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RESUMO 

A influência potencial do clima sobre a quantidade e qualidade da produção vitivinícola 

pode ser avaliada através de modelos espacialmente explícitos baseados em índices 

bioclimáticos. As alterações climáticas projetadas colocam em causa a definição de 

terroirs, a dinâmica fenológica da vinha e a tipicidade dos vinhos, com impactos sociais, 

económicos e ambientais a várias escalas. 

Neste contexto, para a Região Demarcada dos Vinhos Verdes, foram utilizados dados 

climáticos de alta resolução (1 km) para caracterizar o cenário presente (1960–1990) e 

projetar os cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 para 2041–2070 e 2071–2100. Foram calculados 

índices bioclimáticos relevantes para a vitivinicultura e aplicadas técnicas de análise 

multivariada (PCA) e classificação (ISO Cluster e Máxima Verosimilhança) para definir 

Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH). Avaliou-se a sua evolução temporal e 

espacial, quantificando a intensidade de alteração e identificando zonas de estabilidade e 

de maior vulnerabilidade. Complementarmente, desenvolveu-se um sistema de 

diagnóstico agroclimático assente em 12 índices com interpretação agronómica direta, 

permitindo a identificação de riscos específicos, como stress térmico, défice hídrico ou 

elevada pressão fitossanitária. 

Os resultados indicam um aumento generalizado do potencial térmico, maior frequência 

de condições de stress hídrico e uma tendência de homogeneização bioclimática, com 

deslocação das zonas de aptidão para altitudes e latitudes mais elevadas. As implicações 

incluem a necessidade de reorientação varietal, adaptação das práticas culturais e 

preservação de núcleos de estabilidade agroclimática. 

A abordagem desenvolvida alia a análise a uma escala regional a um sistema operacional 

de apoio à decisão, capaz de fornecer informação aplicável à escala da exploração 

vitivinícola. Este modelo apresenta caráter replicável e constitui um contributo relevante 

para a adaptação e gestão sustentável da vitivinicultura em contexto de alterações 

climáticas. 

 

Palavras chave: Vitivinicultura, Terroir, Unidades Bioclimáticas, Índices bioclimáticos, 

Alterações climáticas, Adaptação vitivinícola.  
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ABSTRACT 

The potential influence of climate on the quantity and quality of wine production can be 

assessed through spatially explicit models based on bioclimatic indices. Projected climate 

change challenges the definition of terroirs, the phenological dynamics of the vine and 

the typicity of wines, with social, economic, and environmental impacts at multiple 

scales. 

In this context, for the Demarcated Region of Vinho Verde, high-resolution climate data 

(1 km) were used to characterise the present-day scenario (1960–1990) and to project 

RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios for 2041–2070 and 2071–2100. Thirteen bioclimatic 

indices relevant to viticulture were calculated, and multivariate analysis (PCA) and 

classification techniques (ISO Cluster and Maximum Likelihood) were applied to define 

Homogeneous Bioclimatic Units (HBU). Their temporal and spatial evolution was 

assessed, quantifying the intensity of change and identifying zones of stability and higher 

vulnerability. Complementarily, an agroclimatic diagnostic system was developed based 

on 12 indices with direct agronomic interpretation, enabling the identification of specific 

risks such as heat stress, water deficit, or high phytosanitary pressure. 

The results indicate a general increase in thermal potential, more frequent water stress 

conditions, and a trend towards bioclimatic homogenisation, with a shift in suitability 

zones towards higher altitudes and latitudes. The implications include the need for varietal 

reorientation, adaptation of cultural practices, and preservation of agroclimatic stability 

nuclei. 

The approach developed combines regional-scale analysis with an operational decision-

support system capable of providing information applicable at the vineyard scale. This 

model is replicable and constitutes a relevant contribution to the adaptation and 

sustainable management of viticulture in the context of climate change. 

 

Keywords: Viticulture, Terroir, Bioclimatic Units, Bioclimatic Indices, Climate Change, 

Vitivinicultural Adaptation 
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1. INTRODUÇÃO 

A vitivinicultura é uma das atividades agrícolas mais sensíveis às condições climáticas, sendo 

o clima um dos principais determinantes da tipicidade, produtividade e qualidade dos vinhos 

produzidos em cada região (Bonfante et al., 2018; Fraga, 2014; Fraga et al., 2018; Fraga & 

Santos, 2018; Gladstones, 2011; Hall & Jones, 2008; Jones, 2013, 2007; Jones & Alves, 2012). 

Variáveis como a temperatura, precipitação, radiação solar e humidade relativa influenciam 

diretamente o ciclo fenológico da vinha, o equilíbrio fisiológico das plantas, a concentração de 

açúcares e compostos fenólicos nas uvas e, consequentemente, o perfil sensorial dos vinhos 

(Bonnefoy et al., 2013; Gladstones, 2011; Irimia, Patriche, Petitjean, Tissot, Santesteban, 

Neethling, Foss, Le Roux, Quénol, et al., 2024; Neethling et al., 2019). 

No atual contexto de alterações climáticas, verifica-se um aumento sustentado da temperatura 

média global, acompanhado por alterações nos regimes de precipitação e uma maior frequência 

de fenómenos extremos, como ondas de calor, secas prolongadas ou precipitações intensas em 

momentos críticos do ciclo vegetativo (IPCC, 2021; Pinto et al., 2022; Santos et al., 2023). 

Estas mudanças representam um desafio significativo para a sustentabilidade da produção 

vitivinícola, particularmente em regiões tradicionais, onde os sistemas produtivos se encontram 

adaptados a equilíbrios climáticos delicados. A antecipação da maturação, o risco de 

sobrematuração, a perda de acidez ou o aumento da pressão fitossanitária são apenas alguns 

dos impactos já documentados em diversas regiões vitivinícolas da Europa (Blanco-Ward et 

al., 2007; Costa et al., 2016; Fraga et al., 2015; Malheiro et al., 2010). 

A Região Demarcada dos Vinhos Verdes (RDVV), situada no noroeste de Portugal, constitui 

um exemplo paradigmático desta vulnerabilidade climática. Caracterizada por elevada 

pluviosidade, verões amenos e notável diversidade agroclimática, a RDVV apresenta um 

mosaico complexo de sub-regiões vitivinícolas, castas autóctones e práticas culturais 

profundamente enraizadas (Fraga, Malheiro, Moutinho-Pereira, & Santos, 2014; Malheiro et 

al., 2010). A diversidade climática da região é modulada por fatores como a proximidade ao 

oceano Atlântico, a topografia acentuada e a heterogeneidade dos solos, favorecendo a 

expressão de múltiplos terroirs e estilos de vinho. Contudo, esta diversidade pode constituir um 

fator de risco no contexto das alterações climáticas, caso não se desenvolvam ferramentas que 

permitam compreender, monitorizar e antecipar as mudanças projetadas (Alsafadi et al., 2020a; 

Fraga, Malheiro, Moutinho-Pereira, Jones, et al., 2014a; Piña-Rey et al., 2020a; J. Santos & 

Fraga, 2017). Neste enquadramento, a utilização de índices bioclimáticos (IB) emerge como 



 

 

2 

 

uma abordagem consolidada para a avaliação da aptidão vitivinícola e dos impactos previstos 

das alterações climáticas. Estes índices sintetizam variáveis climáticas fundamentais – tais 

como a temperatura média, precipitação, radiação solar ou evapotranspiração – permitindo 

avaliar, de forma integrada, o potencial agroclimático de uma região para a produção de uvas 

de qualidade (De Teixeira et al., 2014; Fraga, 2014; Fraga, Malheiro, Moutinho-Pereira, Jones, 

et al., 2014b; Fraga & Santos, 2018; Irimia, Patriche, Petitjean, Tissot, Santesteban, Neethling, 

Foss, Le Roux, Quénol, et al., 2024; Morales-Castilla et al., 2020; Tonietto & Carbonneau, 

2004; Van Leeuwen, 2010; Van Leeuwen & Seguin, 2006). Adicionalmente, a análise 

multivariada destes índices possibilita a identificação de zonas bioclimáticas homogéneas, 

facilitando a delimitação de unidades territoriais com comportamento climático semelhante 

(Fraga et al., 2018, 2024; Moral et al., 2016). 

Com base nestes pressupostos, o presente trabalho propõe-se a desenvolver uma abordagem 

integrada de caracterização, classificação e projeção da aptidão bioclimática da Região dos 

Vinhos Verdes, com os seguintes objetivos principais: 

i. Caracterizar bioclimaticamente a Região Demarcada dos Vinhos Verdes e as suas sub-

regiões, com base em variáveis climáticas e índices agroclimáticos relevantes para a 

vitivinicultura, avaliando a distribuição espacial e a evolução entre o período de 

referência (1960–1990) e os cenários climáticos futuros RCP 4.5 e RCP 8.5 (2041–

2070 e 2071–2100); 

ii. Definir e espacializar Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH), recorrendo a 

técnicas de análise multivariada, integrando os índices climáticos em componentes 

principais e aplicando algoritmos de classificação (não supervisionada e 

supervisionada) que permitam distinguir zonas com perfis bioclimáticos distintos; 

iii. Avaliar a evolução espacial e estrutural das UBH ao longo dos cenários climáticos 

futuros, com especial enfoque na identificação de áreas com maior intensidade de 

transformação bioclimática, através de um indicador hierárquico de alteração 

desenvolvido especificamente para este fim; 

iv. Desenvolver um sistema de diagnóstico agroclimático para a vinha, com base em 

indicadores selecionados pela sua relevância fenológica e agronómica, classificados 

segundo uma escala adaptativa com interpretação direta para apoio à gestão 

vitivinícola; 
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v. Analisar de forma integrada os resultados obtidos, comparando a informação 

proveniente da classificação das UBH com a evolução dos índices individuais, 

avaliando a coerência, limitações e implicações práticas dos diferentes métodos para o 

planeamento vitivinícola regional. 

A concretização destes objetivos implicou a adoção de uma metodologia robusta e replicável, 

composta por múltiplas etapas: (i) recolha e harmonização de dados climáticos históricos e 

projetados; (ii) cálculo de índices bioclimáticos representativos dos domínios térmico, 

heliotérmico e hidrotérmico; (iii) extração de pontos de referência em áreas de vinha 

identificadas na COS2018; (iv) interseção espacial com os índices climáticos para 

caracterização quantitativa das sub-regiões; (v) aplicação de análise de componentes principais 

(PCA) para redução de dimensionalidade; (vi) classificação das UBH com base nos scores da 

PCA, através de métodos ISO Cluster e Máxima Verosimilhança; (vii) hierarquização das UBH 

segundo níveis taxonómicos de proximidade bioclimática; (viii) desenvolvimento do indicador 

de intensidade de alteração com base na divergência hierárquica entre cenários; e (ix) 

estruturação de um sistema de codificação agroclimática com interpretação agronómica. 

Através desta abordagem, pretende-se oferecer uma visão integrada, cientificamente 

fundamentada e operacionalmente útil para os atores do setor vitivinícola da Região dos Vinhos 

Verdes. A metodologia proposta permite não só descrever o estado atual da aptidão 

bioclimática da região, mas também antecipar dinâmicas futuras, identificar zonas de risco ou 

de oportunidade e apoiar decisões estratégicas de adaptação, reconversão ou relocalização de 

vinhas face aos desafios impostos pelas alterações climáticas. 
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2. A VINHA, O TERROIR E AS ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS 

2.1.  Origem botânica e distribuição geográfica 

A vinha, pertencente à família Vitaceae, integra uma notável diversidade de espécies, 

agrupadas em cerca de 19 géneros. Entre estes, sobressai o género Vitis, que reúne as espécies 

de maior importância agrícola e económica a nível mundial (Fuentes-Espinosa et al., 2025; O. 

Wang et al., 2025; X. Wang et al., 2018). O género Vitis subdivide-se em dois subgéneros 

principais: Euvitis e Muscadinia, sendo a espécie Vitis vinifera L. responsável pela quase 

totalidade da produção vitivinícola europeia integrada no subgénero Euvitis (Birks, 2012; Ollat 

et al., 2002). 

As espécies do género Vitis apresentam uma distribuição geográfica marcadamente ampla, 

ocorrendo tanto em zonas temperadas do Hemisfério Norte (América do Norte, Europa, Ásia) 

como em regiões tropicais e subtropicais da América do Sul, África austral e tropical, Oceânia 

e Ásia meridional (Manuel & Lopes, 2005; Ollat et al., 2002). Apesar de atualmente a 

ocorrência do género se restringir a nichos ecologicamente muito específicos, evidências 

paleoecológicas indicam que a sua distribuição foi, em períodos passados, significativamente 

mais extensa no Hemisfério Norte (Manuel & Lopes, 2005; Ollat et al., 2002; O. Wang et al., 

2025; X. Wang et al., 2018). No contexto europeu, Vitis vinifera L. destaca-se não só como a 

única espécie nativa amplamente cultivada, mas também como o principal suporte da 

diversidade ampelográfica regional, com centenas de castas locais adaptadas a diferentes 

condições edafoclimáticas e com utilizações que vão desde a vinificação até à produção de uva 
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de mesa e passas (Manuel & Lopes, 2005; Ollat et al., 2002; O. Wang et al., 2025; X. Wang et 

al., 2018) 

 

Figura 2.1: Família das Vitáceas Fonte: (Reynier, 2004). 

2.2.  Ciclo fenológico da vinha e dependência climática 

O ciclo fenológico da vinha depende fortemente das condições climáticas, sobretudo da 

temperatura, radiação solar e disponibilidade hídrica, fatores que regulam a fisiologia da planta 

e a qualidade do produto final (Fonseca et al., 2023; Fraga, 2014; Fraga et al., 2012b; Fraga, 

Malheiro, Moutinho-Pereira, & Santos, 2014; Fraga & Santos, 2018). Este ciclo desenrola-se 

ao longo do ano em várias etapas, cada um sensível a parâmetros ambientais muito específicos. 

A fase de dormência verifica-se entre novembro e abril, sendo desencadeada pela redução 

drástica das temperaturas e pelo risco de geadas que induzem a queda das folhas e interrompem 

a atividade metabólica da vinha. Sucede-se o período de choro, no final do inverno, que se 

manifesta pela exsudação de seiva nos cortes da poda — sinalizando o reinício dos processos 

fisiológicos ativos. O abrolhamento, habitualmente entre abril e maio, ocorre quando as 

temperaturas médias ascendem para valores próximos de 12°C, levando ao inchaço das gemas 

e ao aparecimento dos primeiros rebentos (Alikadic et al., 2019; Bonfante et al., 2025; 

Miccichè et al., 2025). 

Durante a primavera, inicia-se o crescimento vegetativo, caracterizado por intensa atividade 

fotossintética, seguido da floração e frutificação, etapas cruciais para a definição do potencial 
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produtivo, culminando na fecundação dos ovários. O pintor, normalmente em meados do verão, 

marca o início da fase de maturação: os bagos mudam de cor e acumulam açúcares, enquanto 

a acidez diminui progressivamente. Esta fase é particularmente sensível à temperatura e à 

humidade relativa, fatores determinantes para uma maturação equilibrada. A maturação 

completa estende-se por mais 35 a 55 dias após o pintor, período durante o qual se atinge o 

equilíbrio ótimo entre açúcares e ácidos, essencial para a expressão da qualidade e tipicidade 

do vinho (Bonfante et al., 2025; Fonseca et al., 2023; Fraga & Santos, 2018; Miccichè et al., 

2025; J. Santos & Fraga, 2017) (Figura 2.2). 

As alterações climáticas têm modificado de forma acentuada o ritmo e a duração destas fases 

fenológicas. O aumento consistente da temperatura média, a antecipação do ciclo primaveril e 

a maior frequência de ondas de calor e eventos extremos resultam frequentemente em 

abrolhamentos e maturações mais precoces, encurtamento do período de maturação, redução 

de acidez total e, por vezes, sobrematuração dos bagos — impactando diretamente a qualidade 

final do vinho e a expressão das castas regionais (Fraga, 2014; Fraga & Santos, 2018; J. Santos 

& Fraga, 2017; Van Leeuwen, 2010; van Leeuwen & Bois, 2018; Van Leeuwen & Seguin, 

2006). 
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Figura 2.2. Ciclo vegetativo da Vinha. (Fonte: Reynier, 2004). Legenda: 1: Lançar gomos e 

rebentos; 2: Uvas começam a pintar; 3: Desenvolvimento das varas. 

2.3.  Sensibilidade da vinha às variações climáticas 

A vinha é uma cultura particularmente sensível às variações térmicas e hídricas, uma vez que 

o seu ciclo fenológico, desenvolvimento vegetativo, qualidade da uva e perfil sensorial do 

vinho dependem fortemente do equilíbrio entre temperatura e disponibilidade de água ao longo 

da estação de crescimento (Fraga & Santos, 2018; van Leeuwen & Darriet, 2016). 

Do ponto de vista térmico, a vinha apresenta limites fisiológicos bem definidos: temperaturas 

abaixo de 10 °C inibem o crescimento, enquanto valores acima de 35 °C causam stress térmico 

severo, prejudicando a fotossíntese, a acumulação de compostos fenólicos e o metabolismo da 

planta (Jones, Duchêne, et al., 2005; Miccichè et al., 2025; Naulleau et al., 2022; Webb et al., 

2007). Trabalhos experimentais demonstram que exposições a temperaturas elevadas durante 

o ciclo vegetativo aceleram os estádios fenológicos e podem comprometer a produção e a 

qualidade das uvas, sobretudo pela antecipação da vindima, redução da acidez e potencial 
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desequilíbrio entre açúcar e compostos fenólicos. A maturação ideal da uva requer uma 

acumulação térmica progressiva — normalmente expressa em graus-dia — que deve ocorrer 

sob condições amenas para preservar ácidos orgânicos e compostos aromáticos (Blanco-Ward 

et al., 2007, 2017, 2019; Hall & Jones, 2008; Jones, 2007). 

A antecipação da síntese de fenóis e o acúmulo mais rápido de açúcares, resultante do aumento 

das temperaturas médias, pode conduzir à sobrematuração, desfasando a maturação tecnológica 

da fenólica, o que compromete o equilíbrio álcool/acidez e a tipicidade dos vinhos (Bucur & 

Dejeu, 2016; Lazoglou et al., 2018; Morales-Castilla et al., 2020; Moriondo et al., 2013; Shaw, 

2017; Stock et al., 2005a, 2005b; Van Leeuwen, 2010; van Leeuwen & Darriet, 2016a; 

Vaudour et al., 2016; Wunderlich et al., 2023). Este fenómeno é especialmente notório em 

regiões tradicionalmente frescas, onde se tem observado um adiantamento de 10 a 30 dias nas 

datas de floração e vindima face ao período de referência (Blanco-Ward et al., 2017; Bonfante 

et al., 2025; Fraga et al., 2024; Gladstones, 2011; Jones, Duchêne, et al., 2005; Jones, White, 

et al., 2005; Malheiro et al., 2010; Meier et al., 2018; Miccichè et al., 2025; Naulleau et al., 

2022). 

No plano hídrico, embora a vinha seja considerada moderadamente tolerante ao défice de água 

— podendo este até ser benéfico em determinadas fases para melhorar a qualidade da uva — a 

combinação entre temperaturas elevadas e défice hídrico intenso comporta riscos acrescidos, 

como escaldão dos bagos, paragem do amadurecimento, senescência foliar precoce e redução 

do potencial produtivo (Fraga et al., 2018; Miccichè et al., 2025; Naulleau et al., 2022). A 

frequência crescente de verões secos, com elevada evapotranspiração potencial e menor 

precipitação disponível durante a estação de crescimento, intensifica a vulnerabilidade da vinha 

em regiões de clima mediterrânico. O défice hídrico prolongado compromete o 

desenvolvimento radicular e os processos de maturação, sendo particularmente grave em solos 

com baixa capacidade de retenção de água (Blanco-Ward et al., 2017; Bonfante et al., 2025; 

Fraga et al., 2024; Gladstones, 2011; Jones, Duchêne, et al., 2005; Jones, White, et al., 2005; 

Malheiro et al., 2010; Meier et al., 2018; Miccichè et al., 2025; Naulleau et al., 2022). 

Para responder a estes desafios, o recurso a índices bioclimáticos — como os de Huglin, 

Winkler, Branas e Selianinov — tornou-se fundamental. Estes índices integram variáveis 

térmicas e hídricas para avaliar a aptidão climática de cada região à produção vitivinícola, 

antecipar zonas de risco e apoiar estratégias de adaptação face aos cenários futuros (Blanco-

Ward et al., n.d., 2007, 2019; De Teixeira et al., 2014; Tonietto & Carbonneau, 2004). 
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O uso sistemático destes índices permite redefinir a aptidão varietal dos territórios vitivinícolas 

e orientar decisões estratégicas de adaptação, salvaguardando a qualidade e a sustentabilidade 

da produção em contexto de alterações climáticas. 

2.4. O conceito de Terroir. Fatores incluídos e interações 

O termo terroir tem origem francesa e foi historicamente associado à tipicidade e qualidade dos 

vinhos, refletindo as interações complexas entre fatores naturais e humanos numa dada região 

vitivinícola (Van Leeuwen & Seguin, 2006; Gladstones, 2011). Embora a noção tenha raízes 

empíricas, a investigação científica tem vindo a expandir e refinar o conceito, passando de uma 

perspetiva essencialmente empírica para uma abordagem multidimensional e interdisciplinar 

(Bonfante et al., 2011; Costantini & Bucelli, 2014; Fraga et al., 2018; Lázaro-López et al., 

2016a, 2016b; Van Leeuwen, 2010; Vaudour et al., 2016). 

A Organização Internacional da Vinha e do Vinho (OIV, 2010) define terroir como “uma área 

geográfica delimitada em que um conjunto de fatores naturais e humanos interagem, conferindo 

características distintivas aos produtos vitivinícolas originários dessa área”. Esta definição 

sublinha que o terroir não se limita ao ambiente biofísico, mas integra igualmente aspetos 

culturais, históricos e socioeconómicos, que moldam a produção e a identidade dos vinhos 

(Van Leeuwen, 2010; Van Leeuwen & Seguin, 2006). 

Na última década, as abordagens científicas ao terroir incorporaram novas ferramentas de 

monitorização climática, modelação espacial e análise de dados, permitindo quantificar de 

forma mais rigorosa a influência dos fatores ambientais, em particular os climáticos, na 

fisiologia da videira e na composição da uva (Tscholl et al., 2024; Tonietto & Carbonneau, 

2004). 

2.4.1. Fatores naturais: clima como elemento central 

Embora o terroir seja influenciado por múltiplos fatores, o clima desempenha um papel central 

na vitivinicultura, condicionando diretamente o crescimento vegetativo, o ciclo fenológico e a 

maturação da uva (Van Leeuwen, 2010). Elementos como a temperatura, a radiação solar e a 

precipitação determinam a disponibilidade hídrica, a acumulação de açúcares, a degradação 

dos ácidos e a síntese de compostos fenólicos e aromáticos (Bonnefoy et al., 2013; Funes Mesa 

et al., 2024; Neethling et al., 2019).  
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A adequação climática para a produção de vinho é frequentemente avaliada através de índices 

bioclimáticos, como o Índice de Huglin, o Índice de Seca (IS) ou o Índice de Winkler, que 

sintetizam variáveis meteorológicas críticas e permitem comparar regiões ou projetar cenários 

futuros (Tonietto & Carbonneau, 2004; Fraga et al., 2014). Em regiões tradicionais, a 

combinação entre clima e material vegetal evoluiu ao longo de séculos, ajustando-se a limites 

térmicos e hídricos específicos para cada casta (Alikadic et al., 2019; Bonfante et al., 2025; 

Miccichè et al., 2025). 

Face às alterações climáticas, a dimensão bioclimática do terroir tem adquirido ainda maior 

relevância, dado o avanço das datas de maturação, a alteração dos perfis aromáticos e o 

aumento da frequência de eventos extremos, que obrigam a reconsiderar zonas de aptidão e 

práticas vitivinícolas (Tscholl et al., 2024; Webb et al., 2012). 

2.4.2. O papel do fator humano na expressão do Terroir 

Para além dos condicionantes naturais, a expressão do terroir é fortemente influenciada pelo 

fator humano, que intervém na escolha das castas, porta-enxertos e sistemas de condução, bem 

como nas práticas culturais e tecnológicas (Gladstones, 2011; Van Leeuwen, 2010; Zheng, 

2025). O conhecimento acumulado e transmitido entre gerações molda as estratégias de 

adaptação local às variações climáticas e assegura a continuidade da identidade vitivinícola 

(Gladstones, 2011; Van Leeuwen, 2010; Zheng, 2025). 

No contexto moderno, os produtores combinam saber tradicional com tecnologias de precisão, 

como a monitorização meteorológica e a gestão hídrica assistida por sensores, para otimizar a 

produção e mitigar riscos climáticos (Funes Mesa et al., 2024). Estas decisões humanas não 

apenas respondem às condições do terroir, mas também redefinem a sua expressão ao longo do 

tempo. 

2.4.3. O Terroir e a zonagem vitivinícola 

A zonagem vitivinícola consiste na identificação e delimitação de áreas homogéneas quanto 

aos fatores determinantes da qualidade e tipicidade vitivinícola (Herrera et al., 2011). No 

âmbito do terroir, esta abordagem permite caracterizar e mapear as condições ambientais, 

oferecendo suporte à gestão da vinha e ao planeamento de novas instalações. 

O conceito de Unidade de Terroir de Base (UTB) que descreve áreas homogéneas quanto ao 

clima e outros fatores biofísicos é frequentemente utilizado como base para análises espaciais 
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detalhadas (Tonietto & Carbonneau, 2004). Na vertente bioclimática, a integração de séries 

meteorológicas, índices climáticos e modelação geoespacial permite gerar cartografia de 

aptidão vitivinícola com elevada resolução (Tonietto & Carbonneau, 2004; Tscholl et al., 

2024). 

Com o aumento da disponibilidade de dados climáticos de alta resolução e projeções de 

cenários futuros, a zonagem vitivinícola tornou-se uma ferramenta estratégica para 

compreender e antecipar alterações na geografia dos vinhos, ajustando práticas e 

salvaguardando a tipicidade das regiões vitivinícolas (De Cortázar-Atauri et al., 2017; van 

Leeuwen & Darriet, 2016a; Vaudour et al., 2016). 

2.5.  Alterações climáticas e a vitivinicultura 

As alterações climáticas representam um dos maiores desafios ambientais, sociais e 

económicos do século XXI. De acordo com o Sexto Relatório de Avaliação (AR6) do IPCC 

(IPCC, 2021), o aquecimento do sistema climático é inequívoco, sendo as concentrações 

atmosféricas de dióxido de carbono (CO₂), metano (CH₄) e óxido nitroso (N₂O) as mais 

elevadas dos últimos 2 milhões de anos. Desde o período pré-industrial (1850–1900), a 

temperatura média global à superfície aumentou cerca de 1,1 °C, valor que, caso não ocorram 

reduções substanciais nas emissões de gases com efeito de estufa (GEE), poderá atingir 1,5 °C 

entre 2030 e 2050 e 2,0–4,4 °C até ao final do século XXI, dependendo do cenário de emissões 

(SSP1-1.9 a SSP5-8.5) . 

Embora o aquecimento seja um fenómeno global, os seus impactos manifestam-se de forma 

heterogénea no espaço e no tempo. A Europa mediterrânica e sudoeste da Península Ibérica 

estão identificadas como “hotspots climáticos” devido à elevada sensibilidade a aumentos 

térmicos e à redução das precipitações médias anuais (Fraga, Malheiro, Moutinho-Pereira, 

Cardoso, et al., 2014). Projeções indicam que, mesmo sob cenários moderados como o SSP2-

4.5, a região poderá sofrer aumentos de temperatura média anual entre +1,5 °C e +3,0 °C até 

meados do século e reduções de precipitação de 10–20% na estação de crescimento (Cramer et 

al., 2018; Fraga et al., 2021). 

Estas alterações traduzem-se principalmente em: 

i. Adiantamento fenológico: várias fases do ciclo vegetativo (abrolhamento, floração, 

pintor e vindima) ocorrem mais cedo, reduzindo a duração do ciclo e aumentando o 
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risco de desequilíbrios fisiológicos (Fonseca et al., 2023; Fraga, 2014; Malheiro et al., 

2010; van Leeuwen & Darriet, 2016b); 

ii. Alterações na composição da uva: temperaturas mais elevadas aceleram a acumulação 

de açúcares e reduzem a acidez, em particular o ácido málico, alterando o pH e a 

expressão aromática (Bonada et al., 2015; Bonnefoy et al., 2013; Neethling et al., 2019); 

iii. Mudanças na aptidão climática regional: áreas tradicionalmente marginais para a 

vitivinicultura podem tornar-se adequadas, enquanto regiões atualmente de elevada 

qualidade podem exceder as condições ótimas para certas castas (Fraga, 2014; Tscholl 

et al., 2024; Tscholl & Egarter Vigl, 2024). 

Vários trabalhos indicam que, em regiões como o Noroeste de Portugal, o Índice Heliotérmico 

de Huglin e o Índice de Winkler tendem a aumentar significativamente até 2100, refletindo um 

incremento do potencial térmico, mas também o risco de sobrematuração (Cardoso et al., 2019; 

Fonseca et al., 2023; Fraga et al., 2012b, 2017). Adicionalmente, o aquecimento intensifica 

fenómenos de stress térmico e hídrico, especialmente durante o período crítico de maturação. 

