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Resumo

Na regido do Entre Douro e Minho (Norte de Portugal), foi realizado um estudo
agrometeorolégico em dois terroirs viticolas distanciados de algumas dezenas de quilémetros e
com caracteristicas topograficas e viticolas bem distintas. O objectivo foi assim fornecer indica-
¢Oes para definir as areas-tipo ideais, tendo em consideracdo a variavel temperatura, para a
implementacéo da vinha. Para isso, um estudo climético as escalas finas permite compreender a
influéncia local das caracteristicas da superficie (relevo, ocupacdo do solo) sobre os parametros
meteoroldgicos. Assim, as medi¢des de temperatura e a analise dos estados fenoldgicos da vi-
nha, realizadas de Fevereiro a Abril de 2003, permitiram evidenciar uma grande variabilidade
espacio-temporal do risco de gelo primaveril, ndo s6 entre os dois campos experimentais, como
no interior de um mesmo terroir.

Palavras-chave: Climatologia. Escalas finas. SIG. Vinhedo de vinho verde. Gelo primaveril.

Resume

Variabilité spatiale du gel printanier dans les vignes
de Vinho Verde (Portugal)

Dans la région Do Entre Douro e Minho (Nord Portugal), une étude agrométéorologique
est réalisée dans deux terroirs viticoles séparés de quelques dizaines de kilométres mais dont les
caractéristiques topographiques et les cépages sont différents. L'objectif est de fournir des
indications permettant de mieux définir les types d’espace ou, vis a vis des températures, la vigne
peut étre plantée de maniere optimale. Pour cela, une étude climatique aux échelles fines permet
de comprendre I'influence locale des caractéristiques de la surface (relief, occupation du sol) sur
les parametres météorologiques. Les mesures de températures et I'analyse de I'état physiologique
de la vigne effectuées entre février et avril 2003 ont mis en évidence une forte variabilité spatio-
temporelle du risque gélif printanier d’'une part, entre les deux sites et d’autre part, a I'intérieur
méme des terroirs.

Mots cles: Climatologie. Echelles fines. SIG. Vignoble du vinho verde. Gel printanier.
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INTRODUCAO

Ha ja alguns anos a esta parte que uma percentagem importante da producédo
viticola de vinho verde destina-se a exportacdo. Esta viragem conduziu a uma acen-
tuada diminuicdo dos pequenos produtores, que exerciam uma agricultura de subsis-
téncia, em favor de uma viticultura de cariz comercial, até entdo pouco desenvolvida
na regido. Apesar do nimero de viticultores e da area total destinada a vinha terem
diminuido na regido do Entre Douro e Minho, a distribuicdo espacial das areas de
vinha revelou um aumento nos concelhos no Interior da Regido, em detrimento do
litoral, nas ultimas décadas (dados dos Recenseamentos Agricolas de 1989 e 1999).
Esta tendéncia transcreveu-se na criacdo de novos vinhedos em parcelas de maiores
dimensdes, comparativamente com as formas de conduc¢éo tradicionais situadas em
redor das parcelas agricolas (latadas) que sofrem uma diminuicdo (MADUREIRA et al.
2002, p.122). O aumento/surgimento das referidas parcelas nos vales do Interior
realiza-se sem qualquer preocupacdo com as condi¢des topoclimaticas (fundamentais
para o adequado crescimento das videiras), cuja variacdo, nesta area, € bastante
acentuada, em resultado da topografia acidentada. O clima, muito influenciado pelo
relevo (montanhas, colinas), é caracterizado por periodos de calor ou de frio relativa-
mente intensos, possibilitando a ocorréncia de riscos para as videiras (geadas prima-
veris, “stress” hidrico ou térmico).

Ao longo do seu periodo de crescimento, a videira necessita de condic¢des cli-
maticas especificas para um adequado desenvolvimento. Infelizmente, as condicdes
climéaticas ideais para a vinha encontram-se em espacos relativamente restritos, dado
que as irregularidades e a natureza da superficie influenciam localmente as variaveis
meteorolégicas. A topografia (exposicdo, declive, altitude) e a proximidade de mosai-
cos de agua (lagos, cursos de agua, oceano) sao outros factores que proporcionam
variacdes nos parametros meteoroldgicos em algumas dezenas de metros e originam
uma forte variabilidade espacial dos riscos climéaticos (FOULONNEAU, 1967, p.9; CAR-
REGA, 1994, p.21 ; GUYOT, 1997, p.289 ; BONNARDOT et al, 2001, p.110 ; QUENOL,
2002, p.21).

Para definir as especificidades climaticas de um vinhedo, as estacgdes
meterolégicas de cariz regional estdo, frequentemente, demasiado afastadas (em
média 1 em cada 30 km no Entre Douro e Minho) (MONTEIRO, 2003, p.233). Isto
inviabiliza a demonstracdo das variagdes microclimaticas. Perante o espagamento e
escassez dos postos meteorolégicos da rede classica, tornou-se necessaria a
implementacdo de um dispositivo de medi¢cdes meteorolégicas adaptado as escalas
finas, com o intuito de determinar e compreender a forte variabilidade espacial do
clima, principalmente em areas acidentadas. Foi assim implementado um protocolo
de medicdes meteorolégicas e agronémicas (adaptado as escalas finas) em dois vi-
nhedos préximos (menos de 30 km). Estes ultimos, bem conhecidos pela qualidade
dos seus vinhos, apresentam diferencas significativas nas castas e no tipo de vinho
(taxa de é&lcool, cor, etc.), o que deixa antever condi¢Bes climaticas locais especificas
(REIS, 2002, p.15). Nos dois campos experimentais, os dados meteorolégicas (tem-
peratura e humidade relativa) foram registados em continuo de Fevereiro (inicio do
novo ciclo vegetativo com o abrolhamento) a Outubro (vindimas).

No presente artigo, sdo apenas apresentados os resultados referentes ao risco
de gelo radiativo (na Primavera, de Fevereiro a Maio). O gelo primaveril € um flagelo
agricola relativamente frequente nesta regido. As suas consequéncias podem levar
mesmo a destruicdo total dos gomos e ostentam uma variabilidade espacial forte-
mente dependente das condigdes da superficie. Em 1988 e 1998, uma quebra de 40%

na producgédo viticola (em relacdo a média de 1978-1988) foi causada por fortes gea-
das primaveris que destruiram uma parte dos gomos (MADUREIRA et al. 2002, p.123).
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Esses danos apresentaram variagdes espaciais, uma vez que alguns viticultores nao tiveram
qualquer prejuizo e outros perderam a totalidade da colheita.

Distinguem-se, resumidamente, dois tipos de gelo: radiativo e advectivo. O gelo
advectivo fica a dever-se a chegada de uma massa de ar frio (ventos superiores a 3 m/s)
diferente da existente. A variacdo térmica é muito reduzida e, na maior parte das vezes,
apos uma forte geada primaveril advectiva, os danos nas videiras sdo generalizados, sendo
a accao da topografia ou do estado do solo insignificante na distribuicdo espacial dos
mesmos. O gelo radiativo ocorre em noites de céu limpo ou pouco nublado e com ventos
inferiores a 2 m/s. Este arrefecimento nocturno surge quando o balanco entre a energia
recebida pelo solo e aquela reenviada para a atmosfera é negativo. A auséncia de radiagéo
solar ap6s o por-do-sol origina uma diminuigcdo da temperatura até ao nascer do sol, o que
pode levar ao aparecimento de geadas no final da noite. O ar frio, mais pesado e mais denso
que o ar ambiente, adere ao solo por subsidéncia e escoa por gravidade (MARHT, 1986, p.26
; QUENOL, 2002, p.24 ; BRIDIER, 2002, p.10 ; CARREGA, 1994, p.18 ; FALLOT, 1992, p.20).
A geografia das temperaturas nocturnas esta, por isso, dependente da velocidade dos
escoamentos graviticos de ar frio. Uma velocidade elevada de escoamento atenua o
arrefecimento por friccgdo das moléculas de ar (libertacdo de calor) enquanto que um
abrandamento leva a estagnacéo do ar e a intensificagéo do arrefecimento (CELLIER, 1989,
P.150). Perante o exposto, a variabilidade espacial das baixas temperaturas, pouco vincada
em parcelas planas, é importante em terrenos acidentados, localizando-se as areas mais
frias normalmente em areas deprimidas ou a montante de obstaculos (bloqueio do ar frio).
Para as videiras, o risco de gelo varia consoante a temperatura atingida e a capacidade do
vegetal de resistir aos acentuados arrefecimentos nocturnos. Esta ultima esta dependente
do estado fenoldgico — sensibilidade crescente do abrolhamento a floragdo — e da casta
(ENDLICHER, 1980, p.129; ANONYME, 1991, p.13 ; GIRARD, 1994, p.32 ; BELTRANDO, 1998,
p.32 ; VINET, 1999, p.22 ; QUENOL, 2002, p.30).

O objectivo deste estudo é assim determinar através de medigSes meteoroldgicas e
de observacdes agronémicas, as areas mais susceptiveis de ocorréncia de gelo em funcédo
das caracteristicas da superficie (topografia, proximidade de um curso de agua). Os resulta-
dos possibilitam aos profissionais da viticultura a adopgédo de politicas mais efectivas e
adequadas (através, por exemplo, da plantagédo de castas pouco sensiveis ao gelo ou com
abrolhamento mais tardio nas areas mais frias) e/ou a implementacéo de adequadas tecnologias
de proteccao contra o gelo (velas, asperséo, etc.) nessas mesmas areas.

METODOLOGIA E DADOS

O estudo realizou-se no noroeste portugués, mais especificamente na Regido
Demarcada dos Vinhos Verdes. As areas de estudo sédo delimitadas a norte pelo rio Minho, a
sul pelo rio Lima e a este por areas montanhosas de altitudes superiores a 1000 metros. Este
espaco (fig. 1) apresenta um relevo acidentado, cujas altitudes aumentam progressivamen-
te com o afastamento ao Oceano Atlantico (Serra da Peneda-Soajo com 1416 m). Os rios
Minho e Lima, de orientagéo este-oeste, ostentam vales amplos que se estreitam gradual-
mente em direccdo ao interior do pais (MADUREIRA et al, 2002, p.121). O clima, de tipo
oceanico, possui pequenas amplitudes térmicas, uma pluviosidade relativamente abundante
(embora com repartigdo irregular) e uma seca estival. (DAVEAU et al, 1988, p.424 ;
ALCOFORADO et al, 1982, p.20). A existéncia de relevos imediatamente a Este do litoral
limita rapidamente a influéncia oceanica (por exemplo, a diminuigdo da ac¢cdo amenizadora
das massas de ar) e favorece uma maior variabilidade espacial dos parametros climéaticos, o
que propicia a existéncia de topoclimas.
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Areas de estudo

As duas areas de estudo distam aproximadamente 30 km e situam-se nos vales do rio
Lima (préximo de Arcos de Valdevez e da confluéncia com o seu principal afluente, o Vez) e
do Minho (junto a Mongé&o e Troviscoso, num vale de orientacéo sul-norte) (Fig. 1). Ambos
0s espagos apresentam topografia acidentada e fraca influéncia maritima.

O vinhedo de Arcos de Valdevez situa-se na Estacdo Vitivinicola Amandio Galhano
(area de estudo A), sendo cultivadas principalmente as castas Loureiro (casta bran-
ca) e Vinhao (casta tinta). O Loureiro propicia vinhos de boa qualidade e é cultivado
em grande parte da regido, adaptando-se muito bem as condic¢des litorais. Esta vari-
edade de vinho branco possui um abrolhamento relativamente precoce — portanto,
sensivel ao gelo primaveril — e maturacdo média. O Vinhao, casta de vinho tinto,
apresenta um abrolhamento tardio e maturacdo média. E uma variedade vigorosa e
de producédo regular (MONTEIRO et al.,, 2003). O campo experimental caracteriza-se,
a nivel da topografia, por uma sucessao de terrenos horizontais (socalcos) de orien-
tacdo norte-sul (50 a 60 m), rodeada de outeiros com altitudes méaximas de 80 m, que
termina junto ao leito do rio Lima (orientagdo oeste-este, e altitude de 30 m). O
declive, com uma orientacdo dominante norte-sul, é de aproximadamente 3° (Fig. 2
a).

O vinhedo de Mongao/Troviscoso € composto pela casta Alvarinho area de
estudo B). Esta proporciona vinhos de qualidade muito boa, mas exige condi¢des
pedo-climaticas especificas (GARRIDO, 1984). Precoce no abrolhamento e na
maturacdo, esta variedade é muito sensivel aos acentuados arrefecimentos primave-
ris, ndo suportando grandes amplitudes térmicas diurnas. A topografia da area
corresponde a um vale de orientacdo sul-norte, que conflui a norte com o do rio Minho
(oeste-este). A presenca de relevos com altitudes relativamente elevadas a sul, este
e oeste do campo experimental (forte desnivel relativamente ao fundo do vinhedo) e
o0 estreitamento do vale a norte contribuem para que o vale de Troviscoso se localize
num “circulo”. Junto ao rio Minho, o terreno é relativamente plano, com declive inferi-
or a 2° (Fig. 2 b).

Protocolos e instrumentos de medicao

No decorrer das noites gélidas da Primavera, repartiram-se pelas areas de
estudo termoémetros registadores de tipo Tiny Talk. Estes foram colocados ao ar livre
a 1,50 m do solo (altura média dos gomos). Segundo intervalos de tempo pré-defini-
dos de 15 minutos, procederam-se a medi¢cdes de temperatura em indice actinotérmico
(1A), que permitiram obter valores térmicos muito préximos daqueles sentidos pelo
vegetal. (Foto. 1). Todos os sensores foram calibrados antes do inicio das medigdes
para permitir a comparacao dos valores. A sua localizacdo foi escolhida em funcao da
topografia das areas de estudo (declive, morfologia, exposicdo) e das caracteristicas
da superficie (proximidade a obstaculos, floresta, rio,..). Foram colocados 16
termémetros em Arcos de Valdevez e 8 em Troviscoso. Em alguns pontos de medigdo
(socalcos em Arcos de Valdevez), foram também efectuadas medigcdes verticais de
temperatura (a1,5m,2me 3 m).

Para realizar as medicfes da direccdo dos escoamentos graviticos de ar frio (fraca
velocidade, < 2 m/s), recorreu-se a um cata-vento em balsa* (Foto. 2). Munidos desse
sensor ultra-sensivel e de uma bussola, realizaram-se medic¢des itinerantes durante a noite,
que permitiram determinar a aerologia nocturna das duas areas em situagao de gelo.

4 Concepgdo de H. Quénol
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Foto 1 - Sensor de temperatura Tiny Talk

Foto 2 - Cata-vento electrénico sensivel aos
escoamentos graviticos fracos
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Em complemento as referidas medi¢des, este estudo também se auxiliou de dados
térmicos obtidos por doze sensores (tipo Tiny Talk) sob abrigo colocados em ambos os
espagos e que registaram, em continuo, a temperatura todos os 15 minutos entre Fevereiro
e Outubro de 2003 (periodo de actividade da videira). Dez postos meteoroldgicos sob abrigo*
(Foto. 3) foram distribuidos em Arcos de Valdevez em funcao das caracteristicas topografi-
cas e ambientais do campo experimental (declive, exposicao, socalcos, morfologia,...). Um
posto localizou-se numa parcela viticola junto ao rio Minho em Mong¢éo (alt. 20 m) e outro
num vinhedo no fundo do vale de Troviscoso (alt. 65 m). (Fig. 2 e Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas dos pontos de medicao fixos sob abrigo
nos vinhedos de Arcos de Valdevez e de Mong&o/Troviscoso

altitude (m) declive (°) exposicado outras caracteristicas
P1 60 1 su-sudeste socalco
P2 56 1 su-sudeste socalco
P3 53 2 oeste floresta
P4 50 1 su-sudeste socalco
P5 60 >5 este -
P6 60 >5 oeste -
P7 62 =5 su-sudeste -
P8 38 1 sul ConstrugBes a montante
P9 30 <1 - proximidade do rio
P10 63 >5 este -
P17 70 1 - fundo do vale
P18 17 1 - proximidade do rio

As medicdes decorreram no periodo onde o risco de gelo pode ser mais prejudicial
para a vide: entre meados de Fevereiro e Maio. As temperaturas nocturnas sob abrigo,
recolhidas nos postos fixos, foram analisadas tendo em conta os estados de tempo
(anticiclénico, depressao, nebulosidade, velocidade e direc¢ao do vento dominante). Quan-
to as medicdes especificas nas noites de geada foram realizadas em situagfes radiativas
(céu limpo a pouco nublado, velocidade do vento inferior a 2 m/s). Neste artigo, séo
apresentadas as conclusdes de trés noites: 15 a 16 de Fevereiro de 2003, 16 a 17 de
Fevereiro de 2003 e 3 a 4 de Maio de 2003.

Paralelamente ao estudo meteoroldgico, foi realizado o seguimento dos estados

fenoldgicos da vinha desde o abrolhamento até a floracdo para observar os efeitos do
arrefecimento nocturno no vegetal.

Dados topogréaficos e ocupacédo do solo

A grande variabilidade espacial do gelo a escalas finas € principalmente provocada
pela topografia e pelo estado da superficie (ocupagdo do solo, etc.). Torna-se portanto
fundamental que se recorra a um método de cartografia que possibilite estabelecer relagées
entre as caracteristicas da superficie (morfologia, ocupacado do solo) e as variaveis
meteoroldgicas. O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) foi o meio considerado mais
adequado para esta tarefa.
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A topografia (altitude e declive) foi calculada através de um Modelo Numérico do
Terreno e a digitalizagcdo das curvas de nivel existentes no cadastro (1/5000) e nos mapas
topograficos (1/25 000) de Arcos de Valdevez e Mongéo.

A integracéo da ocupacéo do solo no SIG pressup8e um tratamento prévio dos dados
em duas fases: inicialmente os objectos sdo representados a partir de documentos
georeferenciados (fotografia aérea, mapas topograficos, cadastro, etc.); seguidamente,
sdo-lhes atribuidas informacgdes complementares recolhidas através de observacdes no ter-
reno. A ocupacéo do solo foi cartografada a partir de mapas topograficos a escala 1/25 000,
de plantas cadastrais a escala 1/5000 e de fotografias aéreas a cores. A fotografia aérea foi
utilizada apenas como documento de suporte para inventariar os elementos do meio ambien-
te. Com a ajuda desses documentos georeferenciados em UTM Mercator Z29, foi represen-
tado no SIG, sob a forma de objectos vectoriais (pontos, linhas e poligonos), o vinhedo, as
construcdes e as redes (rodoviaria e hidrogréafica) (Fig. 2). A resolugdo dos documentos
possibilita assim cartografar a ocupacédo do solo. Como é impossivel determinar algumas
caracteristicas de objectos presentes na detecgdo remota (por exemplo as castas, a fase
fenoldgica ou o nivel de maturagéo das uvas), colmatou-se estas lacunas com observacdes
no terreno.

RESULTADOS

Os resultados das medi¢des realizadas na Primavera (Fevereiro a Maio) referem-se ao
periodo entre o reinicio da actividade vegetal (abrolhamento) e a floracdo das videiras.
Durante estas fases fenoldgicas, as temperaturas nocturnas (minimas) ndo podem ser de-
masiado baixas para minimizar o risco de gelo. Isto pode ser prejudicial ou fatal para os
gomos.

Dados das estacOes fixas : grande variabilidade espacial das temperaturas com
tempo radiativo

As temperaturas sob abrigo registadas entre Fevereiro e Abril 2003 apresentaram
uma grande variabilidade espacial entre as duas areas de estudo e entre os varios postos de
medicao existentes em Arcos de Valdevez.

A importante disparidade espacial das temperaturas é principalmente devida as dife-
rencas topograficas. As médias das temperaturas minimas diarias entre Fevereiro e Abril
2003 (entre Marco e Abril para os postos n® 8, Troviscoso e Rio Minho), foram nitidamente
mais elevadas em Mongé&o/Troviscoso do que em Arcos de Valdevez. Para Marco e Abril, a
diferenca média das temperaturas minimas entre os postos n® 4 e Troviscoso (condi¢des
topogréficas similares) variou entre 1° a 2 °C. Nos varios postos de medi¢éo distribuidos pela
Estacdo Experimental de Arcos de Valdevez, os valores térmicos mais baixos foram registados
nas parcelas com menor declive (n° 1, 2, 3, 4) e no fundo do vale (n°® 8, 9). Em oposicao, as
areas onde o arrefecimento nocturno foi menos intenso correspondem aos pontos situados
em declives mais acentuados (n°® 5, 7, 10). Por conseguinte, a reparticao espacial das
temperaturas minimas esta intimamente relacionada com a topografia da area (Tabela 2):

- Os valores mais baixos foram observados em socalcos ou nas areas deprimidas, ou
seja, nos sectores onde o ar frio que escoa por gravidade estagna ou diminui de
velocidade;

- os valores mais elevados foram registados nos parcelas, onde o declive é superior
a 5°, ou seja, nas areas onde o ar frio junto ao solo estad permanentemente em
movimento.
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Tabela 2 - Médias mensais das temperaturas minimas sob abrigo registadas
em varios pontos entre Fevereiro e Maio de 2003

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P17 P18 De. Pa.

Altitude 60 56 53 50 60 60 62 38 30 63 70 17
(em m)
Média 6 57 58 54 63 66 62 N 59 63 - - 0.4
Media 31 26 29 23 36 42 35 N 29 36 - - 0,6
Fev.
M:bdr'a 62 57 6 55 65 69 63 61 6 65 63 64 0,4
Média
1ed 73 72 71 69 7,7 76 74 73 73 77 85 82 0,3

A variabilidade espacial das temperaturas minimas é mais acentuada em situacédo
radiativa (céu limpo e vento inferior a 2 m/s). Além disso, o desvio padrédo médio das
temperaturas entre os diferentes pontos foi mais elevado em Fevereiro (0,6 ©C), més no qual
as noites radiativas foram mais frequentes (Tabela 2). A auséncia de nebulosidade e a
reduzida velocidade do vento proporcionam dispersdes energéticas radiativas e impedem a
homogeneizac¢éo das temperaturas por movimentacao do ar ou pelo “efeito de estufa”. Estas
observacdes também foram visiveis entre os campos experimentais de Arcos de Valdevez e
Troviscoso, onde as diferencas térmicas atingiram 2,5 ©C (entre o ponto n° 4 e Troviscoso)
em situacao de céu limpo e 0,5 °C com céu nublado (Tabela 3).

Tabela 3 - Média mensal das temperaturas minimas sob abrigo segundo
o estado do céu (média de Margo a Maio 2003)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P17 P18 De. Pa

Altitude =55 56 53 50 60 60 62 38 30 63 70 17
(em m)
Céu limpo 34 29 31 25 a4 41 3,6 3,3 3,2 4 5,1 4,9 0,7
(<1 octa)

Céu pouco
nublado
(entre 1 et
4 octas)

6,7 6,4 6,4 6 69 7,1 68 6,6 6,5 7 7,3 7 0,3

Céu
nublado 86 85 85 83 89 91 86 87 8,6 8,8 8,9 8,9 0,2
(> 4 octas)
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A andlise das temperaturas minimas registadas ao longo das noites de Fevereiro,
Marco e Abril evidenciou fortes contrastes espaciais entre as duas areas em estudo e entre
os varios postos de medicdo de Arcos de Valdevez:

- A diferenca média entre Troviscoso e Arcos de Valdevez, em situacado radiativa e
com céu limpo, variou entre 1,5°C e 2,5 °C;

- As temperaturas mais baixas foram registadas, em situagdo anticiclénica, com
pouca nebulosidade e vento fraco, nos sectores com pouco declive (acumulagéo
de ar frio);

- As temperaturas mais elevadas registaram-se em situacdes depressionarias, com
céu nublado nos pontos onde o declive é superior a 5°.

Observou-se uma diferenga média de 2 ©C entre dois postos de medigdo distanciados
apenas de algumas dezenas de metros (n° 4 e 5), mas cuja situacao topografica é diferente.
Em duas estacdes meteoroldgicas regionais separadas de varios quildmetros, essa diferenca
térmica pode parecer significativa para a viticultura, no entanto, e para o presente caso, €
causada pela topografia local. Logo, em espacos relativamente pequenos, o risco de gelo
num vinhedo varia muito, sendo, para a mesma casta, nitidamente superior em sectores
horizontais ou a montante de obstaculos (bloqueio e estagnagédo do ar frio).

Medicdes realizadas em noites gélidas radiativas : variabilidade espacial das tem-
peraturas segundo a aerologia local

Em situacado de geada radiativa, a geografia das temperaturas minimas esta depen-
dente das condi¢Oes da superficie (topografia, meio envolvente). As medi¢cdes aerolbgicas e
térmicas nocturnas tém por objectivo compreender o comportamento das temperaturas nos
terroirs em estudo e definir os sectores de maior risco de gelo.

Escoamentos graviticos

A aerologia local nocturna varia consoante a topografia visto que o ar frio oriundo
dos desperdicios energéticos da superficie (solo, vegetacdo) escoa segundo a orientagdo
da vertente e estagna nos sectores horizontais ou a montante dos obstaculos. A velocidade
dos escoamentos é assim proporcional a intensidade do declive.

Em Arcos de Valdevez, o escoamento principal apresentou uma orientagéo norte-sul,
seguindo a exposicdo geral da area, tendo como ponto mais baixo o vale do rio Lima, a sul. O
ar frio desceu, portanto, ao longo dos socalcos confinando-se, por fim, no fundo do vale.
Numa escala mais fina, as caracteristicas dos escoamentos (direc¢ao e velocidade) estéo
condicionadas pela topografia (exposicédo e declive). Sendo assim, diferenciaram-se dois
tipos de topografia: os sectores em socalcos (n° 1, 2 e 4) de exposi¢cdo norte-sul e um
declive inferior a 2°, correspondentes a escoamentos de velocidade inferior a 1 m/s; os
sectores de exposigdo este, sul ou oeste (n° 7, 5 e 10), com declives sempre superiores a
5°, apresentando escoamentos superiores a 2 m/s. (Fig. 3).

Em Troviscoso, o maior escoamento de direc¢ao sul-norte seguiu a vertente princi-
pal, terminando no vale do Minho. A escala do vale de Troviscoso, os diversos escoamentos
graviticos provieram das vertentes contiguas, visto que os relevos de altitude relativamente
elevada no sul, oeste e este da area (importante desnivel relativamente ao fundo do vinhe-
do), originaram escoamentos com uma multiplicidade de direc¢Bes e com velocidades clara-
mente superiores aquelas observadas em Arcos de Valdevez (> 3 m/s). No rio Minho, uma
brisa de vale descendente soprava de este (Fig. 4).
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Temperaturas nocturnas em indice actinotérmico

A evolucao das temperaturas em |A esta fortemente condicionada pela topografia e
corrobora as conclusdes retiradas das medi¢fes aeroldgicas. A velocidade dos escoamentos
é proporcional a temperatura. Quanto maior for a velocidade dos primeiros, menor o
arrefecimento nocturno.

Em Arcos de Valdevez, os valores minimos foram muito mais baixos durante a noite,
nos pontos localizados nas areas de acumulacao de ar frio do que nas inclinadas. Na noite de
19 para 20 de MArco de 2003, o arrefecimento nocturno foi muito mais acentuado nos
postos 2, 11 e 4 (entre -1°C e -1,4 ©C), que correspondem aos terracos horizontais onde o
ar frio escoa muito lentamente e apresenta tendéncia para estagnar. O estreitamento da
colina e das construcdes a jusante do posto 4 acentuou ainda mais o bloqueio de ar frio e
originou as temperaturas mais frias da area de estudo. Nos postos onde o declive é superior
ab° (n°5, 7, 10, etc.) ou no cume das colinas (n° 13), as temperaturas minimas foram mais
elevadas cercade 1,5°C a 2,5 °C (entre 1,1 °C e 0,3 ©C). O posto de medi¢ao n° 9, situado
no socalco mais proximo do rio Lima, onde o arrefecimento é teoricamente mais acentuado
(acumulacgéo), sofre a influéncia amenizadora do curso de agua (forte humidade), o que
originou valores minimos mais ou menos comparaveis aqueles registados nas parcelas com
mais declive (Fig. 5). Além disso, a influéncia do rio no comportamento das temperaturas
faz-se sentir em final de noite com a presenca de nevoeiro de condensagéo na area deprimi-
da.

Durante a noite de 15 para 16 de Fevereiro de 2003, a distribuicdo espacial das
temperaturas minimas foi semelhante ao exemplo precedente. Contudo, registaram-se valo-
res mais baixos no ponto 9 do que em areas com maior declive. A diferenca térmica entre os
socalcos e os sectores com declive é superior a 2 °C (Fig. 6).

Em Troviscoso, a variabilidade espacial das temperaturas minimas na noite de 15 para
16 de Fevereiro de 2003 foi menos marcada do que em Arcos de Valdevez. No vale de
Troviscoso, os valores variaram pouco (entre -0,1 °C e -0,6 ©C) independentemente da
topografia (vertente ou fundo de vale). Na proximidade do Minho (-1,4 ©C), onde a presenca
de uma brisa descendente é um factor favoravel para reduzir o arrefecimento (movimenta-
¢ao do ar), as temperaturas foram mais frias em cerca de 1 °C.
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Figura 3 - Escoamentos graviticos noturnos durante a noite radiativade 15a 16
de fevereiro de 2003 em Arcos de Valdevez (As setas indicam
a direccdo dos escoamentos)
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Figura 4 - Escoamentos graviticos noturnos durante a noite radiativade 15a 16
de fevereiro de 2003 em Moncao/Troviscoso (b) (As setas indicam
a direccao dos escoamentos)
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Figura 5 - Temperaturas minimas em Indice Actinotérmico (1A) durante a noite
radiativade 15 a 16 Fevereiro de 2003 em Arcos de Valdevez
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Comparativamente com o terroir de Arcos de Valdevez, as temperaturas foram niti-
damente mais elevadas (entre +3,5 ©C e +6 °C) (Fig. 6 e 7). A aerologia nocturna especifica
do microclima do vale de Troviscoso — espaco fechado rodeado de relevos com fortes
declives — explica esses importantes contrastes térmicos. Em situa¢des radiativas, 0os esco-
amentos de vertente, cuja velocidade é superior a 3 m/s, limitam a intensidade do arrefecimento
nocturno, homogeneizando as temperaturas por movimentacgado do ar nos primeiros metros
da camada junto ao solo. Este microclima do vale de Troviscoso minimiza a probabilidade de
risco de gelo para o vinhedo de Alvarinho.

Comportamento do ar frio nos socalcos viticolas

A reparticdo das temperaturas nos socalcos apresenta caracteristicas especificas
relacionadas com a topografia artificial deste tipo de terroir: o declive médio a escala de um
conjunto de terragos é acentuado, mas é muito fraco num Unico socalco. Em Arcos de
Valdevez, o sector em terragos apresenta em média um declive de 3° enquanto que cada
socalco isoladamente possui uma inclinagéo inferior a 1°. Torna-se assim importante estudar
em climatologia este tipo de topografia numa escala de analise que possibilite considerar
essas particularidades (declive e terraco) muito localizadas. O seu estudo torna-se ainda

mais pertinente dada a sua grande expansao nos terroirs do vinho verde.

A figura 8 mostra os resultados das medicdes de temperaturas a 1,50 m, 2 m e 3 m de
altura nos postos 1, 2 e 4 situados em terragos sucessivos. As medi¢des dos escoamentos
de ar permitiram constatar que o ar frio escoa lentamente do posto 1 até ao posto 4 sob a
forma de “nappes” formando camadas sobrepostas, estando a mais fria junto ao solo
(estratificagcdo vertical do ar frio). Este ar flUi lentamente segundo as linhas de vertente,
localizando-se as temperaturas mais frias no socalco mais baixo (n°® 4). Por exemplo, a
temperatura minima registada a 2 m de altura no posto 2 correspondeu aquela observada a
3 m de altura no posto 4. O comportamento das temperaturas nocturnas, em situagao
radiativa, num sistema de terraco, caracteriza-se por dois fenémenos espaciais diferentes:
1) a escala do sistema de socalcos, o declive é suficientemente forte para que o ar superfi-
cial escoe; 2) ao nivel do socalco, onde o terreno é relativamente plano, assiste-se a uma
estagnacao do ar frio. A combinacao destes dois fendmenos origina, consequentemente, a
sobreposigdo das camadas de ar frio, encontrando-se as mais frias junto ao solo.
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Figura 6 - Evolugéo das temperaturas minimas em Indice Actinotérmico (1A)
durante a noite radiativa de 15 a 16 de Fevereiro
de 2003 em Arcos de Valdevez
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Figura 7 - Temperaturas minimas em Indice Actinotérmico (1A) durante a noite
radiativa de 15 a 16 de Fevereiro de 2003 em Mong¢&ao/Troviscoso
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Figura 8 - Perfil vertical das temperaturas minimas durante a noite radiativa de
3 a4 de Maio de 2003 (medic¢des realizadasa 1,50 m, 2 me 3 m acima
do solo) nos socalcos da area de estudo de Arcos de Valdevez
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Seguimento da evolugédo dos estados fenolégicos da vinha

Paralelamente a experimentacdo meteorolégica, foi efectuado, durante a Primavera,
0 seguimento dos estados fenolégicos das videiras com o intuito de observar a evolugéo do
crescimento da vinha junto aos varios postos de medi¢do. Partindo do pressuposto que a
resisténcia da vinha ao gelo diminui do abrolhamento até a floragdo e oscila consoante a
casta considerada (o loureiro é mais precoce que o vinhao), a probabilidade de risco de gelo
varia imenso de uma area para a outra, mesmo que apresentem condi¢des térmicas seme-
lhantes.

Em Arcos de Valdevez, a evolugédo fenolégica da vinha foi seguida desde o abrolhamento
(estados C e D) a floracao (estado G) em cada posto de medicdo meteorolégica. No dia 5 de
Marc¢o, a maioria dos postos de medi¢cédo estavam no estado D “gomo de algodao”, o que
indicia o fim da dorméncia. Apenas os postos n°® 7, 10 (forte declive) e 3 estavam no inicio
do abrolhamento. No dia 19 de Margo, o reinicio da actividade vegetativa dos gomos era
generalizado em toda a area de estudo, sendo os postos 10, 3, 8 e 9 os mais avan¢ados. No
dia 21 de Marco, ap6s dois dias soalheiros, o nivel de crescimento evoluiu em todos os
pontos de medigcédo. Os postos 1, 2 e 4, localizados em socalcos, possuiam um desenvolvi-
mento mais lento. A vinha encontrava-se assim, na generalidade, no inicio do abrolhamento
(estado C) enquanto que as videiras dos postos 7, 8 e 10 apresentavam ja folhas,. Esta
situagdo é explicada pelas caracteristicas topograficas (exposicdo e declive) e pelas dife-
rengas entre castas (existéncia de vinhao de ciclo longo nos pontos 1, 2 e 4). Estes
contrastes espaciais ao nivel do crescimento da vinha estiveram presentes até a floracao
(fig. 9). Os postos, onde o hazard foi mais intenso (n° 1, 2 e 4) correspondem as castas
menos vulneraveis as baixas temperaturas
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Figura 9 - Seguimento do crescimento da vinha entre o abrolhamento
e a floragcdo no campo experimental de Arcos de Valdevez
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SINTESE E DISCUSSAO

As medicdes das temperaturas nocturnas sob abrigo (2 m) e em indice actinotérmico
(50 cm), realizadas na primavera de 2003, evidenciaram uma forte variabilidade espacial em
espacos relativamente pequenos: entre os dois campos experimentais (distantes de alguns
quilometros) e no interior dos referidos terroirs (em alguns metros).

O microclima de Arcos de Valdevez apresentou acentuados contrastes espaciais das
temperaturas nocturnas causados pela topografia. As temperaturas nocturnas em situagéo
radiativa (céu limpo, vento inferior a 2 m/s) foram mais reduzidas nos socalcos e nos
sectores onde o ar frio, deslocado pelos escoamentos graviticos, tem tendéncia para se
acumular. Consequentemente, na Primavera, as videiras situadas nas vertentes registaram
temperaturas nocturnas relativamente elevadas e, por isso, favoraveis ao desenvolvimento
de castas sensiveis as geadas primaveris como o Loureiro (cultivada nas vertentes deste
terroir). Todavia, aquando de episédios gélidos de meados de Fevereiro, as temperaturas
negativas nas vertentes atingiram valores susceptiveis de causar sérios danos as vides apos
o0 abrolhamento (-4 °C na noite de 15 para 16 de Fevereiro; -3,5 ©C de 16 para 17 de
Fevereiro). Caso esses episodios de gelo surgissem no inicio do més de Marco (abrolhamento
do Loureiro), a probabilidade de ocorréncia de danos nesta casta seria muito elevada. Nos
socalcos, as temperaturas diurnas e nocturnas sédo muito mais baixas registando-se valores
reduzidos em noites gélidas, o que podera originar a destruicdo dos gomos. Contudo, nesses
sectores mais frios, € cultivado o Vinh&o, que apresenta um abrolhamento tardio e €&, por
isso, pouco sensivel ao gelo primaveril. Todavia, um intenso arrefecimento nocturno em
meados de Abril (estado E para esta casta) originaria danos elevados nesta casta. Ao longo
da noite de 11 para 12 de Abril de 1998, uma forte geada causou prejuizos importantes nos
vinhedos do vinho verde (MADUREIRA et al, 2002). Em Arcos de Valdevez, os danos foram
sobretudo observados no socalco préximo do curso de agua nos pontos 8 e 9. Embora néo
seja a area mais frio (ac¢cdo amenizadora do rio), é a parcela onde o crescimento das
videiras é mais avancado.

O microclima do vale de Troviscoso apresentou uma variabilidade espacial térmica
nitidamente menos vincada do que em Arcos de Valdevez. A aerologia nocturna local explica
o arrefecimento nocturno radiativo pouco acentuado. Durante a noite, a presenc¢a de esco-
amentos graviticos, com velocidades superiores a 3 m/s provocados pelos fortes declives
dos relevos adjacentes, limita a diminuicao das temperaturas. Em situacéo de gelo radiativo,
as temperaturas da area sdo homogéneas e as diferengas, em relagéo a Arcos de Valdevez,
consideraveis atingindo-se valores na ordem dos 7 ©C. Esse terroir €, por isso, caracteriza-
do por temperaturas minimas primaveris relativamente elevadas. Estas condi¢des climaticas
sdo assim muito favoraveis a casta Alvarinho que apresenta uma elevada sensibilidade ao
gelo. Este microclima, muito localizado, explica (em parte) a reduzida area em que esta
casta é cultivada (algumas exploragdes nas areas de Moncéao e Melgago).

Em suma, no Interior do Entre Douro e Minho, deve-se evitar a plantacao de castas
muito sensiveis ao gelo nas areas deprimidas ou naquelas que se encontram abrigadas, dado
0 pouco desenvolvimento dos sistemas de brisas. Caso algum viticultor deseje plantar um
vinhedo nesses sectores, devera implementar sistemas adequados de luta contra o gelo
(“chaufferettes”, aspersdo de agua, etc.).

Os resultados deste estudo basearam-se numa Unica campanha de medicdes. Outra,
realizada entre Fevereiro e Outubro de 2004, validou estas observac¢des, nomeadamente no
que concerne a grande variabilidade espacial das temperaturas nocturnas segundo a topo-
grafia. Estas conclusdes vdo de encontro também aquelas obtidas no ambito de outro
projecto de investigagdo sobre os escoamentos de ar frio e as temperaturas minimas desen-
volvido em Champagne (BRIDIER et al, 1995, p.239 ; BELTRANDO et al, 2002, p.45).
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