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Resumo

Existe uma preocupacgdo crescente com os possiveis efeitos das altera¢des climdticas
na industria vitivinicola em relagdo a produtividade da vinha e a qualidade do vinho.
Um estudo de campo que envolveu medi¢cdes de ozono superficial, medicdes
meteoroldgicas e observacdes fenoldgicas da vinha foi realizado numa drea de
produgdo de vinhos de renome internacional, a Regiéio Demarcada do Douro (RDD). A
avalia¢do dos possiveis efeitos fitotdxicos sobre a qualidade e a produgdo do vinho foi
estimada com base num indice cumulativo de exposi¢do ao ozono (o AOT40) e num
pard@metro de dose de ozono fitotdxica (o POD6). Os padrées espaciais desses
pardmetros também foram calculados através da aplica¢do de um modelo quimico de
transporte atmosférico (CHIMERE) e um modelo de deposi¢cdo seca de ozono (EMEP).
Os principais resultados indicam que a exposi¢do da vinha a niveis de ozono da
magnitude dos registados pode causar perdas até 10% na produtividade, porém esta
relagdo requer estudos adicionais para uma mais correta integra¢éo das condigdes
ambientais especificas da RDD, especialmente no que diz respeito ao comportamento
das castas cultivadas na regido, nas metodologias de cdlculo destes pardmetros.

Palavras chave: Vitis vinifera L., Regido Demarcada do Douro, modelagdo.
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Introducgao

Os niveis de ozono troposférico no sul da Europa tém vindo a apresentar uma tendéncia
crescente, em estreita relacdo com a maior incidéncia de verdes quentes e ondas de calor. 234
Como ja ha muitas evidéncias dos efeitos negativos do ozono da camada superficial da
atmosfera nas culturas agricolas e na vegetacdo natural®®, torna-se necessario desenvolver
métodos mais rigorosos e consistentes de avaliacdo de risco que levem em conta as condicbes
ambientais especificas das dreas desta regido.”®%1911 Os parametros assentes na exposic3o
das plantas ao ozono como o AOT40, concentracdo acumulada de ozono acima de um limiar
de 40 ppb, tém sido amplamente utilizados para apoiar a tomada de decisGes sobre politicas
de reducgdo da poluigdo. No entanto, esses parametros tém vindo a ser amplamente criticados,
uma vez que ndo se relacionam com a dose real ou o fluxo de ozono que entra na
planta.1213141516 Além disso, em ambientes mediterranicos, onde o risco de exposi¢cdo ao
ozono é elevado, os limiares sao muitas vezes excedidos sem a evidéncia proporcional
correspondente de efeitos nocivos sobre a vegetacdo.>” Para superar essas limitacdes, foram
desenvolvidas abordagens assentes em fluxos de deposicdo. Essas abordagens tém uma base
biolégica mais forte, uma vez que sdo baseadas em estimativas da dose de ozono fitotdxica
(POD), a quantidade de moléculas de ozono que atinge o tecido foliar através dos estomas,
em fungdo da concentragdo de ozono e outros parametros criticos (p. ex. temperatura
ambiente, radiacdo, humidade atmosférica, teor de agua foliar).!>'81%20 No entanto, estes
parametros também apresentam algumas limitacGes, uma vez que os processos de
desintoxicacdo ou a absor¢do ndo estomdtica ndo sdo considerados.’®?! O objetivo deste
trabalho e fazer uma primeira estimativa dos efeitos do ozono troposférico sobre a
produtividade da vinha e a qualidade do vinho numa localizagdo da RDD, a Quinta da Leda,
contrastando diferentes metodologias como a exposicdo ambiental ou a dose introduzida na
videira. Este trabalho foi realizado no ambito do projeto de investigacdo DOUROZONE.