A diminuição da precipitação efetiva, combinada com maior evapotranspiração potencial, 

conduz a défices hídricos mais pronunciados, com implicações na fisiologia da vinha, no 

rendimento e na qualidade da produção (Andrade et al., 2021, 2022; Fonseca et al., 2023; Fraga 

et al., 2018; Fraga & Santos, 2018; J. Santos & Fraga, 2017). Assim, a compreensão detalhada 

dos impactos das alterações climáticas na vitivinicultura exige o uso de métricas quantitativas 

como índices bioclimáticos, que sintetizam variáveis-chave (temperatura, precipitação, 

radiação solar) e permitem avaliar a aptidão climática atual e futura das regiões vitivinícolas. 

Estes índices, integrados em análises espaciais e modelação de cenários, constituem 

ferramentas essenciais para a definição de estratégias de adaptação e para a preservação da 

tipicidade regional dos vinhos (Alikadic et al., 2019; Baltazar et al., 2025a; Battaglini et al., 

2009; Bonfante et al., 2025; European Conservation Agriculture Federation, 2014; Fraga, 

2014; Gannon et al., 2023; Miccichè et al., 2025; Naulleau et al., 2021; Resco et al., 2016). 

Não se registaram alterações significativas nos totais anuais de precipitação em muitas regiões 

vitivinícolas, mas a disponibilidade efetiva de água para a videira foi condicionada por uma 

maior variabilidade sazonal e pelo aumento das taxas de evapotranspiração. Estas mudanças, 

associadas ao incremento das temperaturas médias durante a estação de crescimento, 
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resultaram num aumento generalizado das classificações dos índices bioclimáticos, em 

particular nos índices térmicos como o Huglin e o Winkler (Figura 2.3). 

As alterações nos padrões térmicos tornaram as condições das regiões vitivinícolas mais 

setentrionais progressivamente mais favoráveis, enquanto algumas regiões tradicionalmente 

quentes, como o sul da Europa, atingiram ou ultrapassaram os limiares térmicos ideais para as 

castas atualmente cultivadas ((Baltazar et al., 2025a; Battaglini et al., 2009; Bonfante et al., 

2025; Comte et al., 2023; European Conservation Agriculture Federation, 2014; Fraga, 2014; 

Gannon et al., 2023; Molitor et al., 2019; Resco et al., 2016). Modelações fenológicas 

realizadas por van Leeuwen & Darriet (2016) indicam que, sob cenários de aquecimento, a 

data média de floração poderá ser adiantada até 15 dias entre 2020 e 2050, e até 30 dias no 

final do século (2070–2100), enquanto a maturação poderá ocorrer 25 a 45 dias mais cedo. 

Este avanço fenológico, evidenciando as diferenças regionais no comportamento da variedade 

Merlot em várias zonas vitivinícolas francesas. De forma consistente, observa-se que o 

aquecimento induz não só a antecipação da colheita, mas também a potencial redução da 

duração do ciclo reprodutivo, com implicações diretas na acumulação de açúcares, acidez e 

perfil aromático das uvas (Figura 2.4). 

 

Figura 2.3. Índices Winkler e Huglin na Europa para o período de 1950 a 2009 (à esquerda) e 

a diferença entre os períodos 1980-2009 e 1950-1979 (à direita) (Fonte: (Fraga et al., 2012). 
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Devido ao amadurecimento precoce, sob condições mais quentes, poderão ocorrer mudanças 

significativas na composição da uva (Figura 2.5(a)). As uvas contêm mais açúcar e menos 

ácidos orgânicos, o que resulta num valor maior de pH. Alterações na composição da uva 

também levaram ao aumento dos níveis de álcool e à alteração dos perfis sensoriais do vinho 

(Figura 2.5 (b)) (Fraga, 2014; Fraga et al., 2012). 

 

Figura 2.4. Floração média modelada (A) e datas de colheita (B) para Merlot em Avignon (avi), 

Bordeaux (bor), Colmar (col), Dijon (dij) e Toulouse (tou). RP = passado recente (1971–2000), 

NF = Futuro próximo (2020–2050) e DF = Futuro distante (2070–2100). Adaptado de Van 

Leeuwen e Darriet (2016). 

 

Figura 2.5. (a) A tendência na data de floração e de maturação da variedade de vinha Riesling 

cultivada na região vinícola da Alsácia, França (b) A variância do teor de açúcar e acidez total 
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para a casta Cabernet, cultivada no Vale do Loire e, mais especificamente, nas zonas 

vitivinícolas de Anjou, Saumur, Bourgueil e Chinon (Fonte:(Neethling et al., 2016). 

2.6. Índices bioclimáticos aplicados à vitivinicultura  

Os índices bioclimáticos (IB) constituem ferramentas fundamentais na caracterização climática 

de regiões vitivinícolas, permitindo traduzir em valores quantitativos a interação entre variáveis 

meteorológicas e as exigências ecofisiológicas da videira (Tonietto & Carbonneau, 2004; 

Gladstones, 2011). Ao integrar parâmetros como temperatura, radiação solar, precipitação e 

evapotranspiração, estes índices permitem avaliar a aptidão climática para a produção de vinho, 

identificar riscos de stress térmico ou hídrico e projetar alterações na aptidão vitivinícola sob 

diferentes cenários climáticos (Allaman et al., 2017; Alsafadi et al., 2020b; Andrade et al., 

2021, 2022; Castro, 2013; Fraga, Malheiro, Moutinho-Pereira, Jones, et al., 2014c; Honorio et 

al., 2018; Kopali et al., 2021; Miguel et al., 2015; Piña-Rey et al., 2020b). 

De forma geral, os IB aplicados à vitivinicultura dividem-se em dois grandes grupos: 

i. Índices térmicos e heliotérmicos — como o Índice de Winkler, o Índice Heliotérmico 

de Huglin, o Índice de Frescor das Noites e o Índice Heliotérmico de Branas. Estes 

sintetizam a acumulação de calor ao longo do ciclo vegetativo, relacionando-se 

diretamente com o desenvolvimento fenológico e o potencial de maturação. Em regiões 

com verões mais quentes, valores elevados destes índices podem indicar risco de 

sobrematuração e perda de acidez, enquanto em zonas mais frescas podem evidenciar 

limitações à maturação completa (Allaman et al., 2017; Andrade et al., 2022; Castro, 

2013; Fraga, Malheiro, Moutinho-Pereira, Jones, et al., 2014a; Honorio et al., 2018; 

Pinto et al., 2013); 

ii. Índices hídricos — como o Índice Hidrotérmico de Branas, Bernon e Lavadoux, a 

Evapotranspiração Potencial (ET₀) e a precipitação acumulada em fases críticas (ex. 

agosto-setembro). Estes refletem o equilíbrio entre a disponibilidade e a procura hídrica 

da cultura, sendo essenciais para avaliar o risco de défice hídrico ou, inversamente, de 

excesso de humidade que possa comprometer a sanidade e a qualidade das uvas 

(Andrade et al., 2021; Fonseca et al., 2023; Fraga & Santos, 2018; Santos & Fraga, 

2017). 

A interpretação integrada de vários IB, em vez da utilização isolada de um único índice, é 

recomendada para caracterizar com rigor a aptidão vitivinícola de uma região (Fraga et al., 
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2014; Neethling et al., 2019). Essa abordagem multidimensional fornece uma visão mais 

completa das limitações e potencialidades climáticas, permitindo fundamentar decisões 

estratégicas como a seleção de castas, a adaptação das práticas culturais ou a relocalização de 

vinhas em resposta às alterações climáticas (Alikadic et al., 2019; Bonfante et al., 2025; Fraga 

et al., 2024; Miccichè et al., 2025; van Leeuwen & Darriet, 2016c; Vaudour et al., 2016). 

Apesar da sua utilidade comprovada, os IB apresentam limitações relevantes: 

i. Foco parcial nas médias — A maioria é calculada com base em médias mensais, não 

captando a frequência e intensidade de eventos extremos (ex. ondas de calor, chuvas 

torrenciais) que têm impacto desproporcionado na produção e qualidade (Irimia et al., 

2014; Neethling et al., 2019); 

ii. Ausência de integração de fatores edafotopográficos — Os IB não consideram 

diretamente variáveis como tipo de solo, capacidade de retenção hídrica ou exposição 

solar da parcela, que modulam fortemente a resposta da videira (Gladstones, 2011), 

iii. Limitações na escalabilidade temporal e espacial — A aplicação em áreas heterogéneas 

ou para curtos períodos pode levar a generalizações excessivas e perda de informação 

local (Marques et al., 2024); 

iv. Calibração varietal insuficiente — Muitos IB foram desenvolvidos com base em 

condições e castas específicas, podendo não refletir adequadamente a realidade de 

outras regiões ou variedades (Marques et al., 2024). 

Assim, embora não sejam ferramentas perfeitas, os IB continuam a ser instrumentos centrais 

para a análise climática da vitivinicultura, sobretudo quando integrados com dados fenológicos, 

modelos ecofisiológicos e análises espaciais de alta resolução, permitindo apoiar decisões 

estratégicas de adaptação num contexto de alterações climáticas. 

2.7.  Zonagem vitivinícola e definição de Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH) 

A zonagem vitivinícola é um processo de caracterização e delimitação espacial de áreas 

vitivinícolas com condições ambientais relativamente homogéneas, tendo como objetivo apoiar 

a gestão da vinha, a seleção varietal e o planeamento estratégico da produção. Historicamente, 

este conceito esteve associado à descrição empírica de regiões vitivinícolas, muitas vezes 

baseada em fronteiras administrativas ou na perceção de produtores locais (Gladstones, 2011; 

Van Leeuwen & Seguin, 2006). No entanto, a evolução da vitivinicultura de precisão e a 

crescente disponibilidade de dados climáticos e geoespaciais permitiram o desenvolvimento de 
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metodologias quantitativas capazes de identificar zonas homogéneas de forma objetiva, 

baseando-se em parâmetros agroclimáticos relevantes para a vinha (Tonietto & Carbonneau, 

2004; Fraga et al., 2014). A zonagem tradicional focava-se frequentemente em fatores edáficos 

e topográficos, com o clima tratado de forma descritiva e pouco quantificada. Atualmente, a 

zonagem bioclimática assume-se como abordagem central, recorrendo a índices bioclimáticos 

(IB) que integram variáveis-chave como temperatura média, amplitude térmica, precipitação e 

evapotranspiração potencial. Estes índices, calculados com base em séries meteorológicas de 

longo prazo, são espacializados por meio de Sistemas de Informação Geográfica (SIG) e usados 

para mapear padrões de aptidão climática com elevada resolução (Anderson et al., 2012; 

Lorenzo et al., 2013, 2016a, 2016b; Miccichè et al., 2025). 

Este enfoque quantitativo apresenta várias vantagens: 

i. Permite identificar microzonas vitivinícolas com características distintas dentro de uma 

mesma denominação de origem; 

ii. Facilita a projeção de cenários futuros e a antecipação de deslocamentos climáticos; 

iii. Fornece suporte a decisões de reconversão ou introdução de novas castas em função da 

evolução prevista das condições climáticas (Fraga & Santos, 2018; Tscholl et al., 2024). 

As UBH correspondem a áreas geográficas delimitadas que apresentam uniformidade em 

termos de variáveis climáticas críticas para a videira, como a acumulação térmica (graus-dia), 

o regime hídrico e a amplitude térmica noturna. A sua definição baseia-se, tipicamente, em 

análises multivariadas — como análise de clusters, componentes principais (PCA) ou técnicas 

de machine learning — aplicadas a conjuntos de índices bioclimáticos (Fraga et al., 2012a, 

2017; Malheiro et al., 2010; J. A. Santos et al., 2012). 

A metodologia mais comum para definir UBH inclui as seguintes etapas: 

i. Seleção de índices climáticos relevantes — geralmente combinando indicadores 

térmicos (ex. Huglin, Winkler) e hídricos (ex. ET₀, precipitação acumulada em períodos 

críticos); 

ii. Cálculo e espacialização — Aplicação de fórmulas específicas a séries meteorológicas 

de alta resolução e posterior interpolação ou modelação espacial; 

iii. Análise estatística multivariada — agrupamento de áreas com padrões climáticos 

semelhantes, formando classes homogéneas; 
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iv. Validação em campo — cruzamento com dados fenológicos e de qualidade da uva para 

confirmar a coerência bioclimática das unidades (Blanco-Ward et al., 2007, 2019; 

Irimia, Patriche, Petitjean, Tissot, Santesteban, Neethling, Foss, Le Roux, Quénol, et 

al., 2024; Quénol et al., 2017). 

2.7.1. Aplicações práticas e relevância estratégica 

A definição de UBH é uma ferramenta estratégica para a vitivinicultura moderna, pois permite: 

i. Apoiar a escolha de castas e porta-enxertos adequados às condições locais, 

minimizando riscos de sobrematuração, défice hídrico ou baixa qualidade fenólica 

(Atak, 2024; Baltazar et al., 2025b); 

ii. Planear a expansão vitivinícola em novas áreas com aptidão climática projetada para as 

próximas décadas(Irimia, Patriche, Petitjean, Tissot, Santesteban, Neethling, Foss, Le 

Roux, & Quénol, 2024); 

iii. Delimitar subzonas vitivinícolas dentro de regiões com Denominação de Origem 

Protegida (DOP) ou Indicação Geográfica Protegida (IGP), preservando a tipicidade e 

a identidade regional ((Atak, 2024; Miccichè et al., 2025; Van Leeuwen, 2010); 

iv. Identificar áreas vulneráveis ao aquecimento global, permitindo a implementação 

antecipada de estratégias adaptativas, como a alteração de sistemas de condução, 

sombreamento ou ajuste de datas de vindima (Fraga & Santos, 2018). 

Trabalhos recentes mostram que, em várias regiões europeias, as alterações climáticas estão a 

provocar uma migração das UBH para latitudes e altitudes mais elevadas, com impactos diretos 

na distribuição das castas tradicionais (Atak, 2024; Baltazar et al., 2025b; Bonfante et al., 2025; 

Fonseca et al., 2025; Miccichè et al., 2025; Tscholl & Egarter Vigl, 2024). No caso da Península 

Ibérica, simulações indicam que, sob cenários de emissões elevadas (SSP5-8.5), áreas 

atualmente classificadas como UBH de clima temperado poderão evoluir para classes mais 

quentes e secas, exigindo reconversão varietal ou adaptação das práticas vitivinícolas (Fraga & 

Santos, 2018). 

Num contexto de alterações climáticas aceleradas, a zonagem bioclimática e a definição de 

UBH não são apenas exercícios de cartografia, mas instrumentos fundamentais para a 

resiliência do setor vitivinícola. Ao combinar ciência climática, modelação espacial e 

conhecimento agronómico, é possível criar cenários robustos que sustentem políticas públicas 

e decisões privadas, contribuindo para a sustentabilidade e competitividade das regiões 
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vitivinícolas no médio e longo prazo (Atak, 2024; Baltazar et al., 2025b; Bonfante et al., 2025; 

Fonseca et al., 2025; Miccichè et al., 2025; Tscholl & Egarter Vigl, 2024) 

2.8.  Possíveis impactes e estratégias de adaptação alternativas 

Os efeitos das alterações climáticas na vitivinicultura já não constituem apenas projeções 

teóricas; evidências empíricas documentadas em múltiplas regiões vitivinícolas confirmam 

mudanças significativas nos padrões fenológicos, fisiológicos e produtivos da videira(Fraga et 

al., 2018; Fraga & Santos, 2018; Tscholl & Egarter Vigl, 2024). A compreensão destes 

impactos, assim como a definição de estratégias de adaptação, exige uma abordagem integrada 

que considere tanto as respostas ecofisiológicas da cultura como a capacidade adaptativa das 

regiões vitivinícolas (Neethling et al., 2016; Marques et al., 2024). De forma sintética, os 

principais impactes podem ser agrupados em cinco categorias inter-relacionadas: 

i. Fenologia – O aumento das temperaturas médias e a redução da amplitude térmica 

invernal estão a antecipar de forma consistente as fases críticas do ciclo vegetativo, 

como o abrolhamento, a floração, o pintor e a maturação (Fraga et al., 2016; Webb et 

al., 2012). Este avanço fenológico reduz a duração do ciclo reprodutivo e pode provocar 

desfasamento entre a maturação tecnológica e a fenólica, comprometendo a qualidade 

final do vinho (van Leeuwen & Bois, 2018; Blanco-Ward et al., 2023); 

ii. Fisiologia – Temperaturas elevadas (>35 °C) durante a estação de crescimento afetam 

a fotossíntese, aceleram a respiração e aumentam a transpiração, agravando o stress 

hídrico e conduzindo à senescência foliar precoce (Costa et al., 2023; Biasi et al., 2024). 

Estas condições reduzem a acumulação de reservas e a longevidade das plantas, 

afetando a sua produtividade a médio e longo prazo; 

iii. Rendimento – O défice hídrico prolongado, associado a uma evapotranspiração 

potencial crescente, pode provocar paragens na maturação, queda de bagos e menor 

peso médio dos cachos (Malheiro et al., 2010; Santos et al., 2022). Eventos climáticos 

extremos, como chuvas intensas ou granizo, aumentam a variabilidade interanual da 

produção e dificultam a previsibilidade económica; 

iv. Qualidade da uva – A sobrematuração acelerada resulta em teores alcoólicos mais 

elevados e acidez reduzida, sobretudo ácido málico, alterando o equilíbrio sensorial e a 

tipicidade dos vinhos ((Amerine & Winkler, 1944; Assessment & Kubach, n.d.; Mania 

et al., 2018; Mira de Orduña, 2010; Molitor et al., 2024). Adicionalmente, temperaturas 
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extremas podem degradar antocianinas e compostos aromáticos, reduzindo a 

complexidade organolética (Neethling et al., 2016); 

v. Sanidade – As mudanças climáticas influenciam a incidência e severidade de pragas e 

doenças, alterando os períodos de risco e favorecendo, por exemplo, ciclos adicionais 

de fungos (Fonseca et al., 2023; Fraga, 2014; Fraga et al., 2012b, 2017; Fraga, 

Malheiro, Moutinho-Pereira, & Santos, 2014; Malheiro et al., 2010)). 

Face a este quadro, diversas estratégias de adaptação têm sido propostas, combinando medidas 

de curto, médio e longo prazo (Neethling et al., 2016; Fraga & Santos, 2018; Marques et al., 

2024) (Quadro 2.1)(Figura 2.6): 

Quadro 2.1. Medidas adaptativas e respetivos efeitos fenológicos e hídricos na 

vinha. 

Medida adaptativa 
Atraso fenológico 

(dias) 
Mitigação de stress hídrico 

Atraso da poda 3–5 — 

Aumento da altura da copa 3–5 — 

Redução da área foliar/carga de fruta 5–12 Fraco 

Seleção clonal 3–8 — 

Escolha de variedades tardias 10–25 Médio 

Porta-enxertos tolerantes à seca 3–6 Médio 

Cobertura vegetal no solo — Fraco 

Mulching técnico — Fraco 

Sistemas de condução adaptados — Médio 

Rega deficitária controlada — Forte 

 

Estas medidas visam mitigar riscos imediatos, como o défice hídrico ou o avanço fenológico 

excessivo, mas também preparar as regiões vitivinícolas para um futuro climático incerto. O 

seu sucesso depende, contudo, de uma correta caracterização bioclimática das áreas de 

produção — reforçando a importância das Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH) e do 

uso integrado de índices bioclimáticos como ferramentas de suporte à decisão. 
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Figura 2.6. Definição de estratégias de adaptação às alterações climáticas: curto, médio e longo 

prazo. Adaptado de: (Neethling et al., 2016). 

Tudo isto configura a necessidade de adotar uma série de estratégias de adaptação, que podem 

passar, entre outras coisas, por aumentar a capacidade de retenção de água no solo, diminuir o 

escoamento superficial da água das chuvas no inverno, gerir melhor o estado hídrico e sanitário 

das plantas e aumentar o volume de rega e a eficiência de uso da água, tendo em conta que a 

adequação no setor vitivinícola depende de fatores agrogeológicos, geomorfológicos, mas 

sobretudo de fatores climáticos (Coelho et al., 2013). O cálculo e análise da distribuição 

espacial de índices que correlacionem variáveis climáticas tornar-se-á uma ferramenta 

essencial no apoio à adaptação climática no setor vinícola. 
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3. METODOLOGIA 

Este trabalho tem como área de estudo a Região dos Vinhos Verdes (Noroeste de Portugal) e 

desenvolve-se em torno de dois objetivos principais: 

i. A caracterização bioclimática da região e das suas sub-regiões, com base em variáveis 

e índices bioclimáticos relevantes para a vitivinicultura, avaliando a sua variação no 

contexto das alterações climáticas; 

ii. A definição e classificação de Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH) e a análise 

da sua evolução ao longo de diferentes cenários climáticos futuros. 

iii. iii. Desenvolver um sistema de diagnóstico bioclimático orientado para o setor 

vitivinícola, com base em índices agroclimáticos de relevância comprovada, de modo 

a identificar riscos e oportunidades, apoiar a gestão adaptativa e fornecer uma 

ferramenta prática de suporte à decisão em contexto de alterações climáticas. 

Para a concretização destes objetivos, foram desenvolvidas as seguintes etapas metodológicas: 

I.  Recolha e normalização dos dados climáticos 

Compilação de variáveis climáticas (temperatura, precipitação, radiação) para o período de 

referência (1960–1990) e cenários futuros (RCP 4.5 e RCP 8.5 para 2041–2070 e 2071–2100).  

II. Cálculo dos índices bioclimáticos 

Determinação de 13 índices bioclimáticos relevantes para a vitivinicultura, agrupados em dois 

domínios: 

i. Térmicos/Heliotérmicos: Índice de Winkler (IW), Índice heliotérmico de Huglin (IH), 

Índice de frescura das Noites (IFN), Índice de Stress Térmico (HSI), Índice 

heliotérmico de Branas (BHI), Índice bioclimático de Hidalgo (IBC), Recorde de frio 

no Inverno (WFR); 

ii. Hídricos/Hidrotérmicos: Índice hidrotérmico de Selianinov, evapotranspiração 

Potencial pelo método de Hargreaves-Samani (ET0), precipitação acumulada no mês 

de colheita (PP0809), Índice hidrotérmico de Branas-Bernon-Lavadoux (BBLI). 

III. Recolha de pontos de referência (ground-truth points) 

Extração de áreas de vinha representativas para cada sub-região, com base na Carta de Uso e 

Ocupação do Solo de 2018 (COS2018). 
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IV. Caracterização e evolução bioclimática das sub-regiões da Região Demarcada dos 

Vinhos Verdes 

Interseção entre os pontos de vinha (ground-truth) e os mapas de índices bioclimáticos para 

caracterização quantitativa das condições predominantes em cada sub-região. 

V. Avaliação das alterações nos padrões bioclimáticos 

Análise comparativa dos principais indicadores bioclimáticos entre o cenário presente e os 

cenários futuros, para cada sub-região, destacando tendências e implicações para a 

vitivinicultura regional. 

VI. Análise de componentes principais (PCA) 

Redução da dimensionalidade do conjunto de índices bioclimáticos normalizados. As 

componentes principais foram selecionadas com base em critérios estatísticos, e 

posteriormente utilizadas como variáveis de entrada na fase de classificação. 

VII. Classificação das unidades bioclimáticas homogéneas 

Aplicação de métodos de análise multivariada: 

• Classificação não supervisionada (ISO Cluster) para detetar grupos naturais no espaço 

climático; 

• Classificação supervisionada (Máxima Verosimilhança) para consolidar as zonas finais 

com base nas assinaturas estatísticas dos agrupamentos. 

VIII. Análise da evolução das zonas bioclimáticas 

Comparação das unidades bioclimáticas homogéneas ao longo dos diferentes cenários 

temporais e climáticos, avaliando mudanças na sua extensão, transições e persistência. 

IX. Avaliação da intensidade de alteração das unidades bioclimáticas homogéneas 

Para quantificar o grau de transformação bioclimática entre o presente e os cenários futuros, 

foi desenvolvido um indicador ordinal de intensidade de alteração das UBH, com base na 

comparação dos códigos hierárquicos atribuídos a cada pixel ao longo dos diferentes cenários. 

Cada UBH é representada por um código composto por seis níveis taxonómicos (ex: 

A.1.2.3.4.5), refletindo a sua posição relativa no espaço multivariado de condições 

bioclimáticas. 
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A intensidade de alteração foi definida pelo nível mais elevado da hierarquia em que se verifica 

divergência entre os códigos atribuídos ao mesmo local em dois cenários distintos. Assim, 

quanto mais à esquerda ocorre a divergência na estrutura hierárquica, maior é a transformação 

bioclimática projetada. O resultado é um valor entre 0 (sem alteração) e 6 (alteração estrutural 

completa), permitindo uma quantificação espacial da profundidade da mudança climática. 

Este método permite não apenas identificar áreas com elevada instabilidade bioclimática, como 

também priorizar zonas para medidas de adaptação, baseadas no grau de transformação 

esperado. 

X. Diagnóstico bioclimático do setor vitivinícola 

De forma complementar à análise multivariada e à classificação das UBH, foi desenvolvido 

um sistema de diagnóstico bioclimático orientado para o setor vitivinícola, com base em índices 

agroclimáticos com relevância comprovada para o ciclo vegetativo da vinha. Este sistema visa 

interpretar, de forma simples e operacional, os principais impactes climáticos na produção 

vitivinícola da Região dos Vinhos Verdes. 

Os índices foram organizados em grupos temáticos (potencial térmico, temperaturas críticas, 

balanço hídrico e indicadores compostos) e associados a intervalos com interpretação 

agronómica, codificados de forma sistemática. Cada valor foi classificado segundo uma escala 

ordinal com códigos padronizados (ex: B1a, C3d, F1e), permitindo: 

i. A interpretação direta dos resultados climáticos segundo critérios vitivinícolas; 

ii. A identificação de zonas de risco, como excesso de calor, défice hídrico ou maturação 

precoce; 

iii. A estruturação de um sistema de apoio à decisão, orientado para a adaptação e 

mitigação dos impactes projetados das alterações climáticas no setor. 

Este modelo constitui uma ferramenta integrada de análise e apoio à decisão, que articula 

informação climática, agronómica e espacial, podendo ser facilmente adaptado a outras regiões 

vitivinícolas com necessidades semelhantes de avaliação e planeamento face à mudança 

climática (Figura 3.1). 
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Figura 3.1. Fluxograma metodológico. 

3.1. Cenarização climática 

A cenarização climática consiste na recolha e tratamento de informação climática futura 

(projeções), com recurso a diferentes modelos, para dois cenários climáticos globais (RCP 4.5 

e 8.5). Importa destacar que, um cenário climático é uma simulação numérica do clima no 

futuro, baseado em modelos de circulação geral da atmosfera e na representação do sistema 

climático e dos seus subsistemas (Bjørnæs, 2010). 

Na modelação de cenários climáticos, são usados dados representativos das projeções de 

emissões, concentrações e mudanças da cobertura da terra designados por "Riscos de 

Concentração Representativa" (RCP’s). A base de dados dos RCP’s contempla dados 

harmonizados e consolidados dos RCP’s, incluído CO2, N2O e gases fluorados, gases 

radioativos e quimicamente ativos (gases carbónicos negros orgânicos, metano, sulfetos e 

sulfitos, NOx) a nível mundial (Bjørnæs, 2010). 
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Os modelos globais podem, por regionalização, originar modelos climáticos regionais. Estes 

são modelos para uma determinada região, obtidos por inferência estatística, que permitem 

acompanhar processos físicos em escalas mais pequenas com elevada precisão. Permitem o 

estudo de processos e geram informação relevante para estudos de vulnerabilidade, impactos e 

adaptação.  

Existem vários RCP’s disponíveis na literatura: um RCP alto para uma força radiativa que 

atinge > 8,5W/m2, até 2100, e continua a aumentar por algum tempo; duas "vias de 

estabilização" intermediárias nas quais o forçamento radiativo é estabilizado a, 

aproximadamente, 6W/m2 e 4,5W/m2, após 2100; e um caminho onde os picos de forçamento 

radiativo atingem, aproximadamente, 3W/m2, antes de 2100, e depois diminuem (Figura 3.2). 

Estes vários cenários representam caminhos de tempo, concentrações de GEE, aerossóis e 

gases quimicamente ativos, uso/cobertura do solo e desenvolvimento económico e tecnológico 

distintos para abranger uma grande multiplicidade de cenários de evolução (Figura 3.3) (IPCC, 

2014). 

 

Figura 3.2. Evolução do forçamento radioativo W/m2. 
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Figura 3.3. Emissões de CO₂ entre os RCP’s (à esquerda) e tendências nas concentrações de 

CO₂ (à direita). 

Devido ao facto da concentração atual de CO₂, na atmosfera, rondar as 400ppm, é consensual 

entre a comunidade científica, que o cenário mais provável de evolução seja entre: 

i. RCP 4.5: uma trajetória de aumento da concentração de CO2 atmosférico até 520ppm 

em 2070, aumentando de forma mais lenta até ao final do século;  

ii. RCP 8.5: uma trajetória de crescimento semelhante ao RCP 4.5 até meio do século, 

seguida de um aumento rápido e acentuado, atingindo uma concentração de CO2 de 

950ppm no final do século. 

Os RCP’s considerados dependem intrinsecamente de fatores e pressupostos sociais e 

económicos como sejam, o tamanho da futura população mundial, a vontade política, os níveis 

de desenvolvimento e a evolução da tecnologia, entre outros (Bjørnæs, 2010). O cenário criado 

a partir do RCP 4.5 leva em conta as emissões provocadas por uma sociedade baseada no 

desenvolvimento sustentável, enquanto o RCP 8.5 representa uma sociedade fortemente 

dependente da emissão de GEE (Quadro 3.1) (Mouta, 2019) 

Quadro 3.1. Pressupostos sobre o RCP utilizados (4.5 e 8.5) (Bjørnæs, 2010; 

Comunidade Intermunicipal do Alto Minho, 2019; Mouta, 2019) .  

Nome Forçamento 

radioativo 

Concentração 

(ppm) 

Descrição do Cenário Criado Aspetos recreados 

RCP 

4.5 

≈4.5 wm-2 

estabilizando em 

2100 

≈650 com em 

2100 

O forçamento estabiliza pouco depois 

do ano 2100, 

Baixo consumo energético. 

Forte aposta na reflorestação. 
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Caracteriza-se por aumento de 

emissões até 2040 e uma redução 

ambiciosa até 2100. 

Alteração dos padrões de 

alimentação. 

Implementação de políticas 

climáticas e emissões de metano 

estáveis 

RCP 

8.5 

>8.5 wm-2 em 

2100 

>1.370 CO2 Consistente com um futuro sem 

redução de emissões GEE ou 

implementação de políticas de 

adaptação às alterações climáticas 

Triplicação das emissões CO2 ate 

2100, Aumento das emissões de 

CH4. 

População mundial de 12 biliões 

em 2100 e consequente aumento 

de campos de agricultura e 

pastagem. 

Dependência de combustíveis 

fósseis para dar resposta as 

necessidades energéticas 

 

Os dados simulados a partir dos modelos climáticos são, geralmente, representados 

espacialmente recorrendo a grelhas com uma resolução espacial associada à capacidade de cada 

modelo representarem mostrar/visualizar adequadamente os variados fenómenos atmosféricos 

e as massas terrestres e oceânicas (Comunidade Intermunicipal do Alto Minho, 2019; Mouta, 

2019) (Quadro 3.2). 

Quadro 3.2. Ficha técnica dos modelos e cenarização climática utilizada no estudo. 

Nome:  

 

Alto Minho 

Região:  Norte  

 Período referência: 1960-1990  

Períodos cenários:  2041-2070 e 2071-2100 

Modelo utilizados Modelo 1:  ENSEMBLE disponibilizado pela ClimateEU- Modelo regionalizado a partir da 

média de 15 modelos: anESM2, ACCESS1.0, IPSL-CM5A-MR, MIROC5, MPI-ESM-LR, 

CCSM4, HadGEM2-ES, CNRM-CM5, CSIRO Mk 3.6, GFDL-CM3, INM-CM4, MRI-

CGCM3, MIROC-ESM, CESM1-CAM5, GISS-E2R. 

Resolução 

espacial: 

Modelo 1: grelha de ≈1 km  

Projeções 

(concentrações 

GEE): 

RCP4.5 e RCP8.5 

 

 

A caracterização/contextualização e cenarização do clima regional do Alto Minho foi realizada 

a partir da análise de diversas variáveis climáticas disponibilizadas através de: 
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i. SNIRH- Sistema Nacional de Informação de Recursos Hídricos; 

ii. IPMA- Instituto Português do Mar e da Atmosfera; 

iii. ClimateEu- historical and projected climate data for Europe - project Cordex 2 modelo 

ENSEMBLE; 

iv. Portal do Clima – IPMA- modelo ENSEMBLE; 

v. Global Climate Monitor. 

De forma a identificar as anomalias projetadas entre o clima atual e futuro, todos os cálculos 

foram realizados para três períodos, de trinta anos (normais climáticas):  

vi. 1960-2000 [presente]; 

vii. 2041-2070 (meio do século) [2050]; 

viii. 2071-2100 (final do século) [2080]. 

Para cada uma das variáveis climáticas foram calculadas as médias mensais, sazonais e anuais, 

assim como alguns valores extremos, nomeadamente, o número de dias acima de determinados 

padrões (média por ano, relativamente a períodos de 30 anos).  

3.2. Cálculo de índices bioclimáticos 

A caracterização climática de uma região vitivinícola exige uma abordagem integrada que vá 

além das médias térmicas ou precipitação isolada. Para esse efeito, os índices bioclimáticos 

assumem um papel central, ao sintetizarem variáveis climáticas chaves num formato 

comparável e interpretável do ponto de vista agroecológico. Estes índices são amplamente 

utilizados em estudos de zonagem vitivinícola, permitindo identificar padrões espaciais de 

aptidão, delimitar regiões homogéneas e antecipar os impactos das alterações climáticas na 

vitivinicultura (Tonietto & Carbonneau, 2004a; Gladstones, 2011). 

No contexto específico da Região dos Vinhos Verdes, marcada por forte heterogeneidade 

climática e topográfica, os IB´s fornecem uma base objetiva para a avaliação da adequação 

vitivinícola das diferentes sub-regiões, não só no período atual como sob diferentes cenários 

climáticos projetados. Para além da temperatura, que influencia diretamente os processos 

fenológicos da vinha (como abrolhamento, maturação e colheita), a disponibilidade hídrica 

revela-se crítica para o balanço vegetativo e sanitário da planta, especialmente em contextos 
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de stress térmico crescente (Allaman et al., 2017; Andrade et al., 2022; Gladstones, 2011; 

Lorenzo et al., 2013; Miguel et al., 2015). 

A seleção de índices bioclimáticos neste trabalho abrange tanto indicadores térmicos e 

heliotérmicos, que traduzem a acumulação de calor ao longo do ciclo, como indicadores 

hidrotérmicos, que captam o equilíbrio entre evapotranspiração e precipitação. Esta abordagem 

permite não apenas uma descrição climática detalhada do território, mas também a 

identificação de zonas de risco climático crescente, com potencial impacto na tipicidade e 

sustentabilidade da produção vitivinícola. 

Ainda que amplamente utilizados, os IB´s apresentam limitações quando aplicados 

isoladamente. A maioria baseia-se em médias mensais e não contempla as fases fenológicas 

críticas de forma diferenciada (Costa et al., 2016; Egipto, 2013). Apesar disso, a sua aplicação 

continua a ser fundamental em análises regionais e em cenários de planeamento a longo prazo, 

especialmente quando combinada com técnicas de análise multivariada e modelação espacial. 

Neste sentido, os IB´s não são apenas ferramentas de diagnóstico, mas instrumentos de suporte 

à decisão para adaptação ao clima, definição de castas mais resilientes, relocalização de vinhas 

ou implementação de medidas agronómicas ajustadas a novos contextos climáticos. 

3.2.1. Índices térmicos / Heliotérmicos 

3.2.1.1. Índice de Winkler (IW) 

Winkler (1964), definiu, para a Califórnia, o que se designou de Índice de Winkler (IW), e 

correspondendo ao somatório das temperaturas ativas, temperatura média subtraída pelo zero 

vegetativo (10 °C), para o período de abril a outubro segundo a equação de Ochoa Castro, 

(2013) (Equação 3.1)(Quadro 3.3) (Amerine & Winkler, 1944). 

∑ [(
𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑚𝑖𝑛

2

𝑎𝑏𝑟𝑖𝑙

𝑜𝑢𝑡𝑢𝑏𝑟𝑜

) − 10º𝐶] 

Equação 3.1. Índice de Winkler. Legenda: Tmin- Temperatura mínima mensal, Tmax- 

Temperatura máxima mensal. 

Quadro 3.3. Caracterização das regiões vitivinícolas segundo o índice de Winkler.  

Região I: Variedades para vinho seco de mesa de primeira qualidade.  < 1372ºC 

Região II: Produção da maioria dos vinhos comuns. >=1372 < 1650 
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Região III: Uvas com alto teor de açúcar, por vezes baixas em ácidos orgânicos. 

Produção de vinhos excelentes; vinhos doces e naturais. 

>=1650 < 1927 

Região IV: Uvas com alto teor de açúcar, por vezes baixas em ácidos orgânicos. 

Produção de vinhos excelentes vinhos doces e naturais, sendo por vezes necessário 

rega. 

>=1927 < 2204 

Região V: Vinhos de mesa brancos e tintos aceitáveis desde que produzidos com 

variedades ricas em ácidos orgânicos, necessária rega. 

>=2204 

 

3.2.1.2. Índice heliotérmico de Huglin (IH) 

Este índice é utilizado na vitivinicultura para determinar a adequação de uma zona para o 

cultivo da vinha, idealizado por Huglin. O Índice Heliotérmico é uma expressão da 

potencialidade de determinada região, para o cultivo da vinha, tendo em conta os valores da 

temperatura e latitude. Os valores considerados viáveis para a cultura da vinha encontram-se 

em zonas com índice heliotérmico (IH) superior a 1400 ºC (María N. Lorenzo et al., 2016).  

Segundo Machado (2010), o índice heliotérmico relaciona-se com as exigências térmicas da 

vinha, durante o seu ciclo vegetativo e avalia o potencial fototérmico (fotossintético) da área 

vitivinícola (Machado, 2010), ao longo do período. Este, indica a capacidade de maturação da 

região (produção de açúcares), além de incorporar a temperatura média e a duração do dia, 

considera a temperatura máxima diária de forma a levar em conta a fotossíntese do local. É 

considerado o período entre 1 de abril e 30 de setembro (Quadro 3.4) (Equação 3.2). 

∑
(𝑇𝑚é𝑑𝑖𝑎 − 10) + (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 10)

2

𝑠𝑒𝑡𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜

𝑎𝑏𝑟𝑖𝑙

𝐾 

Equação 3.2. Índice heliotérmico de Huglin. Legenda: Tmédia- Temperatura média, Tmax- 

Temperatura máxima, d- Coeficiente de horas de sol (1,02 a 1,06).  

Este índice é calculado para os meses de crescimento e desenvolvimento da vinha, de abril a 

setembro. Esta época do ano coincide com a altura do abrolhamento, ou seja, do despontar das 

primeiras folhas, ramos e bagos até à altura da maturação, que é o momento do amadurecimento 

e colheita das uvas.  

Os resultados do IH são dados em graus-dia (C.d, ou GD), o grau-dia é uma unidade de medida 

térmica, que permite analisar as épocas do ano mais propícias à plantação e colheita de espécies 

vegetais, determinando a duração e evolução das diferentes fases fenológicas das plantas (Fraga 

et al., 2012; Teslić, Zinzani, Parpinello, & Versari, 2018; Tonietto & Carbonneau, 2004). Com 
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efeito, esta unidade estabelece a relação entre as exigências térmicas da planta cultivada – 

acumulação de calor para que atinja o seu desenvolvimento ótimo – e a temperatura do ar. A 

acumulação de graus-dia só é efetiva a partir do chamado “zero vegetativo”, ou seja, cerca de 

10ºC (María N. Lorenzo et al., 2016), correspondendo à diferença entre o valor da temperatura 

média diária e temperatura-base (Quadro 3.5). 

Quadro 3.4. Valor do coeficiente de horas de sol . 

K (valor do coeficiente) Latitude 

1.02 De 40º1` a 42º0` 

1.03 De 42º1` a 44º0` 

1.04 De 44º1` a 46º0` 

1.05 De 46º1` a 48º0` 

1.06 De 48º1` a 50º0` 

Quadro 3.5. Classes do índice heliotérmico de Huglin . 

Frio Insuportável <900 

Demasiado frio 900-1200 

Muito frio 1200-1500 

Frio 1500-1800 

Temperado 1800-2100 

Quente/Temperado 2100-2400 

Quente 2400-2700 

Muito quente 2700-3000 

Demasiado quente >3000 

 

3.2.1.3. Índice Heliotérmico de Branas (BHI) 

O índice heliotérmico de Branas considera as temperaturas médias diárias superiores a 10ºC e 

a soma da intensidade de luz diária, durante o período de 1 de abril a 31 de outubro. Tem a 

vantagem de ter em conta a luminosidade diária que compensa, parcialmente, nas latitudes 

elevadas, o maior ângulo de incidência dos raios solares (Equação 3.3) (Bardin-Camparotto, 

Pedro Júnior, Blain, & Hernandes, 2015). 

∑ (𝑇𝑚é𝑑𝑖𝑎 − 10º𝐶)

𝑎𝑏𝑟𝑖𝑙

𝑜𝑢𝑡𝑢𝑏𝑟𝑜

∗ ℎ ∗ 10−6 
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Equação 3.3. Índice Heliotérmico de Branas. Legenda: Tmédia- Temperatura média, h- 

Radiação solar extraterrestre.  

3.2.1.4. Índice de frescura das noites (IFN) 

O frio noturno corresponde à média das temperaturas mínimas registadas no mês da colheita e 

está relacionado com a qualidade de maturação (aromas, coloração) da região, pois a ocorrência 

de noites amenas, no final do processo de maturação da vinha, em pleno verão, proporciona 

mais cor e riqueza de aromas ao vinho. O IFN é definido como a média das temperaturas 

mínimas em setembro, a sua introdução melhorou a avaliação do potencial qualitativo das 

regiões vitivinícolas (Equação 3.4) (Quadro 3.6) (Fraga et al., 2012b; Nuno Magalhães, 2008; 

Tonietto & Carbonneau, 2004; van Leeuwen & Darriet, 2016b). 

𝐼𝐹𝑁 = 𝑇𝑚𝑖𝑛(𝑆𝑒𝑡𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜) 

Equação 3.4. Índice de frescura das noites. Legenda: Tmin- Temperatura mínima. 

Quadro 3.6. Índice de frescura das noites; intervalos entre classes.  

Classes do clima Intervalo de classes ºC 

De noites quentes > 18 

De noites temperadas < 14 ≤ 18 

De noites frias < 12 ≤ 14 

De noites muito frias ≤ 12 

3.2.1.5. Índice bioclimático de Hidalgo (IBC) 

O Índice bioclimático de Hidalgo surge como uma alteração no índice bioclimático de 

Constantinescu, de forma a torná-lo mais sensível ao ambiente pois, até a precipitação que 

ocorre no período de dormência da vinha, pode ter uma importância decisiva na sua produção. 

Assim, este índice pretende avaliar a possibilidade de cultivo da vinha, sem irrigação, 

relacionando as temperaturas ativas (temperaturas superiores a 10ºC) e a iluminação, que são 

os principais responsáveis pela fotossíntese, com a precipitação anual (Equação 3.5)(Nuno 

Magalhães, 2008) . 

𝑖𝑏𝑐 = ∑
(𝑇𝑚é𝑑𝑖𝑎 − 10) ∗ 𝐼 ∗ 10−3)

𝑃

𝑎𝑏𝑟𝑖𝑙

𝑠𝑒𝑡𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜

 

Equação 3.5. Índice bioclimático de Hidalgo. Legenda: P- Precipitação média Tmédia- 

Temperatura média, I- Iluminação eficaz. 
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As zonas favoráveis consideram-se compreendidas entre os valores de 5 a 25, considerando-se 

um ótimo para IBC = 15±10. 

3.2.1.6. Índice de Stress Térmico (HSI) 

O Índice de Stress Térmico (HSI) corresponde à temperatura máxima média do mês mais 

quente, geralmente julho, e é utilizado como indicador da exposição da vinha a condições 

térmicas extremas durante a fase crítica do desenvolvimento vegetativo e início da maturação 

(Equação 3.6). 

𝐻𝑆𝐼 = 𝑇𝑚𝑎𝑥(07) 

Equação 3.6. Índice de stress térmico. Legenda: HSI- Índice de stress térmico;  Tmax(07)- 

Temperatura máxima no mês mais quente. 

O HSI é particularmente relevante para a avaliação dos efeitos das alterações climáticas na 

fisiologia da vinha, uma vez que temperaturas elevadas, sobretudo acima dos 35 °C, podem 

causar: 

i. Escaldão devido à exposição direta ao sol e ao colapso dos tecidos epidérmicos; 

ii. Desidratação dos frutos, comprometendo o calibre, firmeza e rendimento; 

iii. Interferência na fotossíntese e na assimilação de carbono, reduzindo a produtividade; 

iv. Aceleração excessiva da maturação, com implicações negativas na acidez, frescura e 

equilíbrio fenológico. 

Assim, o HSI é um índice sensível às alterações climáticas projetadas para os meses de verão 

e fornece informação crítica para a identificação de sub-regiões vitivinícolas com risco 

crescente de stress térmico severo. A sua utilização permite antecipar a necessidade de ajustes 

na condução da vinha, escolha de castas mais tolerantes ao calor e implementação de estratégias 

agronómicas de mitigação (ex. sombreamento, cobertura do solo, rega de emergência)(Atak, 

2024; Baltazar et al., 2025b; Fonseca et al., 2025). 

3.2.1.7. Temperatura média do mês mais quente (ATWM) 

O índice ATWM (Average Temperature of the Warmest Month) representa a temperatura 

média do mês mais quente do ano, sendo geralmente o mês de julho na maioria das regiões 

vitivinícolas do Hemisfério Norte (Equação 3.7).  

𝐴𝑇𝑊𝑀 = 𝑇𝑚é𝑑𝑖𝑎(07) 
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Equação 3.7. Temperatura média no mês mais quente. Legenda: ATWM- Temperatura média 

no mês mais quente Tmédia (07) - Temperatura média em julho.  

Este indicador é fundamental para a caracterização do ambiente térmico na fase mais crítica do 

ciclo fenológico da vinha, abrangendo o pleno desenvolvimento vegetativo, o início da 

maturação dos bagos e o potencial início da veraison. A temperatura média elevada durante 

este período pode: 

i. Acelerar o metabolismo da planta, encurtando a duração das fases fenológicas; 

ii. Reduzir a acumulação de compostos fenólicos e aromáticos, especialmente em castas 

brancas; 

iii. Alterar o equilíbrio entre açúcares e acidez, impactando a qualidade enológica final; 

iv. Expor a vinha a stress térmico moderado a severo, sobretudo quando associado a 

défices hídricos. 

Valores crescentes de ATWM nos cenários futuros apontam para um deslocamento climático 

significativo, exigindo adaptações no sistema de produção, como a escolha de castas mais 

tardias, relocalização de vinhas para zonas de maior altitude, ou ajustamentos na gestão da copa 

e cobertura do solo (Keller, 2023; Nuno Magalhães, 2008; Van Leeuwen, 2010; van Leeuwen 

& Darriet, 2016b). 

3.2.1.8. Temperatura média no mês da colheita (ATHM) 

O índice ATHM (Average Temperature of the Harvest Month) corresponde à temperatura 

média registada no mês da colheita, geralmente setembro (Equação 3.8). 

𝐴𝑇𝐻𝑀 = 𝑇𝑚é𝑑𝑖𝑎(09) 

Equação 3.8. Temperatura média no mês mais de colheita. Legenda: ATHM- Temperatura 

média no mês de colheita Tmédia (09) - Temperatura média em setembro.  

Este indicador fornece uma medida essencial das condições térmicas durante a fase final de 

maturação da vinha, sendo particularmente relevante para a qualidade enológica do fruto. 

Temperaturas elevadas neste período podem: 

i. Reduzir a acidez natural da uva, dificultando a obtenção de vinhos equilibrados e 

frescos; 
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ii. Aumentar a concentração de açúcares, resultando em vinhos com teores alcoólicos mais 

elevados; 

iii. Comprometer a síntese de compostos fenólicos e aromáticos, afetando negativamente 

a estrutura e o perfil sensorial dos vinhos; 

iv. Antecipar o ponto ótimo de maturação, exigindo ajustes logísticos na calendarização 

da vindima. 

Valores elevados de ATHM, especialmente sob cenários climáticos futuros, poderão colocar 

em risco a tipicidade e frescura dos vinhos da região, nomeadamente nas castas brancas mais 

sensíveis ao calor. Por isso, este índice é um parâmetro-chave na avaliação da adaptabilidade 

varietal e na definição de estratégias de mitigação climática (Keller, 2023; Nuno Magalhães, 

2008; Van Leeuwen, 2010; van Leeuwen & Darriet, 2016b). 

3.2.2. Índices Hidrotérmicos 

3.2.2.1. Índice Hidrotérmico de Branas, Bernon e Lavadoux (BBLI/P) 

Este índice permite estudar a influência da temperatura e da precipitação no rendimento das 

uvas e na qualidade do vinho, para dar a conhecer a possibilidade de ataques fungicos. É obtido 

pelo produto dos valores da precipitação mensal com a temperatura média mensal no período 

compreendido entre 1 de abril a 31 de agosto (Quadro 3.7) (Equação 3.9) (M. N. Lorenzo et 

al., 2013; María N. Lorenzo et al., 2016).  

∑ (𝑇𝑚é𝑑𝑖𝑎

𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜

𝐴𝑏𝑟𝑖𝑙

. 𝑃) 

Equação 3.9. Índice Hidrotérmico de Branas, Bernon e Lavadoux. Legenda: Tmédia- 

Temperatura média, P- Precipitação média mensal.  

Quadro 3.7. Risco de contaminação, segundo o Índice Hidrotérmico de Branas, 

Bernon e Lavadoux. 

Risco de contaminação (ºC.mm) 

Baixo risco de contaminação <2500 

Médio risco de contaminação 2500 - 5100 

Alto risco de contaminação 5100 - 7500 

Muito alto risco de contaminação > 7500 
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3.2.2.2. Índice hidrotérmico de Selianinov (K/HIS) 

O índice hidrotérmico tem por objetivo definir grandes zonas vitivinícolas em função das 

disponibilidades hídricas naturais, sendo usado para determinar a duração e intensidade do 

período de seca. Este é calculado a partir da razão, entre a precipitação mensal e as temperaturas 

ativas, durante o período de 1 de março a 30 de novembro (Equação 3.10) (Quadro 3.8) (Fraga 

et al., 2012; Tonietto & Carbonneau, 2004; Webb et al., 2007). 

∑ (
𝑃

𝑇𝑚é𝑑𝑖𝑎 − 10

𝑛𝑜𝑣𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜

𝑚𝑎𝑟ç𝑜

) 

Equação 3.10. Índice de frescura das noites. Legenda: P- Precipitação média Tmédia- 

Temperatura média. 

Quadro 3.8. Classes do índice hidrotérmico de Selianinov . 

Regime hídrico Valor 

Regime hídrico insuficiente   <1 

Regime hídrico normal 1-3 

Regime hídrico excessivo >3 

3.2.2.3. Evapotranspiração Potencial (ETP) 

A evapotranspiração é um processo essencial na dinâmica hídrica das culturas, representando 

a soma da evaporação da superfície do solo e da transpiração pelas plantas. No contexto 

vitivinícola, este parâmetro é fundamental para avaliar as necessidades hídricas da vinha, o 

stress hídrico. A evapotranspiração potencial (ETP) representa o volume de água que seria 

evapotranspirado por uma cultura de referência sob condições ótimas de disponibilidade 

hídrica e cobertura vegetal. 

Neste trabalho, a evapotranspiração foi estimada pelo método de Hargreaves-Samani (1985), 

uma metodologia empírica amplamente utilizada em situações de ausência de dados de 

radiação solar real ou de variáveis completas da equação de Penman-Monteith. A equação base 

utilizada segue as recomendações de Allen et al., (2006) para zonas com disponibilidade de 

dados de temperatura e latitude. 

Para o cálculo dos valores da evapotranspiração mensal, pelo método de Hargreaves-Samani 

(ETP), foram utilizados dados mensais de temperatura máxima, média e mínima do ar e a 
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latitude, obtidos na referida base, e a expressão obtida a partir de Allen et al., (2006) (Equação 

3.11): 

𝐸𝑡𝑝 = 𝑘. 𝑟𝑎. (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛). 0,5. (𝑡𝑚𝑖𝑛 + 17,78) 

Equação 3.11. Evapotranspiração mensal. Legenda: Tmax- Temperatura máxima Tmin- 

Temperatura mínima, ra- radiação e k- Coeficiente empírico da equação. 

Onde, k é o coeficiente empírico da equação, igual a 0,0023; ra é a radiação solar média mensal 

incidente no topo da atmosfera (mm. mês-1); Tmáx é o valor médio mensal da temperatura 

máxima do ar (°C); Tmin é o valor médio mensal da temperatura mínima do ar (°C); Tméd é o 

valor médio mensal da temperatura média do ar (°C). Os valores de ra variam com a latitude, 

declinação e ângulo horário solar e foram calculados segundo a metodologia de Allen (1996) 

(Equação 3.12). (De Teixeira et al., 2014; X. Wang et al., 2018). 

A evapotranspiração mensal da vinha (TV) é calculada através da seguinte equação:  

𝑇𝑉 = 𝐸𝑇𝑃. 𝑘 

Equação 3.12. Evapotranspiração mensal da vinha. 

Em que, k é o coeficiente de absorção de radiação pela vinha, sendo igual a 0,1 para o primeiro 

mês do ciclo vegetativo da cultura, 0,3 para o segundo mês e, 0,5 para os demais meses 

(Equação 3.13). 

A evaporação mensal do solo (Es) foi determinada pela expressão: 

𝐸𝑠 = (
𝐸𝑇𝑃

𝑁
) . (1. 𝑘). 𝐽𝑃𝑚 

Equação 3.13. Evaporação mensal do solo. 

Em que, N representa número de dias do mês e JPm corresponde ao número de dias por mês 

de evaporação efetiva do solo, que é calculado dividindo-se P por 5 e que deve ser igual ou 

inferior a N. 

3.2.2.4. Precipitação acumulada em agosto e setembro (PP0809) 

A precipitação acumulada nos meses de agosto e setembro (PP0809) corresponde à soma da 

precipitação total registada nesse período, coincidindo com a fase final do ciclo fenológico da 

vinha — ou seja, o período de maturação e colheita das uvas. Este indicador é particularmente 
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relevante para a vitivinicultura, pois incide diretamente sobre o risco de problemas 

fitossanitários, tais como o desenvolvimento de doenças fúngicas e de diluição da qualidade 

dos bagos, afetando negativamente a concentração de açúcares, ácidos e compostos fenólicos 

(Equação 3.14). 

O índice foi calculado através da expressão: 

𝑃𝑃0809 = 𝑃𝑃(08) + 𝑃𝑃(09) 

Equação 3.14. Precipitação acumulada em agosto e setembro. Legenda: P- Precipitação média 

Tmédia- Temperatura média. 

A interpretação dos valores de PP0809 permite avaliar a exposição da vinha a condições 

excessivamente húmidas no final do ciclo, que além de comprometerem a qualidade do fruto, 

dificultam as operações de vindima e aumentam os custos de tratamento. Valores elevados 

deste índice estão geralmente associados a: 

i. Atrasos na maturação e colheita; 

ii. Diminuição da concentração de açúcares; 

iii. Necessidade de tratamentos fitossanitários adicionais; 

iv. Perdas por deterioração e menor qualidade enológica. 

Por outro lado, valores moderados a baixos de PP0809, se acompanhados por temperaturas 

suaves, podem favorecer a sanidade e a concentração fenólica das uvas, desde que não 

coincidam com défices hídricos severos (Nuno Magalhães, 2008; Sanderson et al., 2023; Yan 

et al., 2022). 

3.3. Recolha de pontos de referência (ground-truth points) 

Com o objetivo de caracterizar de forma representativa as condições bioclimáticas das sub-

regiões da Região Demarcada dos Vinhos Verdes, foram extraídos pontos de referência 

(ground-truth) a partir das áreas ocupadas por vinha, identificadas na Carta de Uso e Ocupação 

do Solo de 2018 (COS2018). Estes pontos serviram como base para a interseção espacial com 

os índices bioclimáticos calculados, garantindo a representatividade vitivinícola de cada sub-

região no processo de análise climática. A extração foi realizada de forma estratificada, 

assegurando a cobertura homogénea do território vitivinícola regional. 
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3.4.  Caracterização e evolução bioclimática das sub-regiões da Região Demarcada dos 

Vinhos Verdes 

Com o objetivo de caracterizar quantitativamente as condições bioclimáticas das sub-regiões 

da Região Demarcada dos Vinhos Verdes e avaliar a sua evolução em diferentes cenários 

climáticos, foi implementado um procedimento de extração espacial dos principais índices 

bioclimáticos: 

i. As variáveis bioclimáticas foram intersectadas com os limites vetoriais das sub-regiões 

da Região Demarcada dos Vinhos Verdes, através de um processo de extração raster-

vetor. Esta operação permitiu caracterizar quantitativamente o perfil bioclimático de 

cada sub-região, com base nos índices selecionados; 

ii. Foram estimadas as variações absolutas entre os cenários futuros e o cenário presente 

(Δ índice), com o intuito de quantificar a magnitude das alterações projetadas por sub-

região. 

Este procedimento permitiu identificar gradientes espaciais de acumulação térmica, variações 

na disponibilidade hídrica e alterações projetadas com relevância agronómica para a 

vitivinicultura regional. A abordagem adotada assegura consistência metodológica e 

comparabilidade entre índices e cenários. 

3.5.  Normalização dos Índices Bioclimáticos 

Os índices bioclimáticos calculados foram normalizados para o intervalo [0, 1], de forma a 

eliminar o efeito de diferentes escalas e unidades de medição entre variáveis, garantindo assim 

a comparabilidade e evitando enviesamentos nos procedimentos estatísticos subsequentes. 

A normalização foi realizada segundo a seguinte expressão: 

𝑆 =
(𝑅 − (min(𝑅))

(max(𝑅)) − (min(𝑅))
 

Equação 3.15. Fórmula de normalização. Legenda:  S - valor normalizado; R – Valor Real; 

max (R) – Valor máximo real; min (R)- Valor mínimo real. 

Este procedimento assegura que todas as variáveis passem a ter a mesma ordem de magnitude, 

mantendo a distribuição espacial relativa dos dados, e evitando que variáveis com valores 

absolutos mais elevados influenciem de forma desproporcionada a análise multivariada. 



 

 

41 

 

3.6. Análise de Componentes Principais (PCA) 

Com o objetivo de reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados bioclimáticos e eliminar 

redundâncias entre variáveis, foi aplicada uma Análise de Componentes Principais (PCA). Esta 

técnica estatística multivariada transforma um conjunto de variáveis correlacionadas num novo 

sistema de eixos ortogonais, as componentes principais, permitindo representar a variabilidade 

original com um número reduzido de variáveis derivadas, não correlacionadas entre si (Akbar 

et al., 2022; Petrişor et al., 2012). 

A aplicação da PCA permite: 

i. Minimizar a colinearidade entre variáveis; 

ii. Identificar os principais gradientes de variação climática; 

iii. Facilitar os processos de agrupamento multivariado posteriores. 

A análise foi baseada na matriz de correlação das variáveis padronizadas, assegurando a 

comparabilidade entre índices com diferentes escalas de medição. A transformação estatística 

resultante produziu um conjunto ordenado de componentes principais, cada uma associada a 

um autovalor que indica a proporção da variância explicada. 

O número de componentes retidas para análise posterior foi definido com base em critérios 

estatísticos clássicos, nomeadamente o critério de Kaiser (autovalores superiores a 1) e a 

análise do gráfico de declive (scree plot), assegurando a preservação da maior parte da 

informação original. 

As componentes principais obtidas foram utilizadas como variáveis de entrada nos métodos de 

classificação subsequentes, contribuindo para a definição de zonas homogéneas do ponto de 

vista bioclimático, sem redundância entre eixos. 

3.7.  Classificação Não Supervisionada (ISO Cluster) 

Foi utilizada uma abordagem de classificação não supervisionada, recorrendo ao algoritmo ISO 

Cluster, com base nas componentes principais retidas da Análise de Componentes Principais 

(PCA). O método implementa um processo iterativo de agrupamento multivariado que separa 

os dados em grupos unimodais distintos no espaço definido pelas variáveis de entrada, 

minimizando a distância euclidiana entre elementos de cada grupo (Hogland et al., 2013). 

Cada iteração envolve: 



 

 

42 

 

i. Atribuição de cada célula ao centroide mais próximo; 

ii. Reajuste dos centros de classe com base nos elementos atribuídos; 

iii. Repetição do processo até estabilização dos grupos ou atingir o número máximo de 

iterações. 

O número de classes foi definido com base em critérios exploratórios, garantindo a 

representatividade dos padrões bioclimáticos regionais e a coerência espacial dos 

agrupamentos.  

3.8.  Classificação Supervisionada por Máxima Verosimilhança (MLC) 

Com base nos agrupamentos resultantes da classificação não supervisionada, foi aplicada uma 

classificação supervisionada utilizando o método da Máxima Verosimilhança. Este algoritmo 

assume que os dados de cada classe seguem uma distribuição normal multivariada e determina, 

para cada célula, a probabilidade estatística de pertença a cada classe, considerando os vetores 

médios e matrizes de covariância. 

A célula é atribuída à classe com maior probabilidade de pertença, segundo os princípios do 

Teorema de Bayes. Este procedimento permite obter uma segmentação mais ajustada, 

incorporando não apenas a média das classes, mas também a sua variabilidade interna. 

O produto final desta etapa consiste num mapa de unidades bioclimáticas homogéneas, 

resultante de um processo de classificação multivariada rigorosa, suportado por variáveis 

derivadas de índices bioclimáticos relevantes para a vitivinicultura (Hogland et al., 2013). 

3.9.  Hierarquização das Unidades Bioclimáticas Homogéneas 

Após a classificação supervisionada por Máxima Verosimilhança, foi implementado um 

processo de hierarquização das Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH), com o objetivo 

de estruturar cada classe segundo níveis sucessivos de proximidade bioclimática. 

A hierarquização foi baseada nas assinaturas estatísticas (GSG – Group Signature Generation) 

geradas a partir da classificação não supervisionada (ISO Cluster). Cada grupo identificado no 

espaço das componentes principais (PCA) foi caracterizado com base nos seus valores médios 

para cada variável bioclimática. Com base nessas assinaturas, foi construído um dendrograma 

utilizando métodos de aglomeração hierárquica (método Ward.D2), aplicados à matriz de 

distâncias entre os grupos ISO Cluster. Este dendrograma serviu como suporte para a definição 
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de uma estrutura taxonómica composta por seis níveis hierárquicos. Cada classe final foi então 

codificada com um identificador hierárquico no formato Nível1, Nível2, Nível3, Nível4, 

Nível5 e Nível6 (ex: A.1.2.3.4.5), refletindo o seu posicionamento relativo na árvore de 

proximidade entre UBH. 

Este processo permitiu: 

i. Incorporar a estrutura de similaridade climática entre grupos; 

ii. Comparar cenários ao nível estrutural, quantificando a profundidade das alterações; 

iii. Estabelecer uma linguagem comum para análise espacial e temporal da tipologia 

bioclimática. 

A codificação hierárquica serviu ainda de base para o cálculo da intensidade de alteração entre 

cenários, possibilitando análises multiescalares com fundamentação ecológica e climática 

robusta. 

3.10. Avaliação da intensidade da alteração entre unidades bioclimáticas homogéneas  

Para quantificar a intensidade das alterações bioclimáticas previstas para a Região dos Vinhos 

Verdes, foi adotada uma abordagem baseada na comparação direta dos códigos hierárquicos 

atribuídos às Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH), entre o cenário presente e os 

cenários futuros (RCP 4.5 e RCP 8.5). 

Cada pixel classificado possui um código hierárquico composto por seis níveis (ex: 

A.1.2.3.4.5), representando diferentes escalas de agrupamento bioclimático. A intensidade de 

alteração foi definida com base no nível mais elevado da hierarquia onde ocorre divergência 

entre os códigos dos dois cenários. Quanto mais precoce a divergência (mais à esquerda), maior 

a alteração bioclimática (Quadro 3.9). 

Quadro 3.9. Descrição das alterações nas UBH.  

Nível Exemplo Descrição Qualitativa 

0 A.1.1.1.1.1 → A.1.1.1.1.1 Sem alteração – manutenção total da UBH 

1 A.1.1.1.1.1 → A.1.1.1.1.2 Alteração mínima – mudança apenas no nível 6 

2 A.1.1.1.1.1 → A.1.1.1.2.1 Alteração leve – diferença ao nível 5 

3 A.1.1.1.1.1 → A.1.1.2.1.1 Alteração moderada – diferença ao nível 4 

4 A.1.1.1.1.1 → A.1.2.1.1.1 Alteração significativa – mudança ao nível 3 

5 A.1.1.1.1.1 → A.2.1.1.1.1 Alteração elevada – diferença ao nível 2 

6 A.1.1.1.1.1 → B.1.1.1.1.1 Alteração estrutural – transição de grupo 
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O resultado final é  contínuo com valores entre 0 e 6, representando a profundidade da alteração 

bioclimática projetada para cada pixel. 

3.11. Diagnóstico bioclimático do setor vitivinícola: Indicadores e Impactes 

Com o objetivo de interpretar os efeitos das alterações climáticas nas condições de produção 

vitivinícola da Região dos Vinhos Verdes, foi desenvolvido um modelo de diagnóstico espacial 

assente na aplicação de índices agroclimáticos com reconhecida relevância para o ciclo 

fenológico da vinha. Este modelo foi concebido como uma ferramenta de apoio à decisão, 

capaz de sintetizar e qualificar os principais impactes bioclimáticos ao nível da exploração 

agrícola, permitindo assim uma leitura agronómica imediata da aptidão e vulnerabilidade do 

território. 

A abordagem adotada complementa a modelação multivariada e a definição das UBH 

(Unidades Bioclimáticas Homogéneas), introduzindo uma camada interpretativa baseada em 

escalas ordinais por índice, onde cada intervalo foi codificado segundo o seu significado 

agronómico. Os critérios de classificação foram definidos com base em referências da literatura 

internacional e ajustados ao contexto regional com o apoio de conhecimento especializado. 

Foram considerados 12 índices climáticos e agroclimáticos, agrupados em cinco grandes 

categorias funcionais: 

i. Intensidade da alteração bioclimática: avaliada com base na divergência hierárquica 

entre UBH (nível A); 

ii. Potencial térmico acumulado: Huglin, Winkler e temperatura máxima no mês mais 

quente (nível B1); 

iii. Temperaturas críticas de maturação e colheita: temperatura média em julho, setembro 

e índice de frescura noturna (nível B2); 

iv. Indicadores hídrotérmicos: evapotranspiração (ET0), índice de Selianinov, precipitação 

nos meses de colheita (PP0809) e índice de Branas-Bernon-Lavadoux (nível C); 

v. Indicadores compostos: índices bioclimáticos de Hidalgo e Branas (nível F). 

Cada índice foi convertido em classes discretas, a que correspondeu um código adaptativo (ex: 

B1a, C3f, F2c), e associada uma interpretação agronómica clara, refletindo a adequação ou 

risco para a vinha. Esta estrutura foi sistematizada no Quadro 3.10, onde se detalha: O índice 

utilizado; O parâmetro representado; A sua função agronómica no ciclo da vinha; Os intervalos 
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de classificação; O código adaptativo atribuído; A interpretação qualitativa correspondente 

(Quadro 3.10). 

Este sistema permite, por exemplo, identificar zonas com sobrematuração recorrente (ex: HSI 

> 32 °C, código B2f), ou deficiência térmica severa (ex: IH < 1500, código B1a), assim como 

regiões de alto risco fúngico (ex: BBLI > 7500, código D1d). O cruzamento espacial destes 

critérios permite gerar mapas de alerta, otimizar a escolha de castas, orientar práticas de gestão 

adaptativa e informar decisões estratégicas de relocalização ou reconversão da vinha. A 

codificação adaptativa foi posteriormente integrada nas ferramentas de análise espacial que 

evidencia os padrões de adequação e risco em diferentes cenários climáticos, promovendo uma 

leitura multiescalar e funcional do território vitivinícola. 
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Quadro 3.10. Sistema de classificação dos indicadores bioclimáticos . 

Nome do Grupo 

Gr

upo 

Índice Parâmetro 

representado 

Função agronómica Cód

igo 

Interva

lo 

Interpretação agronómica 

Intensidade da alteração 

bioclimática 

A 

Intensidade de Alteração das Unidades 

bioclimáticas homogéneas 

Alteração 

multivariada das 

UBH 

Grau de mudança 

bioclimática A1 ≥ 6 Alteração muito intensa 

A 

Intensidade de Alteração das Unidades 

bioclimáticas homogéneas 

Alteração 

multivariada das 

UBH 

Grau de mudança 

bioclimática A2 4 – 6 Alteração intensa 

A 

Intensidade de Alteração das Unidades 

bioclimáticas homogéneas 

Alteração 

multivariada das 

UBH 

Grau de mudança 

bioclimática A3 2 – 4 Alteração moderada 

A 

Intensidade de Alteração das Unidades 

bioclimáticas homogéneas 

Alteração 

multivariada das 

UBH 

Grau de mudança 

bioclimática A4 1 – 2 Alteração reduzida 

A 

Intensidade de Alteração das Unidades 

bioclimáticas homogéneas 

Alteração 

multivariada das 

UBH 

Grau de mudança 

bioclimática A5 < 1 Alteração não relevante 

Potencial térmico 

acumulado 

B1 Índice heliotérmico de Huglin 

Potencial 

heliotérmico 

acumulado 

Potencial térmico 

para maturação B1a ≤ 1500 

Potencial insuficiente – risco de 

maturação incompleta 

B1 Índice heliotérmico de Huglin 

Potencial 

heliotérmico 

acumulado 

Potencial térmico 

para maturação B1b 

1501 – 

1800 

Potencial térmico limitado – castas 

precoces recomendadas 

B1 Índice heliotérmico de Huglin 

Potencial 

heliotérmico 

acumulado 

Potencial térmico 

para maturação B1c 

1801 – 

2100 

Ideal para maioria das castas da 

região 

B1 Índice heliotérmico de Huglin 

Potencial 

heliotérmico 

acumulado 

Potencial térmico 

para maturação B1d 

2101 – 

2400 

Clima quente – antecipação da 

vindima provável 
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B1 Índice heliotérmico de Huglin 

Potencial 

heliotérmico 

acumulado 

Potencial térmico 

para maturação B1e 

2401 – 

2700 

Sobrematuração possível de castas 

tradicionais 

B1 Índice heliotérmico de Huglin 

Potencial 

heliotérmico 

acumulado 

Potencial térmico 

para maturação B1f 

2701 – 

3000 

Redução da acidez e perda de 

tipicidade 

B1 Índice heliotérmico de Huglin 

Potencial 

heliotérmico 

acumulado 

Potencial térmico 

para maturação B1g > 3000 

Sobrematuração extrema – risco 

crítico de tipicidade 

B1 

Temperatura máxima no período mais 

quente 

Temperatura 

máxima estival 

Avaliação de stress 

térmico B2a 

22 – 

23.9 Sem risco de stress térmico 

B1 

Temperatura máxima no período mais 

quente 

Temperatura 

máxima estival 

Avaliação de stress 

térmico B2b 

24 – 

25.9 Stress térmico muito reduzido 

B1 

Temperatura máxima no período mais 

quente 

Temperatura 

máxima estival 

Avaliação de stress 

térmico B2c 

26 – 

27.9 Stress térmico reduzido 

B1 

Temperatura máxima no período mais 

quente 

Temperatura 

máxima estival 

Avaliação de stress 

térmico B2d 

28 – 

30 Stress térmico moderado 

B1 

Temperatura máxima no período mais 

quente 

Temperatura 

máxima estival 

Avaliação de stress 

térmico B2e 

30.1 – 

32 Stress térmico elevado 

B1 

Temperatura máxima no período mais 

quente 

Temperatura 

máxima estival 

Avaliação de stress 

térmico B2f > 32 Stress térmico muito elevado 

B1 Índice de Winkler 

Graus-dia para 

maturação 

Aptidão para 

maturação B5a ≤ 1372 Frio – maturação insuficiente 

B1 Índice de Winkler 

Graus-dia para 

maturação 

Aptidão para 

maturação B5b 

1373 – 

1650 

Temperado – adequado para castas 

precoces 

B1 Índice de Winkler 

Graus-dia para 

maturação 

Aptidão para 

maturação B5c 

1651 – 

1927 

Quente – boa maturação, 

diversidade varietal 

B1 Índice de Winkler 

Graus-dia para 

maturação 

Aptidão para 

maturação B5d 

1928 – 

2204 

Muito quente – perda de acidez 

possível 
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B1 Índice de Winkler 

Graus-dia para 

maturação 

Aptidão para 

maturação B5e > 2204 

Excesso de calor – sobrematuração 

frequente 

Temperaturas críticas de 

maturação e colheita 

B2 

Temperatura média no período mais 

quente 

Temperatura média 

em julho 

Maturação e 

sobrematuração B3a ≤ 20 

Temperatura insuficiente – risco 

de maturação incompleta 

B2 

Temperatura média no período mais 

quente 

Temperatura média 

em julho 

Maturação e 

sobrematuração B3b 

20.1 – 

22 

Ligeiramente abaixo do ideal, 

ainda favorável 

B2 

Temperatura média no período mais 

quente 

Temperatura média 

em julho 

Maturação e 

sobrematuração B3c 

22.1 – 

24 

Temperatura ideal para maturação 

equilibrada 

B2 

Temperatura média no período mais 

quente 

Temperatura média 

em julho 

Maturação e 

sobrematuração B3d 

24.1 – 

26 Possível perda parcial de frescura 

B2 

Temperatura média no período mais 

quente 

Temperatura média 

em julho 

Maturação e 

sobrematuração B3e 

26.1 – 

28 Risco de desequilíbrio fenológico 

B2 

Temperatura média no período mais 

quente 

Temperatura média 

em julho 

Maturação e 

sobrematuração B3f 

28.1 – 

30 

Sobrematuração – vindima 

antecipada necessária 

B2 

Temperatura média no período mais 

quente 

Temperatura média 

em julho 

Maturação e 

sobrematuração B3g 

30.1 – 

32 Perda de acidez e risco de escaldão 

B2 

Temperatura média no período mais 

quente 

Temperatura média 

em julho 

Maturação e 

sobrematuração B3h > 32 

Perda de compostos aromáticos – 

sobrematuração severa 

B2 

Temperatura média no período de 

colheita 

Temperatura média 

em setembro 

Maturação na 

vindima B4a ≤ 18 

Fresco – maturação lenta, 

preservação fenólica 

B2 

Temperatura média no período de 

colheita 

Temperatura média 

em setembro 

Maturação na 

vindima B4b 

18.1 – 

20 Maturação equilibrada 

B2 

Temperatura média no período de 

colheita 

Temperatura média 

em setembro 

Maturação na 

vindima B4c 

20.1 – 

22 Perda de acidez possível 

B2 

Temperatura média no período de 

colheita 

Temperatura média 

em setembro 

Maturação na 

vindima B4d 

22.1 – 

24 Exige antecipação da vindima 

B2 

Temperatura média no período de 

colheita 

Temperatura média 

em setembro 

Maturação na 

vindima B4e 

24.1 – 

26 

Desequilíbrio na maturação 

provável 
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B2 

Temperatura média no período de 

colheita 

Temperatura média 

em setembro 

Maturação na 

vindima B4f 

26.1 – 

28 Sobrematuração provável 

B2 

Temperatura média no período de 

colheita 

Temperatura média 

em setembro 

Maturação na 

vindima B4g 

28.1 – 

30 Perda de compostos aromáticos 

B2 

Temperatura média no período de 

colheita 

Temperatura média 

em setembro 

Maturação na 

vindima B4h > 30 

Sobrematuração severa e 

desidratação 

B2 Índice de frescura noturna 

Temperatura 

mínima noturna Amplitude térmica E1d ≤ 12 

Noites muito frias – risco de 

atrasos na maturação 

B2 Índice de frescura noturna 

Temperatura 

mínima noturna Amplitude térmica E1a 

12.1 – 

14 

Noites frias – melhor acidez e 

expressão aromática 

B2 Índice de frescura noturna 

Temperatura 

mínima noturna Amplitude térmica E1b 

14.1 – 

18 

Noites temperadas – amplitude 

reduzida 

B2 Índice de frescura noturna 

Temperatura 

mínima noturna Amplitude térmica E1c > 18 

Noites quentes – degradação de 

compostos aromáticos 

Indicadores hídrotérmicos 

C 

Evapotranspiração de referência pelo 

método de Hargreaves-Samani 

Evapotranspiração 

potencial 

Avaliação do 

défice hídrico C1a ≤ 750 

Muito baixo – possíveis limitações 

térmicas 

C 

Evapotranspiração de referência pelo 

método de Hargreaves-Samani 

Evapotranspiração 

potencial 

Avaliação do 

défice hídrico C1b 

751 – 

850 Baixo – balanço hídrico estável 

C 

Evapotranspiração de referência pelo 

método de Hargreaves-Samani 

Evapotranspiração 

potencial 

Avaliação do 

défice hídrico C1c 

851 – 

900 

Moderado – exigência ligeira de 

água 

C 

Evapotranspiração de referência pelo 

método de Hargreaves-Samani 

Evapotranspiração 

potencial 

Avaliação do 

défice hídrico C1d 

901 – 

950 

Moderado-alto – maior risco de 

défice 

C 

Evapotranspiração de referência pelo 

método de Hargreaves-Samani 

Evapotranspiração 

potencial 

Avaliação do 

défice hídrico C1e 

951 – 

1000 Elevado – défice hídrico provável 

C 

Evapotranspiração de referência pelo 

método de Hargreaves-Samani 

Evapotranspiração 

potencial 

Avaliação do 

défice hídrico C1f > 1000 

Muito elevado – risco de stress 

hídrico 

C Índice hidrotérmico de Selianinov Reservas hídricas Equilíbrio hídrico C2a ≤ 1 

Défice hídrico – risco de stress e 

menor rendimento 
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C Índice hidrotérmico de Selianinov Reservas hídricas Equilíbrio hídrico C2b 1.1 – 3 

Intervalo equilibrado – boa 

disponibilidade 

C Índice hidrotérmico de Selianinov Reservas hídricas Equilíbrio hídrico C2c > 3 

Excesso de humidade – risco 

fúngico 

C 

Precipitação acumulada em agosto e 

setembro 

Precipitação em 

agosto-setembro 

Risco sanitário e 

colheita C3a ≤ 20 

Muito baixa – risco de 

desidratação das uvas 

C 

Precipitação acumulada em agosto e 

setembro 

Precipitação em 

agosto-setembro 

Risco sanitário e 

colheita C3b 

21 – 

40 Reduzida – ligeiro stress hídrico 

C 

Precipitação acumulada em agosto e 

setembro 

Precipitação em 

agosto-setembro 

Risco sanitário e 

colheita C3c 

41 – 

60 Equilibrada 

C 

Precipitação acumulada em agosto e 

setembro 

Precipitação em 

agosto-setembro 

Risco sanitário e 

colheita C3d 

61 – 

80 Moderada – pode afetar a colheita 

C 

Precipitação acumulada em agosto e 

setembro 

Precipitação em 

agosto-setembro 

Risco sanitário e 

colheita C3e 

81 – 

100 

Significativa – risco de doenças 

fúngicas 

C 

Precipitação acumulada em agosto e 

setembro 

Precipitação em 

agosto-setembro 

Risco sanitário e 

colheita C3f 

101 – 

110 

Elevada – aumento do risco de 

podridões 

C 

Precipitação acumulada em agosto e 

setembro 

Precipitação em 

agosto-setembro 

Risco sanitário e 

colheita C3g > 110 

Muito elevada – impacte sanitário 

crítico 

C 

Índice hidrotérmico de Branas Bernon e 

Lavadoux 

Dias com risco 

fúngico 

Ameaça 

fitossanitária D1a < 2500 Baixo risco por doenças fúngicas 

C 

Índice hidrotérmico de Branas Bernon e 

Lavadoux 

Dias com risco 

fúngico 

Ameaça 

fitossanitária D1b 

2500 – 

5100 Médio risco por doenças fúngicas 

C 

Índice hidrotérmico de Branas Bernon e 

Lavadoux 

Dias com risco 

fúngico 

Ameaça 

fitossanitária D1c 

5101 – 

7500 Alto risco por doenças fúngicas 

C 

Índice hidrotérmico de Branas Bernon e 

Lavadoux 

Dias com risco 

fúngico 

Ameaça 

fitossanitária D1d > 7500 

Muito alto risco por doenças 

fúngicas 

Indicadores compostos de 

balanço agroclimático F Índice bioclimático de Hidalgo 

Stress 

agroclimático 

composto 

Avaliação 

integrada do 

ambiente F1a < 5 

Impacte negativo – maturação 

incompleta 
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F Índice bioclimático de Hidalgo 

Stress 

agroclimático 

composto 

Avaliação 

integrada do 

ambiente F1b 5 – 10 

Frescura e equilíbrio típicos dos 

Vinhos Verdes 

F Índice bioclimático de Hidalgo 

Stress 

agroclimático 

composto 

Avaliação 

integrada do 

ambiente F1c 

10.1 – 

20 

Elevado potencial produtivo e 

qualidade 

F Índice bioclimático de Hidalgo 

Stress 

agroclimático 

composto 

Avaliação 

integrada do 

ambiente F1d 

20.1 – 

25 Risco de perda de frescura 

F Índice bioclimático de Hidalgo 

Stress 

agroclimático 

composto 

Avaliação 

integrada do 

ambiente F1e > 25 

Sobrematuração e perda de 

tipicidade 

F Índice heliotérmico de Branas 

Aptidão climática 

integrada 

Síntese térmica e 

hídrica F2a ≤ 4 

Défice térmico e luminoso – risco 

de maturação incompleta 

F Índice heliotérmico de Branas 

Aptidão climática 

integrada 

Síntese térmica e 

hídrica F2b 4.1 – 7 

Boa acumulação de açúcares e 

fenóis 

F Índice heliotérmico de Branas 

Aptidão climática 

integrada 

Síntese térmica e 

hídrica F2c 7.1 – 9 

Potencial elevado – possível 

desequilíbrio álcool/acidez 

F Índice heliotérmico de Branas 

Aptidão climática 

integrada 

Síntese térmica e 

hídrica F2d > 9 

Excesso de calor/luz – perda de 

frescura 
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4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 

4.1. Caracterização da sub-região dos vinhos verdes 

A Região dos Vinhos Verdes localiza-se no noroeste da Península Ibérica, sendo delimitada a 

norte pelo rio Minho, a sul pelo rio Douro e pelas serras da Freita, Arada e Montemuro, a este 

pelas serras da Peneda, Gerês, Cabreira e Marão, a oeste pelo Oceano Atlântico. O Atlântico 

exerce uma forte influência sobre esta região, contribuindo para um clima de temperaturas 

amenas, baixa amplitude térmica, precipitação média elevada e radiação solar reduzida. 

Os solos da região são maioritariamente de origem granítica, com textura arenosa ou franco-

arenosa (Valín et al., 2017). A Região Demarcada dos Vinhos Verdes estende-se por todo o 

noroeste de Portugal, na zona tradicionalmente designada por Entre-Douro-e-Minho. Em 

termos de área geográfica, é a maior região demarcada portuguesa e uma das maiores da Europa 

(IVV, 2016). 

As condições climáticas são fortemente influenciadas pela orografia e pela rede hidrográfica. 

O aspeto mais destacado é o regime de precipitação, com valores anuais médios elevados (cerca 

de 1200 mm), distribuídos de forma irregular ao longo do ano, com maior concentração no 

inverno e primavera. A evolução térmica acompanha, em certa medida, o comportamento da 

precipitação. As temperaturas médias anuais, máximas e mínimas não são excessivas, 

conferindo à região um clima globalmente suave. 

O relevo é bastante irregular, atravessado por uma densa rede de vales associados aos cursos 

de água, sendo esta complexidade topográfica particularmente acentuada do litoral para o 

interior (IVV, 2016). Considerações de ordem cultural, microclimática, enológica e 

agronómica — como o tipo de vinho, as castas predominantes e os modos de condução da 

vinha — levaram à divisão da área geográfica da Denominação de Origem “Vinho Verde” em 

nove sub-regiões (Quadro 4.1)( Figura 4.1) (IVV, 2016). 

Quadro 4.1. Sub-regiões da Região Demarcada dos Vinhos Verdes (IVV, 2016) . 

Sub-região Descrição Castas recomendadas 

Amarante 

Zona protegida da influência atlântica e situada a média altitude. 

Apresenta maiores amplitudes térmicas e verões mais quentes, 

favorecendo castas de maturação tardia. 

Brancas: Azal, Avesso 

Tintas: Amaral, Espadeiro 

Ave 

Vinha distribuída ao longo da bacia hidrográfica do rio Ave, em 

relevo irregular e baixa altitude. Clima com baixa amplitude 

térmica e precipitação média. Propício à produção de vinhos 

brancos frescos de maturação média. 

Brancas: Arinto, Loureiro 
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Baião 

Localizada no limite sudeste da região, a altitude intermédia 

origina um clima menos temperado, com invernos frios e secos e 

verões quentes. Adequada a castas de maturação tardia. 

Brancas: Azal, Avesso 

Tintas: Amaral 

Basto 

Sub-região mais interior, com altitude elevada e clima rigoroso: 

invernos frios e muito chuvosos; verões quentes e secos. 

Favorece castas de ciclo longo. 

Branca: Azal Tintas: 

Espadeiro, Rabo-de-Anho 

Cávado 

Localiza-se ao longo da bacia hidrográfica do rio Cávado, com 

exposição aos ventos marítimos e relevo irregular a baixa 

altitude. Clima ameno, com baixa amplitude térmica e 

precipitação média. 

Brancas: Arinto, Loureiro, 

Trajadura 

Lima 

Apresenta precipitação mais elevada da região. O relevo 

irregular e a variação altimétrica criam microclimas entre o 

litoral e o interior (designados por Baixo Lima e Alto Lima). 

Clima suave com forte influência atlântica. 

Brancas: Loureiro, Arinto, 

Trajadura Tintas: Vinhão, 

Borraçal 

Monção e 

Melgaço 

Localizada na margem sul do rio Minho, em encostas 

intermédias. Microclima muito particular: invernos frios com 

precipitação intermédia e verões quentes e secos. Fraca 

influência atlântica. 

Branca: Alvarinho Tinta: 

Alvarelhão 

Paiva 

Apresenta amplitudes térmicas intermédias e verões quentes. 

Menor exposição à influência marítima, mais interior e a maior 

altitude. Favorável à maturação de castas tintas. 

Brancas: Avesso, Arinto, 

Trajadura Tintas: Amaral, 

Vinhão 

Sousa 

Sub-região de transição. Clima ameno, com baixa amplitude 

térmica e número reduzido de dias de calor extremo. 

Precipitação ligeiramente inferior à média regional. 

Brancas: Arinto, Loureiro, 

Trajadura, Azal, Avesso 

Tintas: Amaral, Espadeiro 

 

 

Figura 4.1. Enquadramento geográfico da área de estudo. 
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4.2.  Análise dos índices bioclimáticos 

4.2.1. Índices heliotérmicos 

Os índices térmicos e heliotérmicos evidenciam uma forte correlação entre si, refletindo 

comportamentos semelhantes ao longo da região. As áreas de maior altitude, sobretudo nas 

sub-regiões de Basto, Baião, Lima interior e Monção e Melgaço, apresentam os valores mais 

baixos, caracterizando-se como zonas mais frescas. Por outro lado, os vales associados às 

principais bacias hidrográficas, nomeadamente Tâmega, Douro, Ave, Cávado e Sousa, 

evidenciam valores mais elevados, traduzindo uma maior acumulação térmica. 

As temperaturas máximas e médias mais elevadas observam-se de forma consistente nos vales 

interiores a sul da região, com destaque para as sub-regiões de Sousa, Paiva e Amarante, que 

se destacam nos mapas de Huglin (IH), Winkler (WI) e ATWM como as áreas mais quentes. 

Em contrapartida, os extremos mínimos de temperatura concentram-se nas zonas de maior 

altitude e nos vales interiores abrigados, com um gradiente térmico crescente em direção ao 

litoral, associado à influência oceânica. 

O índice de frescura das noites (IFN) varia significativamente ao longo da região. Nas zonas 

de cota mais elevada, os valores permanecem frequentemente abaixo de 12 °C no cenário de 

referência, indicando noites frias benéficas para o desenvolvimento de compostos fenólicos e 

aromáticos. Em regiões mais expostas e de menor altitude, os valores do IFN ultrapassam os 

15 °C, refletindo noites temperadas ou quentes, sobretudo sob cenários RCP 8.5. A cartografia 

mostra ainda que, até ao final do século, as zonas com noites frias se tornam residuais. 

Durante o período de referência (1960–1990), a generalidade da região apresenta índices 

térmicos moderados, compatíveis com a produção de castas brancas de maturação precoce. No 

entanto, nas sub-regiões mais interiores, os somatórios térmicos (IH e WI) atingem limiares 

superiores a 1700 °C, aproximando-se das classes IV e V, mais favoráveis a castas tintas de 

ciclo longo. As zonas de altitude elevada mantêm-se com valores moderados, não 

ultrapassando os 1400–1500 °C, o que limita o cultivo a castas precoces. 

Em cenário de alterações climáticas, observa-se um aumento expressivo dos valores térmicos 

em todos os índices que envolvem variáveis de temperatura (Huglin, Winkler, Branas, HSI). 

As sub-regiões litorais, como Lima, Cávado, Ave e Sousa, revelam aumentos absolutos muito 

significativos, indicando que zonas tradicionalmente frescas poderão vir a comportar-se, no 

futuro, como zonas de elevada acumulação térmica. 
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No cenário mais severo (RCP 8.5, 2071–2100), verifica-se uma redução quase total das zonas 

frescas e temperadas, sendo substituídas por zonas classificadas como quentes (IH > 2400 °C) 

e demasiado quentes (IH > 2700 °C). A sub-região de Sousa, por exemplo, apresenta valores 

que ultrapassam os 32 °C no HSI, sugerindo risco elevado de escaldão e quebra na 

produtividade. Esta transição compromete fortemente a aptidão para castas brancas de elevada 

qualidade, restringindo o seu cultivo a zonas de maior altitude e exposição norte. As alterações 

observadas nos índices ATWM e ATHM confirmam um aumento progressivo das temperaturas 

médias mensais nos meses críticos da maturação. Os valores no mês mais quente (ATWM) 

ultrapassam os 28 °C nas sub-regiões do interior sob RCP 8.5, enquanto as temperaturas médias 

em setembro (ATHM) ultrapassam os 25 °C em grande parte da região, com impacto direto na 

acidez e no perfil sensorial dos vinhos. O índice de registo de geadas de inverno (WFR) 

apresenta uma distribuição distinta dos restantes, com valores mais elevados nas zonas litorais 

e mínimas mais baixas nos vales interiores e zonas de altitude. Apesar de os valores máximos 

absolutos continuarem a ocorrer no litoral, a projeção para cenários futuros indica uma redução 

significativa da frequência de geadas em toda a região, sobretudo no interior sul, o que poderá 

alterar o comportamento fenológico da vinha, nomeadamente o abrolhamento precoce e a 

redução de riscos de geadas tardias (Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4). 
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Figura 4.2. Distribuição espacial e evolução em contexto de alterações climáticas do Índice de 

Winkler (IW), Índice heliotérmico de Huglin (IH) e Índice heliotérmico de Branas (BHI) para 

a Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 
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Figura 4.3. Distribuição espacial e evolução em contexto de alterações climáticas do Índice de 

frescura das noites (IFN), Índice bioclimático de Hidalgo (IBC) e índice de stress térmico  

(HSI) para a Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 
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Figura 4.4. Distribuição espacial e evolução em contexto de alterações climáticas da 

Temperatura média do período mais quente (ATWM), Temperatura média no mês de colheita 
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(ATHM) para a Região Demarcada dos Vinhos Verdes e do registo de geadas de inverno 

(WFR). 

4.2.1.1. Caracterização/Evolução dos índices heliotérmicos por sub-região 

A análise dos índices térmicos e heliotérmicos por sub-região permite observar não apenas a 

distribuição espacial da acumulação térmica no período de referência, mas sobretudo a 

magnitude e o ritmo das alterações previstas em diferentes cenários climáticos. A representação 

gráfica fornece informação detalhada sobre a mediana, variabilidade e extremos, permitindo 

comparações robustas entre as sub-regiões da Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

No período de 1960–1990, as sub-regiões de Amarante, Baião e Basto destacam-se com os 

valores mais elevados de WI (medianas próximas ou acima de 1700 °C.d), inserindo-se nas 

classes III–IV. Em contraste, sub-regiões como Lima, Ave e Sousa apresentam valores mais 

baixos (classe II), sendo consideradas zonas frescas. A variabilidade interna é notável em 

Baião, com registos mínimos abaixo de 1400 °C.d, indicando microclimas mais frescos. 

As projeções para RCP 4.5 e RCP 8.5 revelam aumentos sistemáticos em todas as sub-regiões. 

No cenário mais severo (RCP 8.5, 2071–2100), quase todas ultrapassam a classe IV, sendo que 

Paiva, Sousa e Baião atingem valores superiores a 2400–2600 °C.d, enquadrando-se 

plenamente na classe V, tradicionalmente associada a vinhos de mesa de maturação tardia. As 

sub-regiões com maior incremento absoluto (>1000 °C.d) são Sousa, Ave e Lima, 

evidenciando um processo de mudança climática progressiva até em zonas anteriormente 

frescas (Figura 4.5). 
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Figura 4.5. Caracterização/Evolução do Índice de Winkler (WI) por sub-região da Região 

Demarcada dos Vinhos Verdes. 

A distribuição do IH segue um padrão semelhante ao de Winkler, embora com valores 

absolutos mais elevados (2400–2500 °C no período base em Amarante e Baião). A 

classificação climática de Huglin posiciona estas sub-regiões já dentro da categoria “quente” 

no período de referência. Sub-regiões como Lima, Cávado e Monção e Melgaço mantêm-se 

entre os 2100–2200 °C, mais próximas da classe “temperada”. 

Nos cenários futuros, o IH mostra um alargamento das classes “muito quente” e “demasiado 

quente”, especialmente em Sousa, Amarante, Paiva e Ave, que ultrapassam os 3000 °C no 

cenário RCP 8.5 final do século. Estes valores são compatíveis com zonas vitivinícolas 

mediterrânicas secas, com potencial produtivo elevado, mas riscos crescentes de 

sobrematuração e stress térmico. Também se destaca a crescente homogeneização da região, 

com redução da variabilidade interna, o que pode indicar perda de diversidade microclimática 

(Figura 4.6). 
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Figura 4.6. Caracterização/Evolução do Índice heliotérmico de Huglin (IH) por sub-região da 

Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

O índice heliotérmico de Branas, mais conservador por incluir fatores de radiação, apresenta 

valores significativamente mais baixos, oscilando entre 4,0–4,8 no período base. As sub-

regiões de Amarante, Baião e Paiva continuam a liderar em valores absolutos, enquanto 

Monção e Melgaço e Cávado apresentam os mais baixos. 

Os aumentos projetados mantêm-se moderados em termos absolutos (incrementos médios de 

1–1,5 °C·h), mas revelam uma mudança de classe importante: sub-regiões que antes se 

situavam entre 3,5–4,0 passam a alcançar ou ultrapassar os 6,0 no cenário RCP 8.5, limiar a 

partir do qual se considera aptidão plena. Destaque para Sousa e Baião, que poderão atingir 

valores >7,0 °C·h (Figura 4.7). 
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Figura 4.7. Caracterização/Evolução do Índice heliotérmico de Branas (BHI) por sub-região da 

Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

No período de referência, o IFN mantém valores entre 13–15 °C, com Monção e Melgaço, 

Lima e Cávado a apresentar as noites mais frescas (média <13,5 °C), e Sousa e Paiva como as 

sub-regiões mais quentes (>14,5 °C). A dispersão é menor do que nos índices acumulativos, o 

que reflete menor variabilidade intra-sub-regional. 

Com a evolução climática, o IFN aumenta gradualmente em todas as sub-regiões. Em RCP 8.5, 

Amarante, Ave, Paiva e Sousa ultrapassam os 17 °C, aproximando-se do limite superior para 

maturação equilibrada, enquanto Monção e Melgaço e Basto se mantêm abaixo dos 15 °C. 

Estes valores indicam potencial perda de frescura aromática e coloração, sobretudo nas castas 

brancas (Figura 4.8). 
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Figura 4.8. Caracterização/Evolução do Índice de frescura das noites (IFN) por sub-região da 

Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

O IBC, que integra temperatura e precipitação, apresenta-se entre 3,0 e 4,5 no período base, 

com Sousa, Amarante e Paiva nos valores mais altos. A sua variação segue tendências 

semelhantes às dos índices térmicos, com incrementos significativos sob RCP 8.5 (>1,0 

unidade em algumas sub-regiões). Estes aumentos refletem maior potencial produtivo, mas 

também maior risco de desequilíbrio hídrico e sanitário (Figura 4.9). 
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Figura 4.9. Caracterização/Evolução do Índice bioclimático de Hidalgo (IBC) por sub-região 

da Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

Este índice, baseado na temperatura máxima durante o mês mais quente, mostra valores entre 

25–28 °C no período base. As sub-regiões mais afetadas são Baião, Paiva e Sousa. A projeção 

indica aumentos de até 6 °C sob RCP 8.5, com valores médios a ultrapassar os 32 °C, sobretudo 

em Sousa e Amarante, o que representa risco real de escaldão, quebras de produção e maior 

exigência de práticas adaptativas (Figura 4.10). 



 

 

65 

 

 

Figura 4.10. Caracterização/Evolução do Índice de stress térmico (HSI) por sub-região da 

Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

As temperaturas médias mensais nos períodos críticos do ciclo vegetativo da vinha constituem 

indicadores-chave da adequação climática à vitivinicultura e da potencial qualidade enológica. 

A temperatura média no mês mais quente (ATWM) reflete as condições térmicas máximas 

durante a fase de desenvolvimento vegetativo e maturação inicial dos bagos. Já a temperatura 

média no mês da vindima (ATHM) traduz as condições térmicas no momento crucial de 

maturação final, influenciando diretamente a acumulação de açúcares, a degradação de ácidos 

e a síntese de compostos fenólicos e aromáticos. 

Os valores médios de ATWM situam-se entre os 20–22 °C no período de referência (1960–

1990), com variações moderadas entre sub-regiões. Sub-regiões como Paiva, Sousa, Amarante 

e Ave destacam-se já nesse período com valores mais elevados. Em contraste, Monção e 

Melgaço, Lima e Basto mantêm temperaturas médias mais moderadas, inferiores a 21 °C, 

refletindo a influência da altitude e da exposição oceânica. 

Com a progressão dos cenários climáticos (RCP 4.5 e 8.5), verifica-se um aumento acentuado 

da ATWM em todas as sub-regiões. No cenário mais severo (RCP 8.5, 2071–2100), Sousa, 

Paiva e Ave ultrapassam os 28 °C, enquanto Amarante, Baião e Basto apresentam medianas 
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superiores a 26 °C. Estes valores colocam estas sub-regiões dentro de um intervalo térmico 

onde se verifica um elevado risco de stress térmico fisiológico, com impactos esperados na 

fotossíntese, respiração e metabolismo secundário da vinha. A persistência de temperaturas 

elevadas durante este período pode reduzir o calibre dos bagos, acelerar a maturação e 

comprometer o equilíbrio entre açúcares e acidez, exigindo ajustes ao nível das práticas 

culturais (Figura 4.11). 

 

Figura 4.11. Caracterização/Evolução da temperatura média no período mais quente (ATWM) 

por sub-região da Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

A ATHM, correspondente à temperatura média do mês de setembro, reflete o ambiente térmico 

durante a fase final de maturação e é determinante para a qualidade sensorial do vinho, 

nomeadamente a frescura, o teor alcoólico e a estrutura fenólica. No período de referência, os 

valores médios da ATHM oscilam entre 18,5 °C e 20,5 °C, sendo Baião, Amarante e Sousa as 

sub-regiões mais quentes, e Lima, Cávado e Monção e Melgaço as mais frescas. 

Sob RCP 4.5 e, sobretudo, RCP 8.5, observam-se aumentos expressivos em todas as sub-

regiões, com incrementos médios superiores a 3–4 °C. No cenário mais extremo (RCP 8.5, 

2071–2100), Sousa, Baião, Ave e Paiva atingem valores superiores a 25 °C, situando-se em 

intervalos que historicamente estão associados a zonas de sobrematuração. Este aumento 
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compromete diretamente a acidez natural da uva e potencia a acumulação excessiva de 

açúcares, conduzindo a vinhos com elevado teor alcoólico e menor frescura. Além disso, a 

antecipação do pico de maturação poderá obrigar à antecipação das vindimas, com impacto na 

logística da colheita e na calendarização das operações enológicas. 

Ambos os indicadores, ATWM e ATHM, reforçam a tendência de transição climática 

significativa da região, com uma crescente limitação à manutenção do perfil tradicional dos 

vinhos verdes, particularmente das castas mais sensíveis ao calor como Loureiro e Arinto. A 

resposta a este desafio poderá passar por ajustes varietais, relocalização de vinhas para zonas 

de maior altitude, ou adaptação das técnicas vitivinícolas e enológicas com vista à preservação 

da tipicidade e qualidade dos vinhos produzidos na região (Figura 4.12). 

 

Figura 4.12. Caracterização/Evolução da temperatura média no mês de colheita (ATWM) por 

sub-região da Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

A análise conjunta dos índices térmicos e heliotérmicos evidencia uma tendência clara e 

consistente de aquecimento progressivo em toda a Região Demarcada dos Vinhos Verdes, com 

implicações diretas na aptidão vitivinícola, na tipicidade dos vinhos e nas estratégias de 

adaptação da produção. 
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Os três principais índices de acumulação térmica — Winkler, Huglin e Branas — revelam uma 

intensificação dos somatórios térmicos em todas as sub-regiões, com valores projetados 

significativamente mais elevados sob os cenários RCP 4.5 e RCP 8.5. Esta intensificação afasta 

progressivamente grande parte do território das classes frescas ou temperadas (associadas à 

produção de vinhos brancos leves e aromáticos) e aproxima-o de zonas tradicionalmente 

mediterrânicas, com castas de ciclo mais longo e maior exigência térmica. 

Este padrão é particularmente evidente nos índices Winkler e Huglin, nos quais se verifica que, 

no cenário mais severo (RCP 8.5 – 2071–2100), praticamente todas as sub-regiões se 

enquadram nas classes IV e V. Sub-regiões anteriormente caracterizadas como frescas, como 

Lima, Ave e Sousa, revelam incrementos absolutos superiores a 1000 °C.d no WI, tornando-se 

comparáveis, em termos térmicos, a regiões vitivinícolas do sul. Esta mudança de classe 

implica transformações profundas na fisiologia da vinha, no seu comportamento fenológico e 

na qualidade do produto final. 

Os valores elevados do índice Huglin (IH) reforçam esta tendência, evidenciando não apenas 

uma subida térmica, mas também uma homogeneização regional, com redução da variabilidade 

intra-sub-regional. Este fenómeno pode traduzir-se numa perda de diversidade microclimática, 

um dos principais trunfos da vitivinicultura do Noroeste de Portugal. A convergência das sub-

regiões para valores superiores a 2700–3000 °C (muito quente / demasiado quente) acentua os 

riscos de sobrematuração, redução da acidez e perda de identidade aromática, especialmente 

nas castas mais sensíveis como Loureiro, Arinto e Trajadura. 

Apesar de seguir um padrão semelhante, o índice heliotérmico de Branas (BHI) mostra-se mais 

conservador devido à integração da radiação solar na sua formulação. Ainda assim, observa-se 

a superação do limiar de 6,0 °C·h em várias sub-regiões sob RCP 8.5, incluindo Sousa, Paiva 

e Baião, consolidando a aptidão destas zonas para a vitivinicultura de elevada exigência 

térmica. 

O índice de frescura das noites (IFN) e as temperaturas médias mensais (ATWM e ATHM) 

trazem nuances importantes à análise. Estes indicadores mostram que, para além do aumento 

das temperaturas máximas, há também uma elevação significativa das temperaturas mínimas, 

especialmente nas sub-regiões de Sousa, Amarante e Paiva, onde os valores médios noturnos 

se aproximam ou ultrapassam os 17 °C. Tal evolução compromete o desenvolvimento de 

compostos aromáticos e fenólicos, fundamentais para vinhos equilibrados e frescos. A 
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maturação é acelerada, e a janela de vindima é encurtada, exigindo intervenções técnicas mais 

rigorosas. 

O índice bioclimático de Hidalgo (IBC) e o índice de stress térmico (HSI) reforçam o alerta 

sobre os riscos agronómicos associados ao aquecimento. O IBC, ao incorporar precipitação e 

temperatura, evidencia a combinação potencialmente desequilibrada entre calor e 

disponibilidade hídrica, enquanto o HSI aponta para valores críticos superiores a 32–34 °C nas 

sub-regiões mais quentes, sobretudo Sousa, Baião e Amarante, o que pode levar à desidratação 

dos bagos, escaldão e redução do rendimento. As temperaturas médias em julho (ATWM) e 

em setembro (ATHM) confirmam que o aquecimento não se limita ao pico do verão, mas 

prolonga-se até à vindima, afetando a fase mais sensível da maturação. O facto de sub-regiões 

como Baião, Sousa e Ave atingirem ATHM >25 °C sob RCP 8.5 é particularmente 

preocupante, pois compromete diretamente o equilíbrio entre açúcar e acidez e obriga à 

antecipação da colheita, reduzindo a flexibilidade do viticultor. 

4.2.2. Índices hidrotérmicos 

Os índices hídricos e hidrotérmicos considerados  resultam de variáveis climáticas diretamente 

relacionadas com a disponibilidade hídrica, ou da interação entre temperatura e precipitação, o 

que os torna particularmente sensíveis em contextos de alterações climáticas. Estes indicadores 

são fundamentais para a compreensão do equilíbrio hídrico da vinha, da pressão fitossanitária 

e da resiliência produtiva em cada sub-região da Região dos Vinhos Verdes. Apesar de 

diferenças metodológicas entre os índices utilizados — nomeadamente o índice hidrotérmico 

de Branas, Bernon e Lavadoux (BBLI), o índice hidrotérmico de Selianinov (k), a 

evapotranspiração potencial (ETP) e a precipitação acumulada nos meses de agosto e setembro 

(PP0809) — observa-se entre eles um padrão espacial coerente. 

Durante o período de referência, a região evidencia um regime hídrico suficiente a normal. Os 

maiores volumes de precipitação concentram-se na metade norte e nas sub-regiões com maior 

altitude (ex.: Monção e Melgaço, Lima, Cávado e Basto), sendo visível um gradiente de 

decréscimo em direção ao sul e às zonas mais interiores, nomeadamente Paiva, Sousa, Baião e 

Amarante. Esta tendência é igualmente confirmada pelas cartas da precipitação acumulada em 

agosto e setembro (PP0809). 

O índice hidrotérmico de Branas, Bernon e Lavadoux (BBLI) indica, no cenário atual, níveis 

de risco médio de contaminação fúngica, com ausência de zonas classificadas como “alto risco” 
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ou “muito alto risco”. Este facto resulta da conjugação de uma precipitação significativa com 

temperaturas moderadas durante o ciclo ativo da vinha, particularmente nos meses críticos 

entre abril e agosto. A análise sugere que, no contexto atual, a pressão de míldio e outras 

doenças fúngicas se encontra moderada, mas controlável com medidas agronómicas 

adequadas. O índice de Selianinov (k), que avalia a relação entre precipitação e temperatura 

ativa, classifica a generalidade da região como tendo regime hídrico normal a excessivo, sendo 

as zonas com “excesso hídrico” predominantemente associadas às áreas de maior altitude e 

influência atlântica direta. Apenas algumas zonas do interior sul (ex.: Sousa e Paiva) se 

aproximam do limiar inferior do regime normal (Figura 4.13). A evapotranspiração potencial 

(ETP), estimada pelo método de Hargreaves-Samani, apresenta valores entre 650 e 850 

mm/ano, com os valores mais baixos a ocorrerem nas sub-regiões mais frescas (ex.: Lima, 

Monção e Melgaço) e os mais elevados nas sub-regiões interiores a sul (Sousa, Baião, Paiva), 

coincidindo com as zonas de maior acumulação térmica (Figura 4.14). 

As projeções climáticas para os cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 revelam alterações significativas 

na disponibilidade hídrica regional, traduzidas num desequilíbrio crescente entre a oferta de 

água (precipitação) e a evapotranspiração da cultura. Estas alterações manifestam-se de forma 

diferenciada entre os índices, mas convergem para um diagnóstico comum: agravamento do 

défice hídrico nas sub-regiões mais quentes e interiores. 

O BBLI mantém-se maioritariamente estável nos cenários RCP 4.5, com a região ainda 

classificada como de risco médio. No entanto, sob o cenário RCP 8.5 (2071–2100), observa-se 

o aparecimento de zonas com “alto risco de contaminação”, sobretudo no litoral e em zonas 

com precipitação residual ainda presente (ex.: Lima, Cávado e parte de Ave). Isto resulta de 

um aumento da temperatura sem redução proporcional da precipitação, o que intensifica a 

humidade relativa e a pressão fúngica. O índice hidrotérmico de Selianinov revela alterações 

mais drásticas. Sob RCP 4.5, a região mantém predominantemente um regime normal. 

Contudo, no cenário RCP 8.5, observa-se uma expansão rápida das zonas classificadas com 

“regime hídrico insuficiente”, abrangendo grande parte das sub-regiões de Paiva, Sousa, Baião, 

Amarante e parte de Ave. A presença de zonas com “excesso hídrico” torna-se residual, 

indicando uma inversão completa da disponibilidade hídrica regional (Figura 4.13). 

A evapotranspiração potencial (ETP) apresenta um aumento generalizado e significativo. Os 

valores médios ultrapassam 1000 mm/ano sob RCP 8.5 no horizonte 2071–2100 em várias sub-

regiões do interior sul. Esta subida reflete o aumento da demanda hídrica da vinha, não 
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acompanhado por uma reposição equivalente via precipitação, agravando o risco de stress 

hídrico prolongado, com implicações ao nível da produtividade, qualidade das uvas e eficiência 

fotossintética. A precipitação acumulada em agosto e setembro (PP0809) evidencia uma 

redução ligeira a moderada nos cenários futuros, mas mais importante que a redução absoluta 

é a mudança na sua distribuição espacial e no seu impacto. A precipitação residual nestes 

meses, combinada com temperaturas elevadas, poderá potenciar doenças fúngicas, sobretudo 

em regiões como Lima e Cávado, mesmo com menor volume de chuva (Figura 4.14). 

A análise integrada dos índices hídricos e hidrotérmicos demonstra que a Região dos Vinhos 

Verdes deverá enfrentar um cenário crescente de stress hídrico, especialmente sob o cenário 

RCP 8.5. As sub-regiões interiores a Sul (Paiva, Sousa, Baião e Amarante) são as mais 

vulneráveis, com elevados valores de evapotranspiração, redução da precipitação eficaz, e 

transição clara para regimes hídricos insuficientes. Estas alterações terão impactos 

significativos na fenologia da vinha, podendo antecipar os estádios fenológicos, diminuir o 

rendimento e comprometer a qualidade enológica. O risco de escassez hídrica em momentos 

críticos, como o pintor e a maturação, poderá obrigar à adoção de estratégias de mitigação, 

nomeadamente: 

i. Reforço da cobertura vegetal e técnicas de conservação de solo; 

ii. Introdução de castas mais tolerantes à seca; 

iii. Reestruturação da localização das vinhas, priorizando altitudes elevadas e exposições 

mais favoráveis; 

iv. Recurso a sistemas de rega localizada eficiente, em casos críticos. 
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Figura 4.13. Distribuição espacial e evolução em contexto de alterações climáticas do índicee 

hidrotérmico de Branas, Bernon e Lavadoux (BBLI) e Hidrotérmico de Selianinov (k) para a 

Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 
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Figura 4.14. Distribuição espacial e evolução em contexto de alterações climáticas da 

evapotranspiração de referência pelo método de Hargreaves-Samani (ET0) e Precipitação 

acumulada no período de colheita (PP0809) para a Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

4.2.2.1. Caracterização/Evolução dos índices hidrotérmicos por sub-região 

A análise comparativa dos índices hídricos e hidrotérmicos por sub-região da Região 

Demarcada dos Vinhos Verdes permite identificar os gradientes espaciais de disponibilidade 

hídrica e antecipar os impactos diferenciados da alteração climática sobre o balanço hídrico da 

cultura da vinha. Permitem avaliar não apenas as tendências médias, mas também a 

variabilidade intra-regional e os cenários extremos, relevantes para o planeamento agronómico. 
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Durante o período de referência (1960–1990), os valores do BBLI oscilam entre 3900 e 4750 

ºC·mm, com Monção e Melgaço, Lima e Cávado a apresentar os valores mais elevados, o que 

indica maior disponibilidade de água combinada com temperatura média favorável. As sub-

regiões mais secas e interiores, como Sousa, Paiva e Amarante, exibem os valores mais baixos, 

sugerindo já nesse período uma menor acumulação hídrica útil para a vinha. 

As variações observadas nos cenários RCP 4.5 e 8.5 são negativas em todas as sub-regiões, 

com reduções médias que ultrapassam os 600–800 ºC·mm e atingem, nalguns casos, valores 

superiores a -1000 ºC·mm no cenário RCP 8.5 (2071–2100), particularmente em Baião, Basto, 

Sousa e Ave. Estes decréscimos refletem a conjugação de precipitação reduzida com aumento 

de temperatura, o que poderá comprometer a produtividade e qualidade das uvas, exigindo uma 

maior eficiência hídrica na gestão da vinha (Figura 4.15). 

 

Figura 4.15. Caracterização/Evolução do índice hidrotérmico de Branas Bernon e Lavadoux 

(BHI) por sub-região da Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

O índice de hidrotérmico de Selianinov, que exprime a relação entre precipitação e temperatura 

ativa, apresenta no período de referência valores entre 0,9 e 1,3 mm/ºC, correspondendo 

genericamente a um regime hídrico normal. As sub-regiões mais favoráveis hidricamente são 
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Lima, Cávado e Monção e Melgaço, ao passo que Paiva, Sousa e Amarante já evidenciam um 

limiar inferior, mais próximo da insuficiência hídrica. 

Nos cenários futuros, observa-se uma redução progressiva e acentuada dos valores de k, com 

decréscimos médios entre -0,1 e -0,3 mm/ºC, sendo o cenário RCP 8.5 (2071–2100) o mais 

crítico. Sub-regiões como Baião, Ave, Sousa e Paiva atingem valores próximos ou abaixo de 

0,8, indicando claramente um regime hídrico insuficiente. Esta descida ameaça diretamente a 

capacidade de suporte hídrico da vinha durante o ciclo vegetativo, com especial incidência em 

anos de precipitação abaixo da média (Figura 4.16). 

 

Figura 4.16. Caracterização/Evolução do índice hidrotérmico de Selianinov (HIS) por sub-

região da Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

Os valores de evapotranspiração estimados pelo método de Hargreaves-Samani situam-se entre 

850 e 1000 mm/ano no período de referência, sendo mais elevados em Amarante, Baião, Basto 

e Sousa. Este padrão está alinhado com as zonas de maior acumulação térmica e menor 

precipitação, revelando um potencial de perdas hídricas elevadas por evapotranspiração nessas 

sub-regiões. 

Com o aumento das temperaturas projetadas em contexto de alterações climáticas, verifica-se 

uma elevação marcada dos valores da ETP, particularmente em Amarante, Sousa, Baião e 
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Paiva, onde os acréscimos atingem até 180 mm/ano no cenário RCP 8.5 (2071–2100). Este 

aumento intensifica o desequilíbrio hídrico, agravando a necessidade de estratégias de 

mitigação como a rega localizada, cobertura vegetal e adaptação do material vegetal às novas 

condições climáticas (Figura 4.17). 

 

Figura 4.17. Caracterização/Evolução da Evapotranspiração de referência pelo método de 

método de Hargreaves-Samani (ETP) por sub-região da Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

No período de 1960–1990, os valores de precipitação acumulada nos meses de colheita variam 

entre 73 e 101 mm, sendo Lima, Cávado e Monção e Melgaço as sub-regiões mais húmidas 

neste período, e Amarante, Baião e Paiva as mais secas. Esta precipitação é determinante para 

a sanidade do fruto na fase final de maturação, influenciando o risco de podridões e a eficiência 

da vindima. 

Nos cenários futuros, verifica-se uma redução generalizada da precipitação em todas as sub-

regiões, com decréscimos médios de 20–40 mm, mais acentuados em Ave, Baião, Sousa e 

Amarante. Estes valores, embora menos expressivos que noutros índices, são relevantes por 

ocorrerem num período crítico, podendo comprometer a hidratação da planta no fim do ciclo e 

potenciar a necessidade de antecipação da vindima. Paradoxalmente, mesmo valores 

moderados de precipitação nestes meses, quando associados a temperaturas elevadas, podem 
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aumentar a pressão fúngica, especialmente em sub-regiões do litoral como Lima e Cávado 

(Figura 4.18). 

 

Figura 4.18. Caracterização/Evolução da precipitação média acumulada em agosto e setembro 

(ETP) por sub-região da Região Demarcada dos Vinhos Verdes. 

A integração dos diferentes índices hídricos e hidrotérmicos permite uma leitura holística do 

balanço hídrico climático da Região Demarcada dos Vinhos Verdes, tanto no presente como 

nas projeções futuras. Os resultados apontam para uma alteração profunda das dinâmicas 

hidrotérmicas, com implicações agronómicas diretas sobre a vitivinicultura regional. Apesar 

de cada índice apresentar uma abordagem distinta — seja pela natureza do cálculo (como a 

razão entre precipitação e temperatura no HIS), seja pelo enfoque na evapotranspiração (ETP) 

ou no risco sanitário (BBLI) —, os quatro convergem na identificação de um cenário de 

crescente défice hídrico e stress climático, sobretudo sob os cenários RCP 8.5 (2071–2100). 

No período de referência (1960–1990), os índices revelam uma situação de relativo equilíbrio 

hídrico: 

i. O BBLI não identifica risco fúngico elevado, sugerindo uma conjugação equilibrada de 

precipitação e temperatura entre abril e agosto; 
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ii. O SI posiciona a maioria das sub-regiões num regime hídrico normal, com valores entre 

0,9 e 1,2 mm/°C; 

iii. A ETP encontra-se entre 850 e 1000 mm/ano, com valores mais elevados no sul e 

interior; 

iv. A PP0809 ronda os 80–100 mm, suficiente para manter a sanidade da vinha sem 

promover infeções excessivas no final do ciclo. 

Este cenário é consistente com a prática tradicional da região, onde a vitivinicultura não 

depende de rega e beneficia de precipitações relativamente distribuídas. Contudo, já se 

observam sinais de vulnerabilidade nas sub-regiões interiores e meridionais, como Paiva, 

Sousa, Baião e Amarante, que se encontram nos limiares da suficiência hídrica, tanto no SI 

como na ETP. 

À medida que se avançam nos cenários climáticos (especialmente RCP 8.5 para 2071–2100), 

a convergência dos quatro índices revela uma mudança sistémica na relação entre temperatura, 

precipitação e disponibilidade hídrica: 

i. O BBLI apresenta reduções superiores a 1000 ºC·mm, implicando menor acumulação 

de energia útil à planta, mas com efeitos agronómicos mais severos sobre o risco de 

infeção e metabolismo secundário da vinha; 

ii. O SI regista quebras de até 0,3 mm/ºC, com várias sub-regiões a transitar para um 

regime hídrico insuficiente, sobretudo Sousa, Paiva, Baião, Amarante e parte de Ave; 

iii. A ETP sofre aumentos consistentes de 120 a 180 mm/ano, indicando maior exigência 

hídrica por parte da planta e maior evaporação do solo, em especial no interior sul; 

iv. A PP0809, apesar de uma redução menos acentuada em termos absolutos, sofre um 

decréscimo médio de 20–40 mm, precisamente durante os meses críticos da colheita, 

agravando o risco de desidratação de bagos e queda de qualidade enológica. 

Estes efeitos são espacialmente assimétricos: enquanto as sub-regiões do Norte e litoral (como 

Lima e Monção e Melgaço) mantêm uma resiliência relativa, as sub-regiões do interior Sul 

(ex.: Paiva, Sousa, Baião) concentram o maior stress hídrico projetado, cruzando valores 

críticos em todos os quatro índices. A convergência dos índices analisados indica que grande 

parte da região entrará, no médio a longo prazo, numa zona de risco climático crescente. As 

principais implicações agronómicas incluem: 
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i. Diminuição da produtividade: devido a menor disponibilidade de água no solo e maior 

evapotranspiração; 

ii. Redução da acidez e aumento do teor alcoólico: por maturações mais rápidas e 

descompensadas; 

iii. Maior frequência de stress hídrico severo: com impactos na fenologia e estrutura do 

bago; 

iv. Variações no perfil sensorial dos vinhos: com perda de frescura e tipicidade, 

especialmente em castas brancas mais sensíveis. 

Para uma correta adaptação a região revela uma maior dependência de práticas de mitigação, 

como: 

i. gestão eficiente do solo e da copa; 

ii. técnicas de conservação de humidade; 

iii. escolha de castas mais tolerantes à seca; 

iv. eventual introdução de sistemas de rega em áreas críticas. 

A análise integrada dos índices hídricos e hidrotérmicos evidencia que a sustentabilidade da 

vitivinicultura na Região Demarcada dos Vinhos Verdes dependerá de intervenções 

estratégicas de adaptação climática, com base em dados científicos robustos. A identificação 

precoce das sub-regiões mais vulneráveis é crucial para orientar políticas públicas, 

investimentos setoriais e decisões técnicas a nível parcelar. 

4.3.  Análise de Componentes Principais (PCA) 

A análise da matriz de correlação de Pearson para o período de referência (1960–1990) permite 

compreender as interdependências entre os diferentes índices bioclimáticos utilizados na 

caracterização agroclimática da Região Demarcada dos Vinhos Verdes. Observa-se uma 

estrutura altamente coesa, com correlações muito elevadas (|r| > 0,8) a predominarem, 

sobretudo dentro dos blocos temáticos térmicos/heliotérmicos e hídricos/hidrotérmicos (Figura 

4.19). 

i. O Índice de Winkler (WI) e o Índice de Huglin (IH) apresentam correlações muito 

elevadas com o IBC, ATWM e ATHM (r > 0,96), demonstrando que estes índices 

partilham fortemente a componente térmica acumulada ao longo do ciclo vegetativo; 
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ii. A Temperatura Média de Julho (ATWM), como indicador de calor acumulado no pico 

do verão, está fortemente correlacionada com IH (r = 0,93), IBC (r = 0,91), WI (r = 

0,88), HI (r = 0,99) e ATHM (r = 0,95), sublinhando o seu papel central na construção 

dos índices heliotérmicos; 

iii. A Temperatura Média de Setembro (ATHM) exibe correlações muito elevadas com 

IBC (r = 0,96), IH (r = 0,99), HI (r = 0,97) e ATHM (r = 1,00), o que reforça o seu 

contributo na fase final de maturação da uva e a sua integração em índices compostos. 

iv. O Índice Bioclimático de Hidalgo (IBC) apresenta correlação superior a 0,90 com WI, 

IH, ATWM e ATHM, confirmando o seu caráter integrador de diversas dimensões 

térmicas; 

v. O Índice de Stress Térmico (HSI) apresenta correlações muito elevadas com a ETP (r 

= 0,97) e ATWM (r = 0,91), posicionando-se como o índice que melhor capta os efeitos 

da intensidade térmica e evapotranspiração nas fases mais críticas da vinha. A sua 

correlação negativa com o k (r = –0,78) e PP0809 (r = –0,73) revela a sua associação 

inversa com a disponibilidade hídrica; 

vi. O Índice de Registo de Geadas de Inverno (WFR) apresenta correlação forte com IFN 

(r = 0,94) e moderada com BBLI/P (r = 0,44), mas mostra correlações mais fracas com 

os restantes índices térmicos acumulativos, sublinhando a sua independência estatística 

e a sua capacidade de captar condições mínimas extremas — cruciais para o risco de 

geadas; 

vii. O Índice de Selianinov (k) mostra correlações inversas muito fortes com os índices 

térmicos: IH (r = –0,97), WI (r = –0,93), IBC (r = –0,96), ATWM (r = –0,95), ATHM 

(r = –0,97). Este padrão confirma o seu papel como melhor proxy do défice hídrico 

relativo, sendo particularmente útil para distinguir zonas com maior ou menor stress 

hídrico; 

viii. A precipitação acumulada nos meses finais do ciclo (PP0809) apresenta correlações 

negativas fortes com ETP (r = –0,88), WI (r = –0,88), IH (r = –0,80), ATWM (r = –

0,75), e HSI (r = –0,73), evidenciando que a disponibilidade hídrica no fim do ciclo é 

inversamente proporcional à intensidade térmica; 

ix. O ETP, enquanto indicador de procura hídrica, apresenta correlações muito elevadas 

com os índices térmicos (ex.: r = 0,88 com ATWM, r = 0,91 com IH), confirmando que 

a evapotranspiração aumenta em ambientes mais quentes; 
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x. O IFN (Índice de frescura noturna) tem correlação muito elevada com ATHM (r = 

0,94), WI (r = 0,91) e HI (r = 0,88), reforçando a sua utilidade como indicador 

complementar da qualidade térmica noturna; 

xi. A correlação entre o BBLI/P (Índice hidrotérmico de Branas Bernon e Lavadoux) e os 

índices térmicos é geralmente baixa ou mesmo negativa (ex.: r = –0,26 com HSI, r = –

0,34 com ETP), revelando pouca associação direta entre a precipitação e a intensidade 
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Figura 4.19. Matriz de Correlação (Cenário de Referência 1960–1990). 

A evolução das correlações entre os índices bioclimáticos ao longo dos diferentes cenários 

climáticos revela alterações significativas na estrutura interna do sistema climático regional, 

com potenciais implicações para a vitivinicultura da Região Demarcada dos Vinhos Verdes. A 

análise comparativa das matrizes de correlação permite distinguir tendências de consolidação, 
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fragmentação ou inversão nas relações entre os índices, que refletem diferentes tipos de stress 

climático (Figura 4.20 a Figura 4.23). 

Durante o período 2041–2070 sob o cenário RCP 4.5, observa-se ainda uma relativa 

estabilidade na estrutura de correlação. A maioria dos pares de índices mantém valores de 

correlação semelhantes aos do período de referência. No entanto, destacam-se algumas 

alterações relevantes: 

i. IFN e BBLI/P perdem totalmente a correlação (r ≈ 0,00), sugerindo que a variabilidade 

térmica noturna se dissocia da precipitação residual; 

ii. ETP e k/HIS mantêm correlações inversas elevadas (r ≈ -0,77), reforçando o papel da 

evapotranspiração como fator de intensificação de stress hídrico; 

iii. O BHI mantém correlações muito elevadas com os índices térmicos (WI, IH, ATWM), 

com r > 0,9, revelando uma ainda forte coerência entre temperatura acumulada e 

radiação solar neste horizonte. 

Sob o mesmo cenário, mas no horizonte 2071–2100, começam a surgir sinais de dissociação 

estrutural entre variáveis, com anomalias de correlação mais expressivas: 

i. O WFR perde correlação com os restantes índices térmicos e hídricos, em especial com 

PP0809 (-0,28) e ATWM (-0,10), indicando maior autonomia do comportamento 

térmico invernal e sugerindo um aumento da amplitude térmica anual; 

ii. A precipitação acumulada no fim de ciclo (PP0809) reforça a correlação com IFN 

(+0,13) e BHI (+0,11), possivelmente refletindo o papel amortecedor da precipitação 

residual face ao stress térmico crescente; 

iii. ETP sofre reduções sistemáticas na sua correlação com quase todos os índices térmicos 

(reduções de até -0,24), exceto com BHI, indicando que a evapotranspiração se torna 

cada vez mais independente da temperatura média, refletindo extremos. 

No cenário RCP 8.5 na projeção de 2050, apesar de ainda haver uma forte coerência entre 

muitos índices, começam a notar-se alterações estruturais: 

i. O índice IBC perde correlação com os índices térmicos como IH (-0,03), WI (-0,02) e 

ATWM (-0,01), sugerindo que a precipitação deixa de acompanhar a acumulação 

térmica; 

ii. O índice BBLI/P reforça a sua correlação com PP0809 (+0,40), IFN (+0,26) e BHI 

(+0,17), indicando maior sensibilidade à precipitação tardia no ciclo da vinha; 
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iii. HSI, por sua vez, mantém correlação negativa forte com IH e ATWM (r ≈ –0,96), 

confirmando o seu papel como indicador de défice hídrico. 

Este cenário representa a fragmentação máxima da estrutura de correlação entre índices 

bioclimáticos. Observa-se: 

i. A correlação entre WFR e BBLI cai para valores muito baixos (-0,36), e com ATWM 

para -0,23, reforçando o enfraquecimento do vínculo entre frio invernal e clima do 

verão; 

ii. A PP0809 apresenta os maiores aumentos de correlação com índices térmicos e 

heliotérmicos: com IFN (+0,26), IBC (+0,13), HI (+0,14) e BHI (+0,14). Este 

comportamento reforça a ideia de que a precipitação residual poderá atenuar os efeitos 

das ondas de calor tardias; 

iii. A ETP mostra uma dissociação clara, com correlações muito fracas com WI (r ≈ 0,01), 

IH (0,00) e até com ATWM (0,03), sinalizando que a procura hídrica da vinha tenderá 

a depender mais de extremos térmicos do que da temperatura média; 

iv. O índice BHI, por sua vez, revela uma quebra significativa nas correlações com WI, 

ATWM, ATHM e HI (reduções > 0,24), mantendo-se, contudo, moderadamente 

associado à ETP e BBLI/P. Esta transformação confirma o papel crescente da 

componente hídrica na explicação do stress térmico e sanitário. 
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Figura 4.20. Matriz de Correlação (RCP 4.5 2041-2070). 
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Figura 4.21. Matriz de Correlação (RCP 4.5 2071-2100). 
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Figura 4.22. Matriz de Correlação (RCP 8.5 2041-2070). 
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Figura 4.23. Matriz de Correlação (RCP 8.5 2071-2100). 

A análise das anomalias de correlação permite aferir não apenas a intensidade das relações 

entre os índices bioclimáticos ao longo do tempo, mas também a forma como estas relações 

são alteradas em resposta a diferentes cenários de alterações climáticas. As anomalias foram 

calculadas como a diferença entre os coeficientes de correlação do cenário futuro e os do 

cenário de referência (1960–1990), revelando variações estruturais no comportamento 

conjunto dos indicadores em estudo (Figura 4.24 e Figura 4.25). 

Apesar de o RCP 4.5 ser considerado um cenário de mitigação moderada, as anomalias revelam 

alterações sistemáticas na estrutura de correlações entre os índices: 

i. O IFN (frescura noturna) apresenta a maior anomalia negativa com o HSI (–0.30), 

sugerindo que a ligação entre noites frescas e stress térmico é fortemente reduzida, o 
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que pode indicar maior variabilidade térmica noturna ou uma menor incidência de 

noites frias mesmo sob stress térmico; 

ii. O índice WFR (geadas de inverno) mostra reduções generalizadas de correlação, com 

destaque para ATWM (–0.18) e PP0809 (–0.28). Tal reforça a dissociação crescente 

entre eventos de frio extremo e padrões de precipitação, podendo refletir mudanças no 

regime térmico interanual e menor influência do inverno na estrutura climática do ciclo 

vegetativo; 

iii. A PP0809 (precipitação nos meses finais do ciclo) destaca-se com anomalias positivas 

de correlação com vários índices térmicos e hídricos, incluindo o IFN (+0.13), ETP 

(+0.21) e IBC (+0.26). Isto sugere que, mesmo com uma possível redução absoluta da 

precipitação, os seus efeitos sobre o sistema bioclimático tornam-se mais relevantes ou 

mais acoplados a outros fatores ambientais; 

iv. A ETP e o HIS perdem correlação com quase todos os índices, em especial com WI, 

IH e BHI, o que pode traduzir uma dissociação crescente entre o balanço hídrico e os 

padrões térmicos médios, reforçando o papel de extremos e variações microclimáticas. 

Sob o cenário RCP 8.5, de maior intensidade e ausência de mitigação, as anomalias são ainda 

mais pronunciadas, revelando um cenário de reconfiguração profunda das relações 

bioclimáticas: 

i. O índice BBLI/P mostra os maiores aumentos absolutos de correlação com vários 

índices, nomeadamente IBC (+0.19), PP0809 (+0.26), HI (+0.33) e BHI (+0.29). Isto 

contrasta com o cenário de referência, onde era apenas moderadamente correlacionada 

com alguns índices, sugerindo que a precipitação passa a desempenhar um papel mais 

determinante no balanço bioclimático em condições extremas de temperatura; 

ii. O IBC vê a sua correlação com PP0809 aumentar em +0.46, e com P em +0.19, 

mostrando uma maior dependência da componente hídrica na definição do índice, 

tradicionalmente mais térmico. Este resultado pode refletir um reajuste na sensibilidade 

do sistema ao excesso hídrico tardio e à variabilidade da precipitação; 

iii. O índice WFR perde significativamente correlação com BBLI (–0.36) e ATWM (–

0.23), reforçando o afastamento entre fenómenos de frio invernal e os regimes térmicos 

médios, 
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iv. O HIS perde coerência com os índices térmicos (anomalias negativas com WI, IH, 

ATWM), indicando um aumento do desequilíbrio hídrico relativo em função do calor 

extremo e do decréscimo da precipitação eficaz. 

 

Figura 4.24. Anomalias da Matriz de Correlação entre Índices Bioclimáticos – Cenário RCP 

4.5 (2080). 
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Figura 4.25. Anomalias da Matriz de Correlação entre Índices Bioclimáticos – Cenário RCP 

8.5 (2080). 

A análise comparativa das anomalias de correlação por índice bioclimático permite identificar 

quais os indicadores cuja relação com os restantes variou mais ao longo do tempo e entre 

cenários: 

i. A variável BBLI/P evidencia a maior variabilidade de correlação entre os cenários, com 

anomalias positivas acentuadas sob RCP 8.5, sugerindo um reposicionamento do papel 

da precipitação na estrutura bioclimática regional. 

ii. O WFR, ETP e HIS apresentam anomalias negativas consistentes nos dois cenários, 

revelando uma perda de coerência relacional com os restantes índices. Isso reforça a 

ideia de que estes índices captam componentes do sistema climático mais instáveis ou 

com comportamento mais autónomo. 
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iii. O IBC, HI e BHI mantêm anomalias mais equilibradas, mas aumentam a correlação 

com a precipitação e com PP0809 em ambos os cenários, reforçando a sua função como 

indicadores integradores do sistema bioclimático alterado. 

As anomalias de correlação entre os índices bioclimáticos revelam uma reorganização interna 

das relações climáticas na Região Demarcada dos Vinhos Verdes à medida que se intensificam 

os cenários de alterações climáticas. Os padrões térmicos deixam de ser os únicos 

determinantes da aptidão vitivinícola e surgem novas relações entre precipitação, 

evapotranspiração e stress térmico, reforçando a importância da análise multivariada para a 

definição de zonas homogéneas e estratégias de adaptação. A evolução destas anomalias deve 

ser monitorizada, dado que os índices menos redundantes e mais informativos podem variar 

com o tempo, sendo essencial adaptar os critérios de seleção de variáveis à dinâmica climática 

futura (Figura 4.26). 

 

Figura 4.26. Distribuição das Anomalias de Correlação. 

4.3.1. Análise das relações de covariância 

A Análise de Componentes Principais (PCA) aplicada aos índices bioclimáticos da Região 

Demarcada dos Vinhos Verdes visa reduzir a dimensionalidade dos dados, identificando 

combinações lineares de variáveis que sintetizem a maior parte da variabilidade observada. 

Esta abordagem multivariada é particularmente útil para a definição de unidades bioclimáticas 
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homogéneas, permitindo distinguir padrões estruturais complexos entre variáveis, bem como 

avaliar a sua estabilidade em cenários futuros de alterações climáticas. 

No cenário de referência (1960–1990), os resultados indicam uma estrutura fortemente 

dominada pelas duas primeiras componentes principais: a componente L1 explica 74,1% da 

variância total dos dados, enquanto a L2 contribui com 19,6%. A terceira componente (L3), 

com 4,7%, representa a variação residual mais relevante. Assim, as três primeiras componentes 

principais explicam cumulativamente 98,4% da variância, revelando uma estrutura de dados 

altamente condensável e com redundância estatística acentuada entre variáveis. 

No entanto, ao analisar os cenários projetados (RCP 4.5 e RCP 8.5, para os horizontes 2041–

2070 e 2071–2100), observa-se uma tendência progressiva para a dispersão da variabilidade 

explicada, com redução do peso da L1 e crescimento relativo das componentes L2 e L3. Por 

exemplo, sob o cenário RCP 8.5 (2071–2100), a L1 explica apenas 65,8% da variância, e a L3 

sobe para 6,6%, acompanhada de um aumento expressivo da variância atribuída a componentes 

superiores (ex.: L4 = 4,3%). Esta redistribuição da variância sinaliza uma perturbação na 

estrutura de covariância, compatível com o aumento das anomalias climáticas e com a 

emergência de regimes microclimáticos distintos. Este padrão é consistente com os resultados 

das análises de anomalias de correlação (Figura 4.24 e Figura 4.25), que mostram uma 

instabilidade crescente das relações entre variáveis à medida que os cenários climáticos se 

tornam mais severos, com especial destaque para o horizonte de 2080 sob RCP 8.5 (Quadro 

4.2). 

Quadro 4.2. Racio de “Eigenvalues” de cada componente principal.  

 Percent of Eigenvalues Accumulative of Eigenvalues 

 

Reference 

period RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 

Principal 

components 

layers 1960-1990 2041-2070 2071-2100 2041-2070 20071-2100 2041-2070 2071-2100 2041-2070 20-71-2100 

1 74,1 72,7 65,8 73,2 72,9 72,7 65,8 73,2 72,9 

2 19,6 18,3 20,2 17,5 16,4 91,0 86,0 90,6 89,3 

3 4,7 6,9 6,6 7,9 8,6 97,9 92,6 98,5 97,9 

4 0,7 0,9 4,3 0,7 0,7 98,9 96,9 99,2 98,6 

5 0,5 0,6 1,0 0,5 0,6 99,4 97,9 99,7 99,2 

6 0,2 0,3 0,9 0,2 0,4 99,8 98,8 99,8 99,6 

7 0,1 0,1 0,6 0,1 0,2 99,9 99,4 99,9 99,9 

8 0,1 0,1 0,4 0,0 0,1 100,0 99,8 100,0 100,0 

9 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 100,0 99,9 100,0 100,0 

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

A análise das matrizes de covariância associadas a cada componente (L1, L2 e L3) revela o 

grau de contribuição individual das variáveis na estrutura multivariada da PCA (). No período 

de referência, destacam-se as seguintes observações (Quadro 4.3): 

Na componente L1, que sintetiza o gradiente térmico dominante, sobressaem variáveis como: 

i. Índice Bioclimático de Hidalgo (IBC); 

ii. Índice Heliotérmico de Branas (BHI); 

iii. Índice de Winkler (WI); 

iv. Índice Hidrotérmico de Selianinov (HIS); 

v. Temperaturas médias (ATWM, ATHM). 

Estes índices estão fortemente associados à acumulação térmica ao longo do ciclo vegetativo, 

sendo por isso centrais na definição da aptidão vitivinícola clássica. 

Na componente L2, que representa um gradiente misto térmico-hídrico, assumem maior 

protagonismo: 

i. Índice de Frio Noturno (IFN); 

ii. Evapotranspiração Potencial (ETP); 

iii. BBLI (Branas-Bernon-Lavadoux); 

iv. Precipitação nos meses finais do ciclo. 

Esta componente parece captar variações mais relacionadas com a frescura e humidade relativa, 

com impacto direto sobre o perfil aromático e sanitário das uvas. 

A componente L3, apesar de representar menos variância no cenário de referência, mostra um 

padrão específico com maior carga nos índices: 

i. PP0809; 

ii. HSI; 

iii. BBLI. 

Esta componente parece expressar o desequilíbrio entre calor extremo e precipitação tardia, 

sugerindo um eixo de vulnerabilidade às doenças fúngicas e ao escaldão. 
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A evolução das relações de covariância nas projeções futuras indica alterações significativas 

que refletem mudanças estruturais no funcionamento agroclimático da região: 

i. O BBLI regista aumentos relevantes na sua covariância com as componentes L2 e L3, 

indicando um papel crescente como marcador composto de risco climático 

(combinação de temperatura e humidade); 

ii. A ETP assume comportamento ambivalente: mantém peso na L1, mas passa a ter maior 

carga na L3, sugerindo dissociação parcial em relação aos gradientes térmicos clássicos, 

e maior ligação a extremos hidrotérmicos; 

iii. O BHI, inicialmente muito correlacionado com os índices térmicos tradicionais, mostra 

uma covariância mais repartida nas componentes superiores (ex.: L3), o que sugere 

alterações na relação entre radiação solar e temperaturas ativas; 

iv. O índice de stress térmico ganha expressão em L3, associado a cenários de elevadas 

temperaturas máximas com baixa disponibilidade hídrica. 

Estes padrões revelam que os desequilíbrios projetados entre variáveis climáticas não se 

distribuem de forma uniforme, mas afetam com maior intensidade índices compostos e 

extremos, comprometendo a sua estabilidade estrutural dentro do modelo PCA. 

A análise das componentes principais, em articulação com as anomalias de correlação e a 

matriz de covariância, permite identificar os índices mais informativos para a caracterização 

bioclimática atual e futura: 

Das oito variáveis com maior influência multicomponente, quatro são índices 

térmicos/heliotérmicos (IFN, HSI, IBC e WI), e quatro são índices hídricos/hidrotérmicos (P, 

ETP, HIS e PP0809), demonstrando a relevância equilibrada entre calor e disponibilidade de 

água no contexto da vitivinicultura do Noroeste de Portugal. A desagregação da variância e a 

redistribuição da covariância reforçam a ideia de que, em cenários futuros, as unidades 

bioclimáticas tradicionais tenderão a fragmentar-se, com surgimento de microclimas 

localizados com respostas diferenciadas ao stress térmico e hídrico. 

Estes resultados suportam a utilização de PCA + Clustering como estratégia metodológica 

robusta para definir zonas homogéneas de risco, aptidão e vulnerabilidade, servindo de base 

para intervenções vitivinícolas adaptativas. 
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Quadro 4.3. Matriz de covariância dos componentes principais selecionados.  

 RP 4.5(50) 4.5(80) 8.5(50) 8.5(80) 

Input Layer L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 

IFN 0,27 0,34 -0,12 0,28 0,35 -0,07 0,31 0,35 -0,07 0,27 0,38 -0,05 0,26 0,37 0,05 

HSI 0,26 -0,31 0,40 0,27 -0,34 0,34 0,29 -0,37 0,28 0,29 -0,33 0,32 0,29 -0,37 0,26 

P -0,02 0,42 0,70 -0,10 0,34 0,77 -0,10 0,33 0,68 -0,13 0,29 0,79 -0,18 0,13 0,83 

IBC 0,34 0,05 -0,14 0,33 0,06 -0,09 0,31 0,05 -0,14 0,33 0,08 -0,12 0,32 0,11 -0,09 

ETP 0,28 -0,34 0,25 0,30 -0,36 0,21 0,22 -0,25 0,42 0,32 -0,37 0,17 0,32 -0,38 0,13 

WI 0,32 0,11 0,02 0,29 0,10 0,07 0,32 0,10 0,04 0,29 0,12 0,06 0,28 0,12 0,10 

WFR 0,22 0,55 -0,26 0,20 0,60 -0,19 0,23 0,67 -0,13 0,18 0,64 -0,16 0,15 0,69 -0,02 

ATHM 0,29 0,06 0,03 0,29 0,05 0,05 0,31 0,04 0,03 0,29 0,07 0,05 0,28 0,06 0,08 

ATWM 0,28 -0,06 0,21 0,28 -0,09 0,20 0,30 -0,13 0,12 0,29 -0,08 0,19 0,28 -0,12 0,18 

HIS -0,31 0,01 0,10 -0,29 -0,05 0,06 -0,31 -0,01 0,13 -0,28 -0,08 0,07 -0,29 -0,12 0,06 

RF0809 -0,27 0,38 0,34 -0,29 0,29 0,35 -0,30 0,29 0,37 -0,29 0,23 0,34 -0,32 0,14 0,35 

HI 0,28 -0,04 0,14 0,29 -0,05 0,15 0,31 -0,05 0,09 0,29 -0,03 0,14 0,29 -0,05 0,14 

BHI 0,33 0,14 -0,05 0,32 0,19 -0,03 0,21 0,04 0,24 0,29 0,10 0,11 0,28 0,07 0,14 

                

4.4. Definição de unidades homogéneas bioclimáticas 

A análise hierárquica das componentes principais resultantes do PCA permitiu a identificação 

de unidades bioclimáticas homogéneas com base na semelhança multivariada. O dendrograma 

apresenta uma estrutura hierárquica bem definida, onde os agrupamentos se organizam por 

níveis de semelhança crescente. À medida que se sobe na escala de distância, os clusters 

integram unidades com características cada vez mais distintas. A distância de fusão reflete a 

dissimilaridade bioclimática entre classes. O corte a diferentes alturas permite definir diferentes 

níveis de desagregação, desde dois grandes macrogrupos no nível I até 36 unidades no nível 

VI (Figura 4.27 e Figura 4.28). 
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Figura 4.27. Unidades Bioclimáticas Homogéneas – Nível VI (período de referência 1960–

1990). 

 

Figura 4.28. Dendrograma de agrupamento hierárquico das unidades bioclimáticas. 

Verifica-se que as primeiras fusões ocorrem entre unidades espacialmente contíguas, refletindo 

transições suaves nos gradientes térmicos e hídricos. A estrutura do dendrograma é assim 

coerente, validando a robustez do modelo bioclimático gerado. A nível mais geral, identificam-
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se dois grandes grupos: o Grupo A, caracterizado por áreas de baixa a média altitude, típicas 

de regiões de vale e zonas litorais; e o Grupo B, associado a zonas de maior altitude, com 

influência montanhosa marcada e clima mais fresco e húmido. Esta divisão é essencialmente 

explicada por diferenças de altitude, amplitude térmica e volume de precipitação anual, sendo 

o limiar de separação geralmente em torno dos 300–400 m. 

Nível II: Divisão de A em A1 e A2 

O Grupo A subdividisse em duas unidades distintas: 

i. A1: característico do interior centro-sul da RDVV, com maior continentalidade e menor 

influência atlântica; 

ii. A2: dominante no litoral e noroeste da região, com influência marítima marcada e 

menores amplitudes térmicas. 

O Grupo B mantém-se indiviso neste nível, mantendo a homogeneidade climática nas áreas de 

altitude superior. 

Nível III: Primeiras ramificações de B e A 

Neste nível ocorre uma divisão importante no grupo B: 

i. B1.1: representa as áreas de altitude muito elevada (superior a 900–1000 m), sobretudo 

nas zonas mais interiores; 

ii. B1.2: zonas de altitude intermédia (450–900 m), com características ainda 

marcadamente montanhosas, mas com maior variabilidade térmica e menor 

precipitação. 

No grupo A: 

i. A1.1 corresponde a zonas de transição montanhosa, com altitudes entre 400 e 700 m; 

ii. A1.2 representa os vales interiores do sul da RDVV, onde a acumulação térmica é 

elevada; 

iii. A2.1 surge como unidade litoral a norte do Lima, enquanto A2.2 representa os vales do 

Minho, Lima e Cavado, com baixa altitude (<200 m) e forte influência atlântica. 

Nível IV: Detalhes locais e primeiras clivagens costeiras/interiores 

Neste nível observa-se: 
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i. Divisão de B1.2 em B1.2.1 (altitudes médias do Noroeste) e B1.2.2 (centro-sul interior, 

entre 600–900 m); 

ii. Subdivisão de A1.2 em A1.2.1 (zona de transição) e A1.2.2 (vales profundos do Douro 

e Tâmega); 

iii. A A2.1 divide-se em A2.1.1 e A2.1.2, refletindo a distinção entre áreas de cota inferior 

a 50 m (vales baixos do litoral) e zonas entre 200–400 m. 

Nível V: Reconhecimento de transições fisiográficas subtis 

i. Divisão de A1.1.1 (transição entre A1.1 e A1.2) em unidades com diferenças 

topográficas de apenas 100–200 m; 

ii. A A1.2.2 (vales interiores) é segmentada em A1.2.2.1 (zonas entre 100–200 m) e 

A1.2.2.2 (zonas de cota superior, com maior stress térmico); 

iii. A A2.2.2, unidade atlântica costeira, subdivide-se entre uma variante do atlântico norte 

e outra do atlântico central. 

Nível VI: Individualização máxima 

Neste nível de máxima desagregação, condições bioclimáticas específicas resultantes de 

pequenas variações topográficas e posicionamento geográfico são captadas: 

i. A unidade B1.1.1.1, com cota entre 900–1200 m, é segmentada em subunidades com 

diferenças de orientação e exposição solar; 

ii. A A1.2.1 divide-se em 4 unidades distintas que individualizam zonas específicas dos 

vales do Sousa, Ave e Tâmega; 

iii. A unidade A2.2.1.1, presente nas regiões intermédias dos vales, divide-se em quatro 

subunidades com padrões espaciais distintos, refletindo influências microclimáticas e 

de exposição; 

iv. As unidades A2.2.2.1 e A2.2.2.2 refinam ainda mais o padrão costeiro-atlântico em 

função de latitude e proximidade ao oceano. 

O cenário de referência (1960–1990) revela uma estrutura bioclimática complexa e fortemente 

moldada pela fisiografia regional. As unidades identificadas resultam da interação entre 

altitude, exposição solar, precipitação e acumulação térmica. Este modelo fornece a base para 

a análise de cenários futuros, permitindo compreender como as unidades homogéneas poderão 

reagir às alterações climáticas (Figura 4.29). 
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Figura 4.29. Unidades Bioclimáticas por Nível de Desagregação (período de referência: 1960–

1990). 

4.4.1. Evolução das unidades bioclimáticas homogéneas em contexto de alterações climáticas 

A evolução espacial das Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH), projetada para os 

cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 nos horizontes 2041–2070 e 2071–2100, evidencia uma 

reconfiguração climática significativa e gradual da climatologia da Região Demarcada dos 

Vinhos Verdes (RDVV), com impactos diretos na viabilidade futura da vitivinicultura regional. 

A classificação foi construída a partir da combinação entre Análise de Componentes Principais 

(PCA) e agrupamento hierárquico ascendente (HCA), permitindo uma leitura espacialmente 

detalhada dos perfis heliotérmicos e hidrotérmicos do território. 

Ao nível de desagregação mais agregado (Nível I), verifica-se uma retração consistente das 

UBH do Grupo B, tradicionalmente associadas a climas mais frescos e húmidos, 

particularmente em áreas de maior altitude. Esta retração é visível sobretudo nas projeções de 

longo prazo (2071–2100), com especial destaque para o cenário RCP 8.5, onde estas tipologias 

ficam praticamente confinadas às zonas mais elevadas do Marão e do extremo nordeste da sub-
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região de Basto. A substituição por unidades do Grupo A, marcadamente mais quentes e secas, 

torna-se dominante, mesmo em cotas atualmente ocupadas por UBH frescas. Esta substituição 

traduz-se na expansão de UBH como A1.2.2, A2.2.1 e A2.2.2, associadas a condições de baixa 

precipitação, elevada evapotranspiração e forte acumulação térmica (graus-dia). As zonas mais 

afetadas incluem os vales do Tâmega, Sousa, Ave e áreas interiores de Baião, onde se registam 

perdas significativas de zonas de refúgio térmico. Estes refúgios, até agora fundamentais para 

o equilíbrio enológico e a estabilidade fenológica da vinha, encontram-se progressivamente 

sob pressão climática. 

Com o aumento da resolução bioclimática (níveis III a VI), observa-se um padrão claro de 

fragmentação espacial. Unidades anteriormente homogéneas são substituídas por mosaicos 

complexos de UBH, com identidade climática própria, mesmo em territórios contíguos. Este 

fenómeno está intrinsecamente relacionado com a resposta não linear do clima à complexidade 

orográfica da RDVV. A compartimentação climática torna-se particularmente evidente em 

zonas como o vale do Sousa, onde unidades como A1.2.1.1.1 e A1.2.1.1.2 mostram separações 

associadas a variações altitudinais de apenas ~100 metros e diferentes exposições solares. Nas 

sub-regiões de Amarante, Paiva e Cávado, as unidades A1.2.2 e A2.2.1 subdividem-se em 

múltiplos subtipos no nível VI, ilustrando a emergência de microclimas que desafiam a atual 

lógica de zonagem vitivinícola (Figura 4.30 a Figura 4.33). A análise comparativa entre 

cenários e horizontes permite identificar zonas de instabilidade bioclimática, onde a identidade 

das UBH muda frequentemente. Estas zonas — como os vales do Ave e do Sousa, os 
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contrafortes do Minho-Lima e o interior de Baião — devem ser consideradas áreas prioritárias 

de risco climático, exigindo estratégias adaptativas mais intensivas e localizadas (Quadro 4.4). 

 

 

Figura 4.30. Unidades Bioclimáticas por Nível de Desagregação (RCP 4.5 (2041-2070)). 
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Figura 4.31. Unidades Bioclimáticas por Nível de Desagregação (RCP 4.5 (2071-2100)). 
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Figura 4.32. Unidades Bioclimáticas por Nível de Desagregação (RCP 8.5 (2041-2070)). 
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Figura 4.33. Unidades Bioclimáticas por Nível de Desagregação (RCP 4.5 (2071-2100)). 
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Quadro 4.4. Síntese da evolução das UBH em contexto de alterações climáticas.  

 

 

O dendrograma gerado pela clusterização hierárquica demonstra a robustez interna do modelo 

bioclimático. As primeiras fusões entre UBH ocorrem entre unidades contíguas com perfis 

climáticos similares, validando a coerência espacial dos eixos principais da PCA (L1, L2, L3). 

As maiores distâncias dendrométricas — como as observadas entre B1.2.2.1.2 e A2.2.1.1.1 — 

revelam descontinuidades térmico-hídricas marcadas, indicando que os agrupamentos finais 

não são artificiais, mas traduzem diferenças reais na climatologia local. Este aumento da 

granularidade bioclimática tem implicações concretas para o planeamento vitivinícola da 

RDVV: 

Cenário Síntese da Evolução Alterações Observadas 
Implicações para a 

Vitivinicultura 

RCP 4.5 (2041–2070) 

Estabilização geral da 

macroestrutura 

bioclimática, com 

fragmentações localizadas. 

- Manutenção das grandes 

unidades A e B - 

Fragmentações subtis ao 

nível IV–VI (Sousa, Ave, 

Paiva) - Expansão da 

A1.2.2.1.1 para zonas mais 

frescas - Emergência de 

núcleos climáticos dentro 

da mesma sub-região 

- Reforça a necessidade de 

gestão parcelar - 

Variabilidade espacial 

requer monitorização de 

maior resolução - Início de 

reestruturação interna da 

aptidão climática 

RCP 4.5 (2071–2100) 

Reorganização progressiva 

da estrutura das UBH e 

declínio das zonas frescas 

- Redução das unidades B 

(ex: B1.1.1.1.2) - Subida 

altitudinal de UBH mais 

quentes - Aumento de 

unidades no nível VI em 

Sousa, Amarante e Paiva - 

Perda de coerência 

espacial em zonas 

tradicionais 

- Sinais de transição 

bioclimática clara - Exige 

adaptação varietal e 

revisão das práticas 

enológicas - Estratégias 

locais de mitigação 

ganham relevância 

RCP 8.5 (2041–2070) 
Aceleração térmica e 

expansão de UBH secas 

- A1.2.2.1.1, A1.2.2.2 e 

A2.2.2.1 tornam-se 

dominantes - 

Fragmentação de unidades 

do Grupo B - Deslocação 

altitudinal das fronteiras 

A/B 

- Aumento do stress 

térmico e hídrico - Início 

da reconversão varietal - 

Maior exigência de 

eficiência hídrica 

RCP 8.5 (2071–2100) 

Ruptura estrutural e 

emergência de paisagem 

bioclimática quente e seca 

- Grupo B praticamente 

desaparece (exceto Marão 

e Basto NE) - Domínio das 

UBH mediterrânicas secas 

- Redução do número de 

UBH em zonas críticas 

- Perda de diversidade 

climática compromete a 

resiliência - Viabilidade da 

vitivinicultura tradicional 

em causa - Necessidade 

urgente de reestruturação 

técnica e varietal 
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i. UBH com estabilidade intercenários (ex: A1.2.1.1.1, A2.1.1.1.1) devem ser priorizadas 

como áreas de conservação de castas tradicionais e manutenção da tipicidade; 

ii. Zonas com elevada mutabilidade exigem ajustes técnicos, incluindo sombreamento, 

mudança de porta-enxertos ou antecipação da vindima; 

iii. Expansão de UBH quentes e secas poderá criar novos perfis enológicos (vinhos mais 

alcoólicos), mas exige uma revisão dos critérios de qualidade da Denominação de 

Origem. 

Em síntese, a evolução das UBH no contexto das alterações climáticas projeta a RDVV para 

uma transição climática profunda. O modelo desenvolvido, pela sua capacidade de leitura fina 

e projeção futura, constitui uma ferramenta robusta e operacional para a redefinição estratégica 

da vitivinicultura regional. As suas aplicações vão desde a gestão parcelar até à formulação de 

políticas públicas de adaptação, integrando-se plenamente nas exigências dos Planos 

Municipais de Adaptação às Alterações Climáticas (P-3AC) e da gestão sustentável da 

Denominação de Origem dos Vinhos Verdes (Figura 4.34). 
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Figura 4.34. Evolução das unidades bioclimáticas, nível de desagregação 6, (N6) em contexto 

de alterações climáticas. 

 

4.4.2. Definição da Intensidade da alteração nas Unidades Bioclimáticas homogéneas 

A avaliação da intensidade de alteração nas unidades homogéneas bioclimáticas (UHBs) 

constitui a fase final do presente trabalho, permitindo sintetizar, de forma espacialmente 

explícita, os impactos potenciais das alterações climáticas na Região dos Vinhos Verdes 

(RDVV). A análise baseia-se na hierarquia taxonómica das unidades bioclimáticas até ao nível 

N6, estabelecendo uma métrica que traduz o grau de mudança sofrido por cada pixel entre o 

cenário de referência (presente) e os cenários futuros RCP 4.5 e RCP 8.5. A intensidade de 

alteração foi determinada através da comparação direta dos códigos N6 entre o presente e cada 

cenário futuro. A profundidade da transição hierárquica foi quantificada de forma ordinal, 

atribuindo valores de 0 (sem alteração) a 6 (mudança total de grupo bioclimático). Alterações 

em níveis inferiores (N6 ou N5) correspondem a modificações de baixa intensidade, enquanto 



 

 

108 

 

transições nos níveis superiores (N1 a N3) indicam mudanças estruturais com implicações 

significativas na identidade bioclimática local. 

No cenário RCP 4.5, verifica-se uma distribuição espacial heterogénea da intensidade de 

alteração, com valores mais elevados concentrados nas sub-regiões interiores e centrais, como 

Sousa, Paiva, Ave e partes de Basto. Nestes territórios, ocorrem frequentemente alterações 

superiores ao nível N4, sugerindo uma elevada instabilidade bioclimática. Esta distribuição 

reflete padrões de transição intensificada ao longo de gradientes altitudinais e zonas de fronteira 

entre sub-regiões, onde as condições climáticas se encontram mais próximas de limiares de 

mudança (Figura 4.35). No cenário RCP 8.5, observam-se dinâmicas contrastantes. Em 

algumas sub-regiões, nomeadamente Sousa, Paiva e Ave, a intensidade média de alteração é 

inferior à verificada no RCP 4.5. Este comportamento poderá estar associado à resposta 

diferencial das UHBs a determinadas variáveis climáticas, como a precipitação total anual, que 

no RCP 8.5 apresenta ligeiros aumentos relativos em algumas zonas, atenuando o efeito das 

alterações térmicas. Em contrapartida, sub-regiões como Monção e Melgaço, Lima e Cávado 

registam intensificações relevantes da alteração bioclimática no RCP 8.5, com transições mais 

frequentes entre grupos distintos (Figura 4.36). 
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Figura 4.35. Intensidade de alteração das UBH (RCP 4.5). 
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Figura 4.36. Intensidade de alteração das UBH (RCP 8.5). 

A análise estatística por sub-região evidencia esta variação. No RCP 4.5, as sub-regiões de 

Sousa, Paiva e Ave apresentam médias de intensidade de alteração elevadas, com valores 

superiores a 3,5. No RCP 8.5, essas mesmas sub-regiões registam valores médios 

significativamente mais baixos, indicando uma maior resiliência local. Em sentido oposto, 

Lima e Monção e Melgaço apresentam um agravamento da intensidade de alteração no cenário 

RCP 8.5, ultrapassando os níveis registados no RCP 4.5. A análise da dispersão interna (Figura 

X) revela ainda uma elevada heterogeneidade em várias sub-regiões. Em Lima, Monção e 

Melgaço e Cávado, coexistem zonas com elevada estabilidade e áreas com transições 
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profundas, o que reforça a necessidade de abordagens diferenciadas à escala local. Esta 

variabilidade intra-regional acentua a complexidade da resposta bioclimática às alterações 

climáticas e sublinha a importância de instrumentos de planeamento que considerem as 

especificidades territoriais. 

A intensidade de alteração permite identificar territórios mais vulneráveis à mudança 

bioclimática, fundamentais para a definição de estratégias de adaptação vitivinícola. 

Simultaneamente, possibilita a delimitação de zonas de maior estabilidade, essenciais para a 

manutenção da produção e conservação de características territoriais. A capacidade de 

quantificar e espacializar estas transições confere utilidade prática ao modelo desenvolvido, 

reforçando a sua aplicabilidade no apoio à decisão em contextos de gestão territorial e 

vitivinícola (Figura 4.37). 

 

Figura 4.37. Avaliação da intensidade alteração por sub-região.  

4.5.  Diagnóstico bioclimático das explorações vitivinícolas: Indicadores e Impactes 

4.5.1. Potencial héliotérmico acumulado 

A análise do potencial térmico acumulado, obtida através da integração dos índices 

Heliotérmico de Huglin (IH), Winkler (IW) e de temperatura mais elevada no período mais 

quente que representa o stress térmico (HSI), evidencia alterações substanciais na aptidão 

agroclimática da Região Demarcada dos Vinhos Verdes (RDVV), quer no cenário RCP 4.5, 

quer no cenário mais severo, RCP 8.5. Estes três índices permitem captar, de forma 
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complementar, a acumulação térmica sazonal, a adequação ao ciclo vegetativo da vinha e a 

exposição a extremos térmicos prejudiciais à qualidade e tipicidade dos vinhos. 

No cenário RCP 4.5, regista-se uma intensificação generalizada do potencial térmico 

acumulado, embora com padrões diferenciados consoante o contexto altitudinal e a exposição 

atlântica de cada sub-região (Figura 4.38 a Figura 4.41) (Anexo I - Figura A1.1 a Figura A1.9). 

As sub-regiões atlânticas — como Lima, Cávado e Ave — continuam a evidenciar valores de 

IH entre 2100 e 2400, associados a IW entre 1651 e 1927 e HSI moderado (28–30 ºC). Esta 

configuração traduz uma maturação equilibrada, ainda compatível com a diversidade varietal 

da região e com baixo risco de sobrematuração. No entanto, o aumento da acumulação térmica 

e do stress estival indicam já uma antecipação do ciclo vegetativo e uma ligeira redução da 

acidez, o que pode comprometer, progressivamente, o perfil de frescura típico dos vinhos 

destas zonas. 

As sub-regiões do interior da RDVV, como Basto, Sousa, Amarante, Paiva, revelam um 

agravamento térmico mais acentuado, com vastas áreas a transitar para IH entre 2400 e 2700, 

IW superiores a 1927 e HSI frequentemente acima dos 30 ºC. Esta condição traduz um cenário 

de maturação acelerada e risco de sobrematuração em castas tradicionais, comprometendo a 

expressão fenólica e aromática das uvas. Em zonas de menor altitude e maior continentalidade, 

já são detetados núcleos com potencial heliotérmico elevado (IH > 2700) e stress térmico 

elevado (HSI 30.1–32 ºC), sinalizando situações críticas que exigirão uma reorganização 

profunda da vitivinicultura local. 

Por outro lado, as sub-regiões interiores, como Sousa, Amarante, Paiva, Baião, apresentam um 

agravamento considerável das condições térmicas. Nestes territórios predominam já classes de 

IH entre 2400–2700, IW entre 1928–2204 e HSI entre 30.1–32 ºC, o que corresponde a 

situações de maturação acelerada, possível perda de acidez e stress térmico elevado. Esta 

realidade compromete a tipicidade de algumas castas tradicionais e exigirá medidas adaptativas 

específicas. Algumas áreas de altitude intermédia ou maior exposição solar revelam transições 

para classes ainda mais elevadas, indicando o início de um processo de sobrematuração 

estrutural, que poderá comprometer a qualidade fenólica e aromática das uvas. 

O cenário RCP 8.5 representa um agravamento extremo do regime térmico em toda a região. 

A totalidade das sub-regiões regista aumentos substanciais na acumulação de calor, com 
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implicações agronómicas muito significativas (Figura 4.42 a Figura 4.45) (Anexo I - Figura 

A1.10 a Figura A1.18). 

A maioria das áreas do interior, transita para classes críticas com IH > 3000, IW acima de 2204 

e HSI superior a 32 ºC. Estes valores configuram um excesso térmico severo, associado a perda 

de frescura, degradação dos compostos aromáticos e sobrematuração precoce, o que coloca em 

causa a viabilidade da vitivinicultura tradicional nestes contextos. As sub-regiões intermédias, 

como Basto e Vale do Sousa, apresentam também um alargamento expressivo de áreas nas 

classes de IH entre 2700 e 3000, com stress térmico muito elevado e impacto direto na 

qualidade enológica e na tipicidade regional. Mesmo em zonas anteriormente consideradas 

mais estáveis, como Monção-Melgaço e a sub-região do Lima, registam-se aumentos 

significativos do IH e do HSI, com valores crescentes de IW, indicando a erosão do atual 

equilíbrio climático e a necessidade de ajustamento das práticas vitivinícolas. 

A evolução observada nos dois cenários reflete uma tendência inequívoca de intensificação 

térmica, com consequências agronómicas e enológicas significativas: 

i. Antecipação do ciclo fenológico, com redução do tempo de maturação e compressão 

das janelas de vindima; 

ii. Redução da acidez e perda de frescura, comprometendo a identidade sensorial dos 

vinhos da RDVV; 

iii. Aumento da variabilidade intra-regional, exigindo estratégias de adaptação 

diferenciadas por sub-região; 

iv. Deslocação do centro de aptidão climática, com potencial emergência de novas zonas 

vitivinícolas nas áreas de altitude superior ou maior influência atlântica. 

Este diagnóstico permite antecipar com detalhe os impactes futuros e sustenta a necessidade 

urgente de: 

i. Reorientação varietal, com aposta em castas de ciclo mais longo e maior tolerância ao 

calor; 

ii. Adaptação das práticas culturais, incluindo sombreamento, gestão do solo e poda 

estratégica; 

iii. Em última instância a revisão das Denominações de Origem, à luz da nova realidade 

climática; 

iv. Definição de políticas públicas de mitigação e apoio à reconversão vitivinícola. 
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A utilização conjunta dos índices IH, IW e HSI revela-se uma abordagem robusta e operativa 

para a avaliação do risco térmico futuro, constituindo uma ferramenta estratégica para a 

planificação adaptativa da vitivinicultura da Região dos Vinhos Verdes num contexto de 

alterações climáticas. 
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Figura 4.38. Alteração no potencial heliotérmico acumulado no cenário 4.5.  
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Figura 4.39. Alteração no potencial heliotérmico acumulado no cenário 4.5. 
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Figura 4.40. Alteração no potencial heliotérmico acumulado no cenário 4.5. 
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Figura 4.41. Alteração no potencial heliotérmico acumulado no cenário 4.5. 
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Figura 4.42. Alteração no potencial heliotérmico acumulado no cenário 8.5. 
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Figura 4.43. Alteração no potencial heliotérmico acumulado no cenário 8.5. 
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Figura 4.44. Alteração no potencial heliotérmico acumulado no cenário 8.5. 
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Figura 4.45. Alteração no potencial heliotérmico acumulado no cenário 8.5. 
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4.5.2. Condições térmicas de maturação 

A avaliação das alterações nas condições térmicas de maturação baseou-se na análise conjunta 

de três variáveis críticas: temperatura média no mês mais quente (ATWM), temperatura média 

durante o período de maturação (ATHM) e o índice de frescura das noites. Estes indicadores 

permitem avaliar, com elevado grau de detalhe, a adequação térmica dos diferentes territórios 

vitivinícolas da Região dos Vinhos Verdes (RDVV) para a maturação fenólica e aromática das 

castas, em particular no contexto de cenários climáticos futuros. 

A interpretação agronómica foi realizada com base em intervalos específicos para cada 

variável, permitindo identificar zonas com condições ideais, limites de tolerância, ou risco 

elevado de sobrematuração, perda de frescura e colapso da tipicidade. A análise foi efetuada 

para os cenários RCP 4.5 (2041–2070) e RCP 8.5 (2071–2100), destacando-se as principais 

alterações espaciais e os impactes esperados (Figura 4.46 a Figura 4.49) (Anexo 2 - Figura 

A2.1 a Figura A2.9). 

No cenário RCP 4.5 (2041–2070), regista-se uma intensificação térmica moderada nas 

condições de maturação, com especial incidência nas sub-regiões do interior da Região dos 

Vinhos Verdes. Nestes territórios, observa-se uma transição progressiva de áreas anteriormente 

enquadradas em classes ATWM de 22.1–24.0 °C para classes mais elevadas, entre 24.1–

26.0 °C, frequentemente associadas a valores de ATHM superiores a 22 °C e IFN acima de 

18 °C. Este novo regime térmico favorece uma maturação acelerada, reduz a acidez natural das 

uvas e promove a degradação dos compostos aromáticos, comprometendo o equilíbrio 

sensorial e a tipicidade dos vinhos. As zonas mais afetadas localizam-se nos vales interiores do 

Sousa e do Tâmega, em particular nas cotas mais baixas das sub-regiões de Amarante e Baião, 

onde se verifica uma redução significativa da amplitude térmica noturna, expressa em valores 

elevados do Índice de Frescura Noturna (IFN > 18 °C), patamar acima do qual se observa uma 

perda acentuada da complexidade aromática das castas. Em contraste, sub-regiões como 

Monção-Melgaço, Lima e Cávado mantêm predominantemente classes ATWM entre 20.1 e 

22.0 °C ou 22.1–24.0 °C, com valores de IFN inferiores a 18 °C. Estas condições continuam a 

ser compatíveis com maturação equilibrada, preservação da acidez e expressão varietal, embora 

se observem sinais de redução da frescura noturna, nomeadamente nas zonas de transição para 

cotas mais baixas ou expostas a sul.   
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O cenário 4.5, apesar de mais moderado, revela já zonas de alerta na faixa sudeste da região, 

com presença de pixels em classes críticas (ATWM > 24 ºC), onde a maturação acelerada pode 

comprometer a integridade tecnológica e sensorial das uvas. Este contexto exige planeamento 

agronómico preventivo, particularmente ao nível da data de colheita, proteção da copa e 

potencial reavaliação das castas em uso. 

O cenário 8.5 evidencia uma intensificação térmica generalizada e agravada, que afeta de forma 

severa todas as sub-regiões da RDVV, com particular impacto nas zonas de menor altitude e 

maior interioridade. A maioria das áreas de vinha do interior passa a registar valores de ATWM 

superiores a 24 ºC, sendo frequentes as classes 26.1–28.0 ºC, associadas a ATHM > 24 ºC e 

IFN > 20 ºC — um conjunto de condições claramente desfavorável à produção de vinhos 

frescos, equilibrados e aromáticos. As Sub-regiões como Amarante, Sousa, Baião, Paiva e 

Amarante apresentam um domínio quase absoluto de classes de risco, com colapso da 

amplitude térmica noturna e maturação acelerada, que poderá obrigar à reconversão profunda 

do sistema vitivinícola. A presença de zonas classificadas como “sobrematuração precoce com 

perda de tipicidade” sugere um futuro onde a vitivinicultura tradicional poderá tornar-se 

inviável sem adaptação (Figura 4.50 a Figura 4.53) (Anexo II - Figura A2.10 a Figura A2.18). 

Mesmo em áreas até agora resilientes como o Vale do Lima, Monção-Melgaço e Cávado 

observa-se a disseminação de classes térmicas superiores, com impacto crescente na 

maturação. Em Monção-Melgaço, por exemplo, já se identificam zonas com ATWM > 24 ºC 

e IFN ≥ 18 ºC, particularmente nas encostas mais expostas e de cota mais baixa, o que 

compromete a expressão aromática característica das castas Alvarinho e Trajadura. 

A homogeneização térmica ascendente observada no cenário RCP 8.5 poderá implicar: 

i. Perda da identidade territorial e da diversidade estilística intra-regional; 

ii. Redução acentuada do tempo ótimo de colheita, dificultando a logística da vindima; 

iii. Maior vulnerabilidade a eventos extremos, como ondas de calor em pré-colheita; 

iv. Elevação dos custos de produção devido à necessidade de irrigação, sombreamento e 

novos sistemas de condução. 

A evolução dos parâmetros térmicos de maturação revela um cenário de transição crítica, em 

que a vitivinicultura da Região dos Vinhos Verdes será progressivamente confrontada com a 

erosão das condições naturais que sustentam a sua tipicidade.  
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Figura 4.46. Alteração das condições térmicas de maturação RCP 4.5.  



 

 

126 

 

 

Figura 4.47. Alteração das condições térmicas de maturação RCP 4.5.  
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Figura 4.48. Alteração das condições térmicas de maturação RCP 4.5.  
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Figura 4.49. Alteração das condições térmicas de maturação RCP 4.5. 
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Figura 4.50. Alteração das condições térmicas de maturação RCP 8.5. 
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Figura 4.51. Alteração das condições térmicas de maturação RCP 8.5. 
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Figura 4.52. Alteração das condições térmicas de maturação RCP 8.5. 
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Figura 4.53. Alteração das condições térmicas de maturação RCP 8.5. 
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4.5.3. Indicadores hidrotérmicos 

A análise dos indicadores hídrotérmicos permite compreender, com elevada precisão, as 

pressões climáticas que se acumulam sobre os ecossistemas vitivinícolas da Região dos Vinhos 

Verdes (RDVV) num cenário de alterações climáticas progressivas. Os resultados para os 

cenários RCP 4.5 (2041–2070) e RCP 8.5 (2071–2100) revelam uma alteração profunda dos 

equilíbrios hídricos regionais, com implicações severas na fisiologia da vinha, no calendário 

fenológico, nos níveis produtivos e na qualidade dos vinhos. 

No cenário RCP 4.5, observa-se já uma tendência generalizada para o aumento da 

evapotranspiração potencial (ET0), com muitas áreas da região a situarem-se entre 901–950 

mm, sinalizando uma pressão crescente sobre os recursos hídricos disponíveis. Esta exigência 

térmica acrescida surge acompanhada por um ligeiro declínio da precipitação útil no período 

de colheita (PP0809), com valores entre 61–80 mm, reduzindo a margem de segurança hídrica 

na fase crítica do amadurecimento. Em termos de balanço hidrotérmico, o índice hidrotérmico 

de Selianinov (K/HIS) começa a descer para valores próximos de 1, refletindo um equilíbrio 

cada vez mais instável, sobretudo em áreas interiores. Nestes contextos, a redução da humidade 

do solo, associada a temperaturas elevadas, intensifica o risco de stress hídrico fisiológico, com 

impactos já observáveis na redução da área foliar, inibição da fotossíntese e quebra de 

rendimento. Além disso, o índice BBLI (Branas-Bernon-Lavadoux), indicador de risco de 

doenças fúngicas, mantém-se em valores elevados em grande parte da RDVV (2500–5100), o 

que, combinado com a instabilidade térmica, potencia um contexto de duplo risco: défice 

hídrico e pressão sanitária (Figura 4.54 e Figura 4.57) (Anexo III - Figura A3.1 a Figura A3.9). 

No cenário RCP 8.5, as alterações são significativamente mais graves, configurando uma 

mudança de paradigma climático. A ET0 ultrapassa frequentemente os 1000 mm/ano, 

tornando-se estruturalmente superior à capacidade de reposição hídrica por precipitação. O 

índice k desce para valores claramente inferiores a 1 (frequentemente entre 0.9 e 0.7), o que 

indica défices hídricos permanentes, mesmo em anos médios, exigindo medidas estruturais de 

adaptação. A preocupação torna-se crítica em sub-regiões como Sousa, Paiva, Amarante e 

Basto, onde as condições topográficas agravam o stress térmico e reduzem a retenção hídrica 

dos solos, sobretudo em zonas com pouca matéria orgânica. A precipitação no mês de colheita 

(PP0809) desce muitas vezes abaixo dos 41 mm, chegando mesmo a valores críticos de 21–40 

mm, o que compromete gravemente o desenvolvimento final da baga, a síntese de antocianinas 

e a expressão aromática das castas. Mesmo sub-regiões tradicionalmente húmidas, como Lima, 
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Cávado e Monção-Melgaço, começam a exibir focos de vulnerabilidade hidrotérmica, 

principalmente em áreas de cotas baixas ou mais expostas à radiação solar. A pressão climática 

é também evidente nas zonas do litoral e da transição atlântico-interior, como Barcelos, Braga, 

Guimarães e Santo Tirso, que apresentam mosaicos de risco, alternando entre classes 

moderadas e severas (Figura 4.58 a Figura 4.61) (Anexo III - Figura A3.10 a Figura A3.18). 

A análise integrada dos três principais índices utilizados (ET0, PP0809 e k), articulada com o 

BBLI, permite construir um quadro de risco multifatorial, onde se destacam os seguintes efeitos 

agronómicos e fisiológicos esperados: 

i. Aumento da taxa de evapotranspiração → menor humidade no solo, maior necessidade 

de rega ou conservação da água; 

ii. Risco de stress hídrico moderado a severo → paragem do crescimento vegetativo, 

queimaduras na película, maturação desfasada; 

iii. Redução do teor de acidez total e aumento do pH → perda de frescura e estabilidade 

microbiológica dos vinhos; 

iv. Quebra de rendimento → devido ao aborto floral, bagas desidratadas e menor volume 

por planta; 

v. Pressão fúngica contínua → maior número de tratamentos fitossanitários, com 

consequências económicas e ecológicas; 

vi. Maior variabilidade interanual → dificultando o planeamento da vindima e a 

previsibilidade do perfil enológico. 

Perante este cenário, o setor vitivinícola da RDVV enfrenta uma disjuntiva estratégica clara: 

ou adapta as práticas culturais e os sistemas produtivos ao novo contexto climático, ou 

enfrentará uma erosão progressiva da qualidade, produtividade e identidade territorial dos seus 

vinhos. 

As principais estratégias de mitigação e adaptação recomendadas incluem: 

i. Reorganização do calendário agrícola: vindimas mais precoces e ajustadas ao perfil 

térmico anual; 

ii. Introdução de porta-enxertos resistentes à seca e de castas com maior tolerância ao 

stress hídrico; 

iii. Gestão ativa do solo, com aumento da matéria orgânica, uso de cobertos vegetais e 

práticas conservacionistas; 
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iv. Infraestruturação para rega localizada, onde viável e permitido, com base em 

indicadores climáticos e não por calendário; 

v. Monitorização contínua com apoio de índices agroclimáticos, integrados em sistemas 

de apoio à decisão (DSS); 

vi. Promoção da diversificação varietal e enológica, ajustada às novas zonas bioclimáticas 

emergentes. 

A análise dos cenários climáticos futuros para os indicadores hídrotérmicos aponta para uma 

transformação estrutural dos equilíbrios hídricos da RDVV, com particular impacto nas regiões 

interiores. A urgência da adaptação não se limita à escala da exploração, exigindo também uma 

resposta institucional, cooperativa e territorial, baseada na ciência, no planeamento e na 

capacidade de inovação do setor vitivinícola regional. 
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Figura 4.54. Alteração nos indicadores hidrotérmicos RCP 4.5. 
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Figura 4.55. Alteração nos indicadores hidrotérmicos RCP 4.5. 
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Figura 4.56. Alteração nos indicadores hidrotérmicos RCP 4.5. 
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Figura 4.57. Alteração nos indicadores hidrotérmicos RCP 4.5. 
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Figura 4.58. Alteração nos indicadores hidrotérmicos RCP 8.5. 
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Figura 4.59. Alteração nos indicadores hidrotérmicos RCP 8.5. 
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Figura 4.60. Alteração nos indicadores hidrotérmicos RCP 8.5. 
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Figura 4.61. Alteração nos indicadores hidrotérmicos RCP 8.5. 
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4.5.4. Indicadores agroclimáticos compostos 

A análise integrada dos indicadores agroclimáticos compostos — o Índice Heliotérmico de 

Branas (BHI) e o Índice Bioclimático de Hidalgo (IBC) — evidencia alterações estruturais 

significativas no regime climático da Região dos Vinhos Verdes (RDVV), com implicações 

diretas na aptidão vitivinícola das diferentes sub-regiões. Estes índices sintetizam, 

respetivamente, a interação entre temperatura e radiação solar (BHI) e a relação entre calor, 

luminosidade e precipitação (IBC), permitindo avaliar o equilíbrio agroclimático essencial à 

produção vitivinícola de qualidade. 

No cenário RCP 4.5, observa-se uma redistribuição das classes de aptidão climática, marcada 

pelo alargamento da faixa ótima de produção em várias sub-regiões da RDVV — 

especialmente nas zonas intermédias entre o litoral e o interior, como Cávado, Ave e Sousa. 

Estas áreas reúnem condições favoráveis de radiação e calor, combinadas com uma 

disponibilidade hídrica ainda suficiente (captada pelo IBC), assegurando maturações 

equilibradas, boa acumulação de açúcares e compostos fenólicos e manutenção da acidez e 

frescura, típicas dos vinhos verdes de qualidade. Contudo, começam a emergir zonas com BHI 

> 7.1, sobretudo nos vales encaixados do Tâmega e Sousa. Estes valores elevados de BHI não 

representam diretamente défice hídrico, mas sim excesso heliotérmico, que tende a acelerar a 

maturação, promover maior acumulação de açúcares (e, consequentemente, teor alcoólico mais 

elevado), reduzir a acidez natural e comprometer a expressão aromática. Mesmo quando o IBC 

se mantém dentro da gama ótima (5–10), o desequilíbrio térmico já é evidente, exigindo ajustes 

varietais, estratégias de sombreamento e uma gestão hídrica e foliar mais adaptativa (Figura 

4.62 a Figura 4.66) (Anexo IV - Figura A4.1 a Figura A4.9). 

Sob o cenário RCP 8.5, estas tendências agravam-se substancialmente e expandem-se 

espacialmente. A maioria das sub-regiões interiores e de cotas baixas apresenta agora a 

combinação IBC entre 5–10 com BHI > 7.1, traduzindo uma condição de stress heliotérmico 

severo, frequentemente acompanhada de disponibilidade hídrica insuficiente (captada pela 

diminuição relativa dos valores ótimos de IBC em várias parcelas). Este novo contexto 

climático favorece sobrematuração, perda acelerada de acidez e desequilíbrio álcool/acidez, 

originando vinhos mais alcoólicos, menos frescos e com menor longevidade. As sub-regiões 

do Sousa, Amarante, Paiva e Basto apresentam as situações de maior alerta, combinando forte 

pressão térmica com maior probabilidade de défice hídrico na fase final de maturação, 
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resultando em maturações rápidas e desreguladas. Nestas áreas, será necessário antecipar a 

vindima e adotar castas mais tardias e resistentes ao calor. 

Por contraste, algumas zonas de maior altitude — como Melgaço, Castro Laboreiro, vales altos 

de Arcos de Valdevez, zonas interiores de Vila Verde e bordaduras do Parque Nacional da 

Peneda-Gerês — mantêm condições próximas da faixa ótima (IBC 5–10; BHI 4.1–7.0). Estas 

áreas poderão funcionar como refúgios climáticos estratégicos, devendo ser prioritárias na 

preservação e avaliação do seu potencial para reestruturação vitivinícola futura (Figura 4.67 a 

Figura 4.71) (Anexo IV - Figura A4.10 a Figura A4.18). 

Em síntese, os resultados apontam para uma polarização climática crescente na RDVV, 

caracterizada pela expansão das zonas de risco enológico e pela redução dos territórios com 

equilíbrio agroclimático adequado. O sistema de indicadores agroclimáticos compostos 

demonstra ser uma ferramenta operacional e sensível para identificar, monitorizar e antecipar 

os impactes das alterações climáticas na vitivinicultura regional, devendo ser incorporado na 

definição de estratégias de adaptação, no reordenamento vitivinícola e na planificação de 

políticas de longo prazo. 
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Figura 4.62. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos RCP 4.5. 
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Figura 4.63. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos RCP 4.5. 
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Figura 4.64. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos RCP 4.5. 
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Figura 4.65. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos RCP 4.5. 
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Figura 4.66. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos RCP 4.5. 
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Figura 4.67. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos RCP 8.5. 
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Figura 4.68. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos RCP 8.5. 
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Figura 4.69. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos RCP 8.5. 
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Figura 4.70. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos RCP 8.5. 
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Figura 4.71. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos RCP 8.5. 

4.5.5. Intensidade da alteração bioclimática 

A cartografia da intensidade da alteração bioclimática permite identificar, com base na análise 

da evolução das Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH), os territórios da Região dos 

Vinhos Verdes (RDVV) onde se verificam maiores disrupções na coerência climática ao longo 

do tempo. A leitura dos resultados revela padrões distintos entre os cenários RCP 4.5 e RCP 

8.5, mas também zonas com tendência comum de alteração significativa (Figura 4.72 a Figura 

4.79) (Anexo V - Figura A5.1 a Figura A5.9).  
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O cenário RCP 4.5, indica uma alteração predominantemente moderada em grande parte da 

região, com focos de alteração intensa sobretudo nas zonas de transição entre o litoral e o 

interior. Estas áreas correspondem, em muitos casos, a territórios de cotas intermédias, como: 

i. Interior do Cávado e Ave (Braga, Guimarães, Póvoa de Lanhoso, Fafe); 

ii. Encostas médias do Lima, Arcos de Valdevez e Ponte da Barca; 

iii. Zonas interiores de Vila Verde e Paredes de Coura. 

Nestes territórios, pequenas variações nos índices climáticos acumulados são suficientes para 

induzir mudança de grupo UBH, refletindo a instabilidade agroclimática latente. Em contraste, 

vastas áreas das sub-regiões de Sousa, Amarante, Paiva e Baião, apesar de apresentarem um 

agravamento visível nos índices térmicos e hídricos, mantêm-se no mesmo grupo UBH, 

resultando em valores baixos de alteração. 

No cenário RCP 8.5, o padrão altera-se significativamente. A alteração muito intensa passa a 

dominar zonas da região, com particular incidência em: 

i. Setores intermédios e altos de Cávado, Lima, Ave, Basto e Sousa; 

ii. Encostas interiores de Monção-Melgaço e Ponte da Barca; 

iii. Zonas frescas de altitude média que passam a integrar grupos UBH com maior pressão 

térmica e hídrica. 

Simultaneamente, nas zonas mais quentes e de baixa altitude, como Felgueiras, Lousada, 

Baião, Marco de Canaveses ou Amarante, a intensidade da alteração tende a ser mais reduzida, 

mesmo quando os indicadores climáticos evidenciam agravamentos substanciais.  

Por outro lado, as zonas de cotas elevadas, como as encostas a Norte do Lima, o Alto Minho 

(Melgaço, Castro Laboreiro), o Gerês, e zonas altas de Basto e Arcos de Valdevez, mantêm 

valores baixos de alteração em ambos os cenários, representando núcleos de estabilidade 

bioclimática que poderão funcionar como zonas de refúgio no futuro vitivinícola da região. A 

comparação entre os dois cenários mostra uma acentuada ampliação das zonas com alteração 

intensa ou muito intensa, reforçando a tendência geral de transição climática estrutural, 

sobretudo nos territórios de transição entre o litoral e o interior. 

A cartografia da intensidade de alteração bioclimática permite uma leitura sintética e 

espacialmente explícita da magnitude das transições agroclimáticas nas Unidades 

Bioclimáticas Homogéneas (UBH) da Região dos Vinhos Verdes (RDVV), nos cenários 

climáticos RCP 4.5 e RCP 8.5. Ao traduzir o número de transições entre grupos UBH ao longo 
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do tempo, esta abordagem oferece uma ferramenta objetiva para identificar áreas com maior 

ou menor transformação estrutural. Contudo, a sua interpretação deve ser contextualizada com 

base nos resultados anteriores e nas limitações do método (Figura 4.76 a Figura 4.79) (Anexo 

V - Figura A5.10 a Figura A5.18). 

De forma geral, as zonas que atualmente integram grupos UBH intermédios tendem a registar 

maiores intensidades de alteração, uma vez que se encontram numa posição do gradiente 

bioclimático onde existem múltiplas categorias adjacentes para transitar. Em contrapartida, as 

zonas que já pertencem aos grupos mais quentes ou mais secos — como os vales do Sousa, 

Amarante, Baião e Paiva —, ainda que apresentem um agravamento claro nos índices térmicos 

e hídricos, não evidenciam uma alteração intensa ao nível dos grupos UBH, precisamente 

porque já se encontram nos extremos do sistema de classificação, não existindo grupos 

superiores para onde possam evoluir. Este padrão não deve ser interpretado como ausência de 

impacto climático, mas sim como uma característica estrutural do modelo, que reforça a 

utilidade da abordagem quando aplicada em territórios com maior variabilidade bioclimática. 

A mesma lógica se aplica às zonas de elevada altitude e frescura (ex: Soajo, Castro Laboreiro, 

Melgaço ou Terras de Bouro), onde a estabilidade observada reflete mais a posição no extremo 

inferior do gradiente do que uma invariabilidade real das condições. 

Assim, a análise da intensidade de alteração bioclimática é particularmente eficaz para 

identificar transições relevantes nas zonas de maior sensibilidade climática, mas pode 

subestimar alterações reais em zonas já classificadas como climática ou fisiologicamente mais 

extremas. Uma possível limitação desta abordagem resulta também da dimensão geográfica da 

área de estudo. A restrição à RDVV condiciona a abrangência do sistema de grupos UBH, 

limitando a variação climática capturada. A utilização de uma área mais ampla — por exemplo, 

à escala do Noroeste Peninsular — permitiria construir uma base de grupos UBH mais diversa 

e sensível, com maior poder discriminativo, particularmente nos extremos do gradiente. Em 

todo o caso, a análise da intensidade de alteração bioclimática complementa de forma valiosa 

os restantes indicadores discutidos, permitindo uma leitura mais territorializada das dinâmicas 

de transformação climática. Quando integrada com os índices térmicos, hídricos e compostos, 

contribui para uma visão mais holística da vulnerabilidade e da capacidade de resposta das 

diferentes sub-regiões vitivinícolas. 
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Figura 4.72. Alteração na intensidade da alteração bioclimática no RCP 4.5. 
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Figura 4.73. Alteração na intensidade da alteração bioclimática no RCP 4.5. 
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Figura 4.74. Alteração na intensidade da alteração bioclimática no RCP 4.5. 



 

 

161 

 

 

Figura 4.75. Alteração na intensidade da alteração bioclimática no RCP 4.5. 
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Figura 4.76. Alteração na intensidade da alteração bioclimática no RCP 8.5. 
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Figura 4.77. Alteração na intensidade da alteração bioclimática no RCP 8.5. 
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Figura 4.78. Alteração na intensidade da alteração bioclimática no RCP 8.5. 
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Figura 4.79. Alteração na intensidade da alteração bioclimática no RCP 8.5. 

A análise integrada dos diversos indicadores agroclimáticos aplicados à Região dos Vinhos 

Verdes (RDVV) permite construir uma visão abrangente e detalhada das dinâmicas de 

transformação induzidas pelas alterações climáticas. Ao longo deste trabalho, foram analisados 

de forma sistemática os principais fatores determinantes da aptidão vitivinícola — desde os 

índices térmicos sazonais e de maturação, até ao balanço hídrico, e culminando com uma 

avaliação sintética da intensidade de alteração das Unidades Bioclimáticas Homogéneas 

(UBH). A leitura cruzada dos diferentes índices revela um conjunto de tendências 

convergentes, mas também algumas dissonâncias metodológicas relevantes, que merecem 

destaque. 



 

 

166 

 

Tanto no cenário RCP 4.5 como, de forma mais acentuada, no RCP 8.5, observa-se uma clara 

intensificação do potencial térmico acumulado (IH, IW), do stress térmico durante o pico do 

verão (HSI), e da temperatura média durante o período de maturação (ATHM). Esta evolução 

reflete-se numa antecipação do ciclo vegetativo, aumento da taxa de acumulação de açúcares 

e degradação acelerada da acidez natural e dos compostos aromáticos — fatores que ameaçam 

a identidade sensorial dos vinhos da RDVV, especialmente nas sub-regiões do interior. 

Paralelamente, os cenários futuros apontam para um aumento significativo da 

evapotranspiração potencial (ET0) e uma redução da precipitação útil no período crítico de 

amadurecimento (PP0809), conduzindo a desequilíbrios hídricos traduzidos em valores 

decrescentes do índice hidrotérmico de Selianinov. Esta realidade é particularmente crítica nas 

zonas de menor altitude, como o Sousa, Amarante, Paiva ou parte do Ave, onde a conjugação 

entre défice hídrico e stress térmico compromete a produtividade e a qualidade enológica. 

Os indicadores compostos reforçam esta leitura de vulnerabilidade. A conjugação entre calor, 

radiação e défice hídrico permite identificar zonas que, apesar de manterem alguma aptidão 

térmica, já não garantem o equilíbrio necessário entre maturação, frescura e tipicidade. 

Destacam-se aqui as sub-regiões interiores e de cota baixa, onde a combinação de valores 

ótimos de IBC com BHI elevados denuncia desequilíbrios enológicos cada vez mais comuns, 

nomeadamente sobrematuração precoce, perda de acidez e menor estabilidade aromática. 

A análise da intensidade da alteração bioclimática, medida através da contagem de transições 

entre grupos UBH, oferece uma leitura territorial da magnitude das alterações, mas com uma 

característica estrutural que importa compreender: as maiores intensidades de alteração 

ocorrem nas zonas com classificação UBH intermédia, que dispõem de maior margem de 

transição entre grupos. Por outro lado, as zonas já enquadradas nos extremos do gradiente 

bioclimático — como os vales mais quentes ou zonas de elevada altitude — tendem a manter-

se no mesmo grupo UBH, mesmo quando os indicadores climáticos evidenciam agravamentos 

significativos. Tal deve-se à ausência de categorias superiores ou inferiores na tipologia 

definida. Este comportamento não invalida a utilidade da abordagem, mas sim reforça a 

importância de interpretar os resultados à luz da estrutura do modelo. Zonas como Baião, 

Amarante ou Paiva, por exemplo, não registam alterações intensas ao nível das UBH, não 

porque se mantenham estáveis, mas porque já se encontram nos grupos mais extremos da 

classificação. De igual modo, zonas muito frescas podem manter o mesmo grupo UBH, apesar 

de perderem parte da sua resiliência climática. Esta limitação poderá ser atenuada em estudos 
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futuros através da expansão da área de análise, de forma a capturar um maior número de grupos 

UBH e aumentar a sensibilidade do sistema nos extremos do gradiente climático. 

A conjugação de todos os indicadores revela uma transformação profunda e assimétrica da 

paisagem vitivinícola da RDVV, com deslocação do centro de aptidão climática, compressão 

das janelas de vindima, erosão da diversidade enológica e necessidade urgente de adaptação. 

A análise integrada confirma que: 

i. A vitivinicultura tradicional será progressivamente desafiada nos vales interiores; 

ii. Zonas de altitude e influência atlântica ganharão crescente importância estratégica; 

iii. A gestão adaptativa terá de ser diferenciada por sub-região, considerando os perfis 

climáticos específicos; 

Os indicadores utilizados oferecem um sistema complementar e coerente de leitura, sendo as 

UBH uma ferramenta promissora, mas dependente do alcance geográfico e da calibragem das 

classes. Num contexto de alterações climáticas aceleradas, a sustentabilidade da vitivinicultura 

na RDVV passará inevitavelmente por novos critérios de zonagem vitivinícola, inovação 

técnica e atualização das políticas públicas, com base em evidência científica sólida e 

territorialmente situada. 
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5. CONCLUSÃO 

O presente trabalho teve como objetivo principal a caracterização bioclimática e a definição de 

Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH) na Região Demarcada dos Vinhos Verdes 

(RDVV), num contexto de alterações climáticas, integrando variáveis e índices climáticos 

relevantes para a vitivinicultura e aplicando metodologias de análise multivariada e 

classificação espacial. Para tal, foi desenvolvida uma abordagem metodológica robusta que 

combinou dados climáticos históricos e projetados, o cálculo de índices bioclimáticos de 

reconhecida importância fenológica e agronómica, a análise de componentes principais (PCA) 

para redução da dimensionalidade, e a classificação supervisionada e não supervisionada para 

a delimitação das UBH. Adicionalmente, foi criado um sistema de diagnóstico agroclimático 

orientado para o setor vitivinícola, capaz de traduzir a informação climática em recomendações 

práticas de gestão e adaptação. 

A caracterização bioclimática da RDVV evidenciou um território de elevada heterogeneidade 

climática, influenciado por gradientes de altitude, continentalidade e proximidade atlântica. Os 

padrões observados nos índices térmicos (Huglin, Winkler, Branas) confirmaram um aumento 

do potencial térmico em cenários futuros, especialmente sob RCP 8.5, acompanhado por maior 

frequência de condições de stress térmico durante a maturação. Nos índices hídricos 

(Selianinov, evapotranspiração potencial, BBLI), verificou-se tendência para défices hídricos 

mais acentuados, com implicações diretas no equilíbrio fisiológico da videira, na qualidade das 

uvas e na tipicidade dos vinhos. Estas alterações projetadas indicam que, apesar de um 

potencial benefício para variedades de maturação mais tardia, existe risco acrescido de 

sobrematuração, perda de acidez e alterações no perfil aromático, particularmente nas sub-

regiões mais interiores e de menor influência marítima. A análise individualizada das sub-

regiões permitiu identificar respostas diferenciadas ao longo dos cenários temporais e 

climáticos. As sub-regiões mais interiores, como Basto, Amarante e Sousa, evidenciaram 

incrementos mais acentuados nos índices térmicos e uma redução marcada nos indicadores 

hídricos, refletindo maior vulnerabilidade ao stress térmico e hídrico. Em contrapartida, sub-

regiões de maior influência atlântica, como Monção e Melgaço, Lima ou Cávado, embora 

apresentem um aumento térmico significativo, mantêm níveis relativamente mais elevados de 

precipitação e menores valores de evapotranspiração, conferindo-lhes maior resiliência hídrica 

no curto e médio prazo. Contudo, mesmo nestas zonas, observa-se uma tendência para 

encurtamento do ciclo vegetativo e antecipação das fases fenológicas, o que poderá afetar a 
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expressão aromática e a tipicidade de castas emblemáticas como o Alvarinho e o Loureiro. Esta 

diferenciação regional sublinha a necessidade de estratégias de adaptação específicas por sub-

região, considerando as particularidades climáticas projetadas e o risco de convergência 

bioclimática que poderá reduzir a diversidade de “terroirs” na RDVV. 

A análise de componentes principais (PCA) permitiu sintetizar a variabilidade climática da 

RDVV em poucos eixos independentes, que explicaram grande parte da variância total. No 

cenário presente, o PC1 refletiu predominantemente o gradiente térmico-continentalidade 

(associado aos índices de Huglin, Winkler e Branas), enquanto o PC2 esteve fortemente 

relacionado com o gradiente hídrico (índice de Selianinov, evapotranspiração e precipitação na 

vindima). Sob cenários futuros, observou-se um aumento consistente da contribuição das 

variáveis térmicas para o PC1 e uma diminuição da variabilidade hídrica explicada pelo PC2, 

evidenciando que a intensificação do aquecimento tende a sobrepor-se ao papel diferenciador 

da disponibilidade hídrica. Esta evolução sugere uma progressiva simplificação dos padrões 

bioclimáticos regionais, com risco de perda de singularidade em zonas atualmente distintas. 

A classificação das Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH), derivada dos scores da PCA, 

permitiu identificar áreas com combinações climáticas específicas e coerentes, que no cenário 

presente apresentam boa correspondência com a distribuição atual da vinha na região. A 

evolução temporal revelou que, sob cenários futuros, ocorre uma deslocação das UBH para 

altitudes e latitudes mais elevadas, acompanhada por uma redução das classes climáticas mais 

frescas e húmidas e um aumento das mais quentes e secas. O indicador hierárquico de 

intensidade de alteração confirmou que estas mudanças não se limitam à dimensão espacial, 

mas traduzem-se em alterações estruturais nas combinações climáticas, com perda de 

singularidade em algumas unidades e maior homogeneização de condições em zonas 

atualmente distintas. As transformações mais severas concentram-se nas sub-regiões interiores, 

onde a intensificação térmica e o défice hídrico projetados poderão exigir alterações 

significativas na escolha varietal e nas práticas culturais. 

O sistema de diagnóstico agroclimático desenvolvido constituiu uma ferramenta operacional 

inovadora, concebida para traduzir dados climáticos complexos em informação de fácil 

interpretação e aplicação prática. Estruturado em quatro grupos funcionais — