de referéncia, ja que no estudo do autor é a casta que apresenta valores de graus-dia para
0 abrolhamento mais semelhantes aos da casta Moscatel Galego, pode dizer-se que a casta

Moscatel Galego é precoce.
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Quadro 43: Exigéncias térmicas para o abrolhnamento da casta Moscatel Galego, segundo o modelo simples GDD
com temperatura base de 3,5°C

Estatistica Abrolhamento
Minimo 348,000
Maximo 502,000

Média 429,875
Desvio-padréo (n) 47,997
Coeficiente de variacao 0,112

Por outro lado, se forem comparados os dias médios das castas brancas analisadas no estudo de
Lopes et al,, (2008), desde 1 de janeiro até ao abrolhamento (75 dias), conclui-se que a casta
Moscatel Galego abrolha em média 10 dias depois (entre 83 e 97 dias). O mesmo acontece para
a floracdo, com 67 dias em média a separar o abrolhamento da floracdo e para a casta Moscatel

Galego uma média de 71 dias.

Em sintese, com os resultados obtidos no presente trabalho, a partir da comparacao entre as
datas fenoldgicas observadas e as datas calculadas recorrendo ao modelo de exigéncias térmicas
(GDD) de Zalom et al. (1983), com temperatura base de 3,5°C (ver quadro 41), verifica-se que o
desvio verificado é de 1 dia para o abrolhamento, 2 dias para a floracdo e de 6 dias para a
maturacdo. Assim, é possivel afirmar que este modelo consegue prever fidedignamente as datas
do abrolhamento e da floracdo e antecipar razoavelmente a data da maturacéo. Estes resultados
sugerem entdo que se determinaram as exigéncias térmicas da casta Moscatel Galego,
conhecimento que veio suprir uma lacuna importante, considerando a singularidade da area

viticola de Favaios.

Concluindo, pode entender-se que os dados climaticos de Vila Real ndo representam a area viticola
de Favaios. De facto, foram as caracteristicas climaticas tao especificas da area de Favaios que
possibilitaram a esta casta vingar, apesar das suas exigéncias e fragilidades. Apesar de nao se ter
verificado uma tendéncia para o aumento da temperatura, uma enorme irregularidade climatica

foi observada nos anos estudados.

Um estudo que considerasse mais anos poderia validar ainda melhor os modelos obtidos, apesar
disso 0 modelo de exigéncias térmicas para a casta Moscatel Galego resultante deste trabalho é
um bom modelo de previsdo, confirmando o motivo de tantos outros estudos utilizarem esta

metodologia.
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Comparar a mesma casta em varias localizacdes diferentes, mas na mesma area viticola,
possibilitou uma analise que escassamente se encontra quando se fala em modelos fenolégicos

aplicados a vitis. Vinifera.
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TbkIVWWIKNtVWP/cli_20170301_20170531_pcl_sz_co_pt.pdf (Boletim Climatico Sazonal,
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http://www.ipma.pt/resources.www/docs/im.publicacoes/edicoes.online/20170908/KOpFYJO
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Anexo | — Datas das fases fenoldgicas da casta Moscatel Galego entre 2013 e 2017 na area viticola de Favaios

2013 2014 2015 2016
Abrolhamento Floracéo Pintor Colheita Abrolhamento Floracéo Pintor Colheita Abrolhamento Floracao Pintor Colheita Abrolhamento Floracao Pintor Colheita
Vale de 4 de abril 21 de 24 de 20 de 28 de marco 12 de 19 de 12 de 1 de abril 29 de 4 de 4 de abril 20 de 12 de
Cheires junho agosto setembro junho agosto setembro maio setembro junho setembro
Vale de 7 de abril 24 de 27 de 12 de 1 de abril 7de e 29 de 15 de 2 de abril 1de 8 de 6 de abril 22 de 29 de
Anaias junho agosto outubro junho agosto setembro junho setembro junho setembro
s 27 de marco 16 de 22 de 12 de 24 de marco 1de 12 de 4 de 26 de marco 25 de 28 de 2 de abril 15 de 12 de
erra

junho agosto setembro junho agosto setembro maio agosto junho setembro

Quinta 4 de abril 21 de 26 de 20 de 26 de marco 5 de 19 de 10 de 27 de marco 28 de 4 de 4 de abril 19 de 12 de
Arufe junho agosto setembro junho agosto setembro maio setembro junho setembro

Em 2017 o abrolhamento ocorreu dia 24 de marco, a Floracdo no dia 26 de maio e Maturacao dia 24 de agosto (dados fornecidos pela ACF)
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Anexo Il - Correlagdes de Spearman significativas (p<0,05) entre a data do abrolhamento e as

variaveis climaticas

Variaveis Climaticas Coeficiente p p-valor
RHmM16 a 22 JAN 0,697 0,003
RHmn16 a 22 JAN 0,691 0,004
Tm23 a 28 FEV 0,679 0,005
Tmxl a7 FEV 0,507 0,047
Tmx23 a 28 FEV 0,688 0,004
Tmn23 a 28 FEV 0,787 0,000
Tml a7 MARC 0,775 0,001
Tm8 a 15 MARC 0,731 0,002
Tm16 a 22 MARC 0,770 0,001
Tmx8 a 15 MARC 0,524 0,039
Tmnl a7 MARC 0,665 0,006
Tmn8 a 15 MARC 0,835 <0,0001
Tmnl16 a 22 MARC 0,879 <0,0001
RHm8 a 15 MARC 0,604 0,015
RHmM16 a 22 MARC 0,644 0,008
RHmM23 a 31 MARC 0,530 0,036
RHmMx8 a 15 MARC 0,529 0,037
RHmMn8 a 15 MARC 0,581 0,020
RHmMN16 a 22 MARC 0,592 0,017
RHmn23 a 31 MARC 0,539 0,033
Tml a7 ABR 0,651 0,008
Tmnl a7 ABR 0,863 <0,0001
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Anexo lII - Correlacdes de Spearman significativas (p<0,05) entre a data da floracdo e as variaveis

climaticas
Variaveis Climaticas Coeficiente p p-valor
Tml16 a 22 JAN 0,575 0,022
RHm16 a 22 JAN 0,737 0,002
RHmx16 a 22 JAN 0,628 0,011
RHmMn16 a 22 JAN 0,721 0,002
Tmla7FEV 0,767 0,001
Tm23 a 28 FEV -0,931 <0,0001
Tmx1 a 7 FEV 0,702 0,003
Tmx23 a 28 FEV -0,873 <0,0001
Tmn23 a 28 FEV -0,808 0,000
RHmx23 a 28 FEV -0,519 0,042
Tml a7 MARC -0,901 <0,0001
Tm8 a 15 MARC -0,768 0,001
Tm16 a 22 MARC -0,759 0,001
Tmx1 a 7 MARC -0,742 0,001
Tmx8 a 15 MARC -0,808 0,000
Tmn8 a 15 MARC -0,702 0,003
Tmnl6 a 22 MARC -0,923 <0,0001
Tmn23 a 31 MARC 0,564 0,025
RHm8 a 15 MARC 0,771 0,001
RHmM16 a 22 MARC 0,646 0,008
RHm23 a 31 MARC 0,870 <0,0001
RHmx8 a 15 MARC 0,552 0,028
RHmx16 a 22 MARC 0,729 0,002
RHmn8 a 15 MARC 0,849 <0,0001
RHmn23 a 31 MARC 0,872 <0,0001
Tm1 a 7 ABRIL -0,919 <0,0001
Tm8 a 15 ABR -0,718 0,002
Tmx1 a 7 ABR -0,572 0,023
Tmx8 a 15 ABR 0,674 0,005
Tmnl a7 ABR -0,848 <0,0001
Tmn8 a 15 ABR -0,728 0,002
Tmn23 a 30 ABR -0,563 0,025
RHm8 a 15 ABR 0,685 0,004
RHm23 a 30 ABR -0,789 0,000
RHmx8 a 15 ABR 0,822 0,000
RHmx23 a 30 ABR -0,597 0,017
RHmn8 a 15 ABR 0,682 0,005
RHmn23 a 30 ABR -0,790 0,000
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Correlacoes de Spearman significativas (p<0,05) entre a data da floracéo e as variaveis

climaticas (continuacéo anexo I/
Variaveis Climaticas

Tm8 a 15 MAI

Tmx8 a 15 MAI

Tmx23 a 31 MAI

Tmnl a 7 MAI

Tmn8 a 15 MAI

RHmM16 a 22 MAI
RHmx16 a 22 MAI
RHmMn16 a 22 MAI
Tml6 a 22 JUN
Tmx16 a 22 JUN
Tmnl6 a 22 JUN
RHmx16 a 22 JUN
RHmn16 a 22 JUN
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Coeficiente p
-0,863
0,677
0,579
0,823
-0,894
0,774
0,699
0,802
0,784
0,727
-0,889
0,834
0,540

p-valor
<0,0001
0,005
0,021
0,000
<0,0001

0,001
0,003
0,000
0,001
0,002
<0,0001
<0,0001
0,032




Anexo IV - Correlacdes de Spearman significativas (p<0,05) entre a data da maturacéo e as

variaveis climaticas

Variaveis Climaticas Coeficiente p p-valor
RHm16 a 22 JAN 0,670 0,006
RHmx16 a 22 JAN 0,582 0,020
RHmn16 a 22 JAN 0,656 0,007
Tmla7FEV 0,644 0,008
Tm23 a 28 FEV -0,886 <0,0001
Tmxl a7 FEV 0,539 0,033
Tmx23 a 28 FEV 0,830 <0,0001
Tmn23 a 28 FEV 0,793 0,000
Tml a7 MARC 0,859 <0,0001
Tm8 a 15 MARC 0,741 0,002
Tm16 a 22 MARC 0,714 0,003
Tmx1 a 7 MARC 0,779 0,001
Tmx8 a 15 MARC 0,742 0,001
Tmx23 a 31 MARC 0,587 0,019
Tmn8 a 15 MARC 0,630 0,011
Tmnl16 a 22 MARC 0,920 <0,0001
RHm8 a 15 MARC 0,661 0,006
RHmM23 a 31 MARC 0,766 0,001
RHmMx16 a 22 MARC 0,639 0,009
RHmMn8 a 15 MARC 0,767 0,001
RHmMn23 a 31 MARC 0,776 0,001
Tml a 7 ABRIL 0,892 <0,0001
Tm8 a 15 ABR 0,624 0,012
Tmx1 a 7 ABR -0,606 0,015
Tmx8 a 15 ABR 0,527 0,038
Tmnl a7 ABR 0,830 <0,0001
Tmn8 a 15 ABR 0,637 0,010
Tmn23 a 30 ABR 0,676 0,005
RHm8 a 15 ABR 0,529 0,037
RHm23 a 30 ABR 0,719 0,002
RHmx8 a 15 ABR 0,704 0,003
RHmx23 a 30 ABR 0,552 0,029
RHmn8 a 15 ABR 0,520 0,041
RHmMn23 a 30 ABR 0,729 0,002
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Correlacdes de Spearman significativas (p<0,05) entre a data da maturacao e as varidveis
climaticas (continuacdo anexo IV

Variaveis Climaticas Coeficiente p p-valor
Tm8 a 15 MAI 0,816 0,000
Tm23 a 31 MAI 0,514 0,044
Tmx8 a 15 MAI 0,507 0,047
Tmx16 a 22 MAI 0,514 0,044
Tmx23 a 31 MAI 0,547 0,031
Tmnl a7 MAI 0,856 <0,0001
Tmn8 a 15 MAI 0,861 <0,0001
Tmn23 a 31 MAI 0,559 0,027
RHmM16 a 22 MAI 0,671 0,005
RHmMx16 a 22 MAI 0,575 0,022
RHmMN16 a 22 MAI 0,705 0,003
Tm16 a 22 JUN 0,760 0,001
Tmx16 a 22 JUN 0,641 0,009
Tmnl a 7 JUN -0,529 0,037
Tmnl6 a 22 JUN 0,858 <0,0001
RHm23 a 30 JUN 0,585 0,019
RHmx16 a 22 JUN 0,732 0,002
Tmnl a7 JUL 0,501 0,050
RHmM23 a 31 AGO 0,564 0,025
RHmn8 a 15 AGO 0,505 0,048
RHmn23 a 31 AGO 0,507 0,047
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Anexo V - Estatisticas descritivas de Vale de Cheires entre 2013 e 2016

Estatistica
Tm_Jan
Tmx_Jan
Tmn_Jan
Tm_Fev
Tmx_Fev
Tmn_Fev
Tm_Mar
Tmx_Mar
Tmn_Mar
Tm_Abr
Tmx_Abr
Tmn_Abr
Tm_Mai
Tmx_Mai
Tmn_Mai
Tm_Jun
Tmx_Jun
Tmn_Jun
Tm_Jul
Tmx_Jul
Tmn_Jul
Tm_Ago
Tmx_Ago
Tmn_Ago
Tm_Set
Tmx_Set
Tmn_Set

Min
2,64
8,23
-2,45
2,16
3,89
2,81
4,69
9,93
-1,57
6,80
12,16
-0,39
7,93
14,17
2,46
12,73
18,60
5,90
16,84
26,22
10,56
19,52
30,47
9,81
15,51
18,12
8,26

2013
Méx
12,17
27,28
10,12
11,28
26,15
7,15
12,62
22,15
9,23
20,27
31,15
11,80
19,81
31,29
11,42
27,74
40,08
14,95
31,79
44,10
19,53
30,70
46,22
18,85
27,30
43,11
17,43

Méd
7,25
15,43
2,96
7,52
17,05
2,20
8,98
16,60
4,76
12,30
21,16
591
14,86
24,33
6,91
19,92
30,64
10,19
25,57
38,23
14,97
25,45
39,17
13,89
22,57
36,06
13,14

Min
5,10
8,74
0,76
3,74
7,34
0,20
6,15
11,84
0,70
8,50
10,02
3,68
9,14
15,75
2,96
14,24
20,44
473
16,88
25,43
8,82
19,26
24,52
8,23
15,11
20,49
7,98

2014
Max
11,75
24,42
8,61
10,48
21,50
8,98
17,02
30,90
7,79
21,48
34,13
13,26
21,94
34,27
12,64
27,63
39,86
17,49
27,50
39,95
17,55
27,64
42,56
16,97
28,84
44,37
17,65

208

Méd
7,81
14,47
4,59
7,16
14,46
3,04
11,77
21,91
5,00
15,06
24,86
8,38
17,11
28,35
7,95
19,81
30,89
10,91
22,75
34,24
13,46
22,21
34,82
12,65
20,09
32,44
13,09

Min
0,71
3,22
2,95
3,63
9,66
2,29
6,05
14,18
0,62
9,30
13,41
3,99
11,67
17,00
4,77
12,51
21,34
571
20,59
30,89
8,92
14,76
24,75
8,19
13,84
16,50
6,00

2015
Max
10,87
23,28
9,26
12,17
26,33
6,54
19,15
33,07
9,96
19,68
32,70
12,17
25,06
37,33
15,04
28,84
41,57
17,64
28,92
42,48
17,86
28,37
44,33
18,68
24,53
39,98
13,35

Méd
5,86
15,30
1,14
7,10
17,28
1,92
12,40
23,47
5,01
14,86
24,75
7,77
18,74
30,15
10,01
22,65
34,84
12,99
24,49
36,77
14,12
22,99
36,56
13,08
19,61
32,89
10,45

Min
2,87
6,02
-0,57
3,46
6,49
-1,77
6,63
9,86
0,26
6,47
11,13
1,23
9,67
12,54
3,52
12,32
18,74
6,97
20,63
30,95
8,43
20,31
30,12
9,61
13,32
21,82
8,42

2016
Méx
13,27
21,99
11,01
11,61
23,46
8,53
12,29
25,83
8,96
17,77
29,44
9,74
22,44
35,29
12,61
27,50
39,75
17,50
28,95
41,50
19,52
31,94
45,98
20,14
30,68
46,30
20,40

Méd
8,46
14,62
5,47
8,01
15,62
3,36
9,70
20,35
3,39
12,01
21,28
6,02
15,54
24,26
9,11
21,24
32,27
11,61
25,27
37,10
14,71
25,89
40,15
14,71
21,98
36,21
12,41



Anexo VI - Estatisticas descritivas de Vale de Anaias entre 2013 e 2016

2013 2014 2015 2016

Estatistica Min Méx Méd Min Max Méd Min Méx Méd Min Méax  Med
Tm_Jan 0,780 11,064 6,485 452 10,17 7,14 0,17 1020 479 238 1233 7,71
Tmx_Jan 6,826 22,748 13,784 851 23,02 13,09 2,77 23,03 1361 583 20,67 13,76
Tmn_Jan 2922 9832 1649 033 832 38 -289 8095 0,02 -1,72 10,60 4,63
Tm_Fev 1,603 9,558 6,417 2,75 995 6,37 2,57 11,02 621 235 11,12 6,83
Tmx_Fev 3,160 23,748 14,838 7,50 20,02 12,76 8,43 2354 1405 6,13 21,64 1374
Tmn_Fev 4,746 6,070 1,065 -2,41 848 2,06 -324 6,25 1,13 -3,47 844 2,36
Tm_Mar 3,579 11,584 8,217 532 1502 10,47 539 1696 11,07 566 11,76 8,28
Tmx_Mar 9,132 20,808 15,068 8,46 2889 1998 1359 30,64 21,88 986 2371 17,26
Tmn_Mar 2,658 8,884 4,019 058 6,74 38 -134 9,56 3,76 -085 7,81 246
Tm_Abr 6,009 19,450 11,431 7,84 20,20 14,18 823 1817 13,76 582 16,03 10,88
Tmx_Abr 11,060 33,051 21,915 9,83 40,10 25,18 1292 3228 2420 9,57 2595 19,02
Tmn_Abr -1,377 8639 4805 1,13 1204 725 225 1189 7,03 065 933 540
Tm_Mai 7,110 19,509 14,097 8,63 21,24 16,38 10,83 24,04 1803 9,11 20,85 14,67
Tmx_Mai 13,595 33,144 24958 14,92 38,24 2893 16,76 40,21 29,63 11,62 32,86 22,54
Tmn_Mai 0,751 10,738 5860 1,20 11,10 7,33 299 1360 901 363 11,83 8,43
Tm_Jun 12,628 27,617 19,566 14,01 28,15 19,67 12,20 2854 22,42 11,46 26,56 20,40
Tmx_Jun 18,839 42,471 31,572 20,89 41,87 31,64 2321 44,18 3575 16,44 39,29 30,59
Tmn_Jun 4,193 15,251 9,694 505 17,29 1022 399 17,35 1257 547 1576 10,79

Tm_Jul 16,049 32,112 25,449 16,14 26,78 22,05 20,20 29,29 24,68 20,72 29,52 25,50
Tmx_Jul 25,486 45,822 39,142 23,09 3881 33,46 30,74 52,51 40,09 3168 43,48 37,89
Tmn_Jul 8,565 20975 14,321 832 17,85 13,02 873 1786 13,61 932 18,79 14,65

Tm_Ago 18,939 30,431 24,926 18,58 27,22 21,34 1470 27,42 22,36 20,41 3093 25,13
Tmx_Ago 30,213 51,435 42,400 22,51 45,13 33,67 2126 4425 36,29 30,70 4535 3894
Tmn_Ago 7,680 20,557 13,491 698 17,10 12,19 6,46 1817 12,53 866 18,87 14,01
Tm_Set 15,209 26,814 21,674 1494 28,08 1929 1349 2400 1891 13,14 30,31 21,33
Tmx_Set 18,569 47,437 36,393 19,65 46,87 32,33 16,27 39,25 32,76 22,49 45,559 35,06
Tmn_Set 7,222 15,868 12,458 824 18,14 1221 525 1403 9,79 7,63 19,56 11,48
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Anexo VI - Estatisticas descritivas da Serra entre 2013 e 2016

Estatistica
Tm_Jan
Tmx_Jan
Tmn_Jan
Tm_Fev
Tmx_Fev
Tmn_Fev
Tm_Mar
Tmx_Mar
Tmn_Mar
Tm_Abr
Tmx_Abr
Tmn_Abr
Tm_Mai
Tmx_Mai
Tmn_Mai
Tm_Jun
Tmx_Jun
Tmn_Jun
Tm_Jul
Tmx_Jul
Tmn_Jul
Tm_Ago
Tmx_Ago
Tmn_Ago
Tm_Set
Tmx_Set
Tmn_Set

Min
1,07
5,90
2,13
2,77
4,78
-2,33
5,01
9,53
-1,31
6,77
11,95
-0,27
8,62
15,32
2,34
14,24
21,87
6,42
17,90
26,35
10,67
20,37
30,78
10,38
16,22
18,85
9,22

2013
Max
12,50
26,60
10,61
10,83
21,35
6,84
12,62
21,33
9,71
19,54
30,97
10,40
19,40
29,33
11,36
27,87
40,86
15,34
32,73
45,87
21,98
30,92
46,10
20,42
27,53
42,55
16,84

Méd
7,52
15,97
3,16
7,40
15,61
2,46
9,35
15,97
516
12,57
21,14
6,01
15,16
24,11
7,10
20,17
30,50
10,79
26,49
40,24
15,93
25,62
39,42
14,91
22,77
35,44
13,84

Min
5,68
9,12
0,54
4,15
7,64
-0,59
6,66
11,17
0,50
9,24
10,77
3,75
10,01
17,16
3,19
15,53

22,63
5,42
17,13
24,31
10,12
18,21
25,54

9,80
15,97
21,50
9,19

2014
Max
11,22
21,12
9,13
11,25
20,56
9,57
16,17
28,21
7,82
20,79
33,41
13,37
22,40
35,21
12,08
28,38
39,61
19,03
28,37
41,07
18,45
27,97
43,41
18,02
29,24
45,88
19,64
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Méd
8,24
13,97
4,92
7,48
13,92
3,38
11,54
20,16
5,30
15,18
24,18
8,53
17,58
28,26
8,39
20,56
35,19
11,57
23,26
33,97
14,37
23,08
35,48
13,72
20,54
32,80
13,69

Min
0,15
2,96
2,66
331
9,96
2,07
6,08
13,53
0,11
10,16
14,54
3,86
12,33
19,15
4,54
14,39
22,58
6,25
21,16
30,04
9,94
16,58
25,39
8,43
14,72
17,17
6,92

2015
Méx
11,36
19,77
9,81
12,25
23,99
7,11
17,53
31,88
9,84
19,22
30,05
12,35
24,68
35,61
14,99
29,28
42,48
18,01
30,63
44,24
18,13
29,13
43,90
18,54
24,39
40,26
14,18

Méd
5,38
13,07
1,02
7,33
15,92
2,33
12,00
22,20
4,80
15,08
24,17
7,88
19,09
28,24
10,07
23,21
34,12
13,41
25,86
38,11
14,59
23,85
36,79
13,60
19,83
33,51
11,00

Min
3,00
6,06
0,52
3,96
7,22
-1,70
6,70
11,69
0,19
7,40
13,11
1,15
10,07
12,75
4,44
12,76

20,34

7,47

22,13
33,67
10,46
21,41
32,20

9,88
14,76
23,56
8,90

2016
Max
13,15
19,63
11,19
12,15
21,28
9,10
13,04
24,95
9,04
17,68
29,17
10,30
23,07
35,20
12,89
27,81
40,25
17,21
31,46
46,28
19,90
32,42
47,00
20,09
31,40
48,53
20,55

Méd
8,70
14,59
5,61
8,19
15,72
3,33
9,67
18,93
3,39
12,28
20,64
6,31
16,23
24,69
9,42
21,80
32,56
12,00
27,00
40,33
15,86
26,73
41,15
15,35
22,60
37,11
12,79



Anexo VIII - Estatisticas descritivas da Quinta Arufe entre 2013 e 2016

Estatistica
Tm_Jan
Tmx_Jan
Tmn_Jan
Tm_Fev
Tmx_Fev
Tmn_Fev
Tm_Mar
Tmx_Mar
Tmn_Mar
Tm_Abr
Tmx_Abr
Tmn_Abr
Tm_Mai
Tmx_Mai
Tmn_Mai
Tm_Jun
Tmx_Jun
Tmn_Jun
Tm_Jul
Tmx_Jul
Tmn_Jul
Tm_Ago
Tmx_Ago
Tmn_Ago
Tm_Set
Tmx_Set
Tmn_Set

Min
3,13
8,04
-3,19
2,38
4,28
3,77
4,56
9,65
2,11
6,71
12,10
0,74
7,83
14,16
1,61
13,42
20,81
4,55
16,40
23,88
8,72
18,52
27,11
8,11
15,90
19,32
7,66

2013
Max
11,55
24,25
10,48
10,31
21,93
6,31
12,58
21,42
9,51
19,85
31,47
9,27
20,22
32,76
11,41
25,91
35,52
14,67
29,91
38,22
19,28
27,76
37,80
17,94
24,03
37,31
15,09

Méd
7,31
15,37
2,50
6,95
15,05
1,47
8,94
15,25
4,70
12,29
21,53
5,51
14,64
24,61
6,16
19,46
29,83
9,43
23,90
33,42
13,87
22,91
32,31
12,73
20,69
30,28
11,92

Min
5,33
9,31
0,12
3,63
7,84
-1,79
6,11
10,63
-0,36
8,74
10,82
1,72
9,35
15,89
1,59
14,41

21,42

5,16

16,74
22,19

8,67
18,51
24,12
7,23
15,30
20,72
7,20

2014
Max
10,92
22,07
8,93
10,89
19,63
9,22
15,75
28,71
7,39
20,97
36,07
12,56
21,54
35,61
11,25
26,01
36,25
15,70
25,84
35,58
16,12
24,30
33,66
17,29
25,09
36,11
16,41
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Méd
7,78
13,30
4,36
7,18
13,63
2,75
11,04
20,49
4,25
14,81
24,87
7,52
16,88
27,97
7,31
19,07
28,56
10,23
21,47
30,27
12,80
20,86
29,94
12,09
18,77
27,94
12,12

Min
0,39
3,23
-3,94
2,63
9,14
2,79
5,63
13,63
0,68
9,47
13,83
2,78
11,76
18,35
3,56
12,71
21,20
511
19,66
27,93
7,90
15,51
22,36
7,19
13,79
16,86
5,16

2015
Méx
10,90
20,56
9,62
11,35
23,00
6,83
17,22
32,76
10,35
18,88
33,11
12,24
24,40
37,28
14,12
26,33
37,79
17,27
27,79
40,54
17,51
26,92
44,41
16,62
22,79
35,52
12,62

Méd
4,74
12,46
0,27
6,64
13,69
1,83
11,54
22,29
3,98
14,52
24,48
7,31
18,50
28,58
9,46
21,50
31,42
12,31
23,61
34,25
13,08
22,11
34,52
12,12
18,31
29,42
9,20

Min
2,46
6,30
-1,71
3,44
6,90
2,61
6,37
11,16
0,58
6,77
10,93
0,51
9,67
11,86
4,18
12,41
19,51
5,79
19,59

28,04

7,65
19,43
29,07
7,36
13,66
19,71
6,78

2016
Max
12,91
19,51
10,83
11,81
21,57
9,00
12,65
24,44
8,10
16,56
26,11
10,01
21,53
33,48
12,42
25,82
35,77
15,70
27,65
37,99
17,05
28,74
38,99
17,81
27,90
40,29
16,71

Méd
8,29
13,92
5,09
7,68
14,87
2,65
9,45
18,91
2,78
11,76
19,62
5,74
15,30
23,12
8,89
20,47
30,16
10,87
23,94
34,12
13,53
23,73
34,23
12,70
20,37
31,47
10,47



Anexo IX - Estatisticas descritivas das parcelas estudadas em 2017

Vale de Cheires Vale de Anaias Quinta Arufe

janeiro 1,592613 0,285935 0,111
fevereiro 4,756679 3,832607 2,619286
marco 5,248742 4,152419 4,325452
© abril 7,9543 6,720367 6,662033
é maio 10,96181 9,927258 10,06452
= junho 13,86773 12,66527 12,7636
Julho 13,5119 12,72506 12,34168
agosto 13,774 13,287 12,19723
setembro 10,67237 9,488867 8,657267
janeiro 6,7907 5,315264 5,488724
fevereiro 10,04557 8,974936 8,834168
marco 12,11488 10,72023 11,31825
© abril 17,14721 15,57118 16,09714
§ maio 19,12717 18,14773 18,67907
junho 23,69943 23,03301 22,00684
Julho 24,69938 24,02368 22,78235
agosto 25,09003 23,93973 22,75899
setembro 21,23871 19,74482 19,33448
janeiro 16,61358 13,6829 13,31206
fevereiro 18,58536 16,09468 18,81596
marco 22,77065 19,53145 20,78216
© abril 29,145 26,4459 27,74813
Q% maio 30,02006 28,15419 28,934
= junho 35,59947 34,34347 31,04037
Julho 38,12803 36,08029 32,45735
agosto 40,09558 37,36319 33,08806
setembro 37,0854 34,1312 31,00097
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Anexo X - Testes de homogeneidade aos dados de Vila Real de 1941 a 2016

Temperatura Maxima
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Temperatura Minima
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Testes de homogeneidade aos dados de Vila Real de 1941 a 2016 (continuacdo anexo X)
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