Area de estudo

A Regido Demarcada do Douro de Portugal (RDD) atravessa as duas margens do rio
Douro desde a fronteira com a Espanha até meio do seu curso. A regido mais ocidental
da regido esta localizada a 70 km do Oceano Atlantico. O Vale do Douro estende-se ao
longo de 90 km na dire¢do oeste-leste e ao longo de 50 km na direcdo Norte-Sul (Figura
1). A paisagem é caracterizada por terrenos montanhosos, subindo acima do rio Douro
e seus afluentes, com encostas moderadas a ingremes e diferentes exposi¢cdes. A
regido é caracterizada topograficamente por vinhedos inclinados, dispostos em vdrias
configuragdes em patamares. Estes patamares foram criados e aperfeigoados ao longo
dos séculos, permitindo que o homem cultivasse vinhas nas encostas mais ingremes.
A geologia é dominada por rochas em camadas de xistos, orientadas quase
verticalmente, com alguns afloramentos de granito. A elevacdo média em toda a
regido é de 443 m, mas varia de cerca de 40 m até um maximo de mais de 1400 m.??
A Regido abrange cerca de 250 mil hectares com darea de vinha representando cerca
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de 43480 hectares, 17,4% da area total. A RDD esta dividida em trés sub-regides: Baixo
Corgo com area menor (45000 ha), Cima Corgo, com extensdo intermédia (95000 ha)
e Douro Superior com maior extensdo (110000 ha). A drea de vinha, para essas sub-
regides, é de 13368, 20270 e 9842 ha, respetivamente.?3

W 8w 7°W &°W

42°N 42°N

Cima Corgo

Douro Superior,

AN Baixo Corgo 41N

Quinta da Leda

Figura 1: A regido Demarcada do Douro (RDD). A campanha de campo foi levada a
cabo na Quinta da Leda - Douro Superior.

A RDD tem um clima mediterranico, com eventos pluviométricos altamente varidveis
e concentrados nos meses de inverno e verdes quentes e secos. Estd protegida dos
ventos humidos e frios do Atlantico por duas cadeias de montanhas, Mardo e
Montemuro, localizadas na sua fronteira ocidental. A temperatura aumenta e a
precipitacdo diminui de oeste para leste. A sub-regido mais ocidental do Vale do Douro
(Baixo Corgo) esta mais proxima do Oceano Atlantico e, portanto, mais afetada pelos
ventos humidos do mar. As regides mais orientais da sub-regido do Douro Superior
estdo mais distantes do Oceano Atlantico, tendo, portanto, uma influéncia climatica
mais continental. A regido apresenta um clima temperado quente (Képpen Csb), com
temperaturas médias anuais, no periodo 1980-2009, de 15,4°C, média da temperatura
minima diaria (Tmin) no més mais frio de 2,7°C e média da temperatura maxima diaria
(Tmax) no més mais quente de 32,1 °C.2* A temperatura média da estacdo de
crescimento (GST) de abril a setembro, para o mesmo periodo climatoldgico, é de
20,6°C. A precipitacdo acumulada na estacdao de crescimento (GSP) tem um valor
médio de 193 mm, representando 30% do total anual (624 mm). A média da
precipitacdo do més mais seco (julho) é de apenas 11,2 mm. Os baixos valores de
precipitacdo, juntamente com altas temperaturas e alta exposicdao a radiagdo,
originam situacdes de intenso stresse hidrico e térmico, particularmente nas sub-
regides Cima Corgo e Douro Superior.?>

Métodos e dados

A campanha de campo decorreu na Quinta da Leda indicada no mapa da Figura 1 com
um asterisco. Os dados meteoroldgicos (velocidade e direcao do vento, radiacdo solar,
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humidade relativa, temperatura do ar e precipitacdo) foram obtidos com recurso a
uma estacdo meteoroldgica automatica, localizada na Quinta da Leda, durante o ciclo
vegetativo da vinha (margo a novembro de 2017). As concentraces de ozono foram
medidas no mesmo local com um analisador fotométrico de UV (Horiba Apoa 360) a
sensivelmente 4 metros de altura. Paralelamente, procedeu-se a um
acompanhamento dos estados fenoldgicos das castas ‘Touriga Franca’ e ‘Touriga
Nacional’, com rega e sem rega, nessa localiza¢do. Os niveis de ozono foram utilizados
no calculo do AOT40% enquanto que o modelo EMEP?’ de deposi¢do seca para ozono
aplicado para a vinha foi utilizado a escala pontual no calculo da dose fitotéxica (POD
e POD6)%®. Para a obtenc¢do de padrdes espaciais horarios, foi utilizado o modelo
quimico e de transporte atmosférico CHIMERE?® enquanto a modelacdo do fluxo
estomatico foi concretizada através da implementacdo externa do modelo de
deposicdo seca para ozono do EMEP. As funcdes de efeito da exposicdo ao ozono
atmosférico e de efeito do fluxo do ozono que entra na vinha na sua produtividade e
qualidade foram obtidas a partir do trabalho de Soja et al.?®

Resultados

Tabela 1: Médias e maximos médios didrios, maximos e horas acima de 80 ppb por
més das medi¢des de ozono realizadas na Quinta da Leda.

Médias Maximos Horas > 80 ppb

24 horas | Max. didrio | Max. noturno | Dia Noite | Dia Noite
Abril 42,4 53,8 50,2 62,9 69,7 0 0
Maio 38,2 50,2 48,1 62,8 73,8 0 0
Junho 43,3 57,0 55,3 83,5 82,8 1 3
Julho 40,0 56,1 53,7 75,4 85,4 0 1
Agosto 40,8 55,7 52,5 80,8 86,9 1 2
Setembro | 37,5 51,7 47,0 82,4 70,1 1 0

Os resultados apresentados na Tabela 1 ndo sdo particularmente elevados em
comparagao como outras realidades geograficas. Por exemplo, no estudo de Roper e
Williams3° realizado na Califérnia obtiveram médias e maximas didrias de 52 e 87 ppb,
respetivamente, durante o més de junho. Estes autores estimaram reducdes nas taxas
de assimilagdo de CO; da folha de videira (A) variando entre 5 a 13% nas camaras
ambientais em comparagcdo com as videiras em cdmaras onde o ozono fora filtrado.

A figura 2 mostra que os niveis ozono foram mais elevados em junho, ainda que o
maximo absoluto tenha sido registado em agosto. Roper e Williams3® também
registaram as concentra¢cdes mais elevadas em junho, porém, as concentragdes
observadas na Quinta da Leda de abril a setembro foram em geral menores do que as
encontradas no trabalho mencionado. A linha vermelha corresponde ao limite (40
ppb) acima do qual o ozono pode ser fitotoxico.
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Figura 2: Distribuicdo interquartil dos niveis de ozono registados na Quinta da Leda,

para os diferentes meses do periodo de crescimento das videiras.

A Tabela 2 mostra as datas médias dos principais estados fenoldgicos medidos na
campanha de campo na Quinta da Leda em 2017 para as castas Touriga Nacional’ e
‘Touriga Franca’.

Tabela 2: Datas dos principais estados fenoldgicos.

Abrolhamento | Floragdo Pintor Maturacao Senescéncia
29-3-2017 3-5-2017 5-7-2017 23-8-2017 27-9-2017

Na Figura 3 podemos observar que, tendo em considerag¢do a fenologia da vinha na
Quinta da Leda, a distribuicdo interquartil do ozono foi similar nos diferentes estados
fenolodgicos, exceto durante a maturagcdao em que os valores foram ligeiramente
inferiores. Contudo, ha uma incidéncia significativa de eventos extremos de ozono
durante periodos sensiveis como a floracdo e o pintor.
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Figura 3: Distribuicdo interquartil de ozono troposférico por estadio fenoldgico na
Quinta da Leda na campanha de campo de 2017.

Como pode ser observado na Figura 4, o AOT40 de maio a julho, totaliza 8112 ppbh.
Se seguirmos a funcdo exposicdo-resposta estabelecida por Soja et al.?°, para uma
variedade austriaca de videira (Welchriesling em porta-enxertos Kober 5BB), obtemos
um AOT40 de junho a setembro de 9449 ppbh. Na escala anual, estes valores poderiam
corresponder a uma perda de produtividade até 10% ou 20%, se repetidos em trés
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anos consecutivos. Em relacdo ao impacto no rendimento em acgucar (glucose +
frutose), estes seriam reduzidos até cerca de 10%, na escala anual, e 30% se expostas
a valores similares de AOT40 em trés anos consecutivos.
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Figura 4: AOT40 resultante das medi¢des de ozono na Quinta da Leda seguindo o
procedimento da legislacdo Europeia e o método de Soja et al.?®

A Figura 5 mostra como as elevadas concentragbes de ozono nem sempre
correspondem proporcionalmente a elevadas doses de ozono absorvidas pelas
plantas. As elevadas concentra¢des de ozono estao usualmente associadas a elevadas
temperaturas e altos deficits de pressao de vapor. O mecanismo de defesa na vinha
contra essas condicdes implica o fecho dos estomas o que limita a entrada das
moléculas de ozono nos tecidos foliares das plantas.
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Figura 5: Concentragdes de ozono da camada superficial da atmosfera e dose de
0zono que entra na planta segundo o modelo de deposi¢ao seca de ozono do EMEP
para a vinha.
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A figura 6 mostra que o POD de abril a setembro atingiu um valor de 28,3 mmol m? s’
! enquanto a magnitude do POD6 foi de 1,2 mmol m™. De acordo com Soja et al.?%, o
PODG atinge o nivel critico (1,1 mmol m2) para uma reducdo de 10% no teor de acucar,
se esse limiar fora alcancado ao longo de dois anos consecutivos, mas ndo para o
rendimento (2,2 mmol m2). De acordo com esse trabalho, os niveis criticos do POD6
para o teor de agucar e o rendimento da vinha sao maiores para os anos individuais:
2,2 mmol m2 e 3,5 mmol m?, respetivamente.
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Figura 6: Doses de ozono totais (POD) e acima de um limite de 6 nmol O3 m2 s
(POD®6) introduzidas na vinha na Quinta da Leda para o periodo de crescimento
compreendido entre o 1 de abril e 0 30 de setembro.

Finalmente, a Figura 7 mostra as concentracdes espaciais horarias na RDD, obtidas por
modelac¢do quimica atmosférica (aplicacdo do modelo CHIMERE?®) e a dose de ozono
estomatico obtida através do modelo de deposi¢cdo seca para o ozono do EMEP27
aplicado a vinha.
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Dose de ozono estomatal (nmol m-2 s-1), 29-7-2004 13PM
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B. Padrdo espacial do fluxo estomdatico de ozono estimado para a vinha com base na
metodologia do EMEP.

Figura 7: padrGes espaciais horarios de ozono (A) e dose de ozono estomatico (B)
obtidos mediante modelacdo quimica atmosférica (CHIMERE) e modelacdo da
deposicdo do ozono (modelo EMEP) aplicado a vinha.

Conclusoes

As estimativas dos efeitos do ozono troposférico sobre a produtividade da vinha e
qualidade do vinho diferem substancialmente dependendo se é utilizada a exposicdo
ambiental ou a dose introduzida na videira. O uso de um modelo quimico e de
transporte atmosférico (CHIMERE) e o seu acoplamento ao modelo de deposi¢do seca
do ozono do EMEP mostram igualmente diferentes padrdes espaciais para os
pardmetros de exposicdo ao ozono, AOT40, e dose de ozono na vinha, POD. Apesar de
o parametro de exposicao AOT40 ser o utilizado na legislacdao Europeia, o POD tem um
maior fundamento biolégico. No caso da vinha ha uma auséncia de fun¢des adequadas
de exposicdo-resposta e dose-resposta para se adaptar as diferentes Denominacdes
de Origem Protegidas e em particular em relagdo as diferentes castas. Estes
parametros também devem ser considerados na avaliacdo dos possiveis efeitos das
alteragdes climaticas na vinha.
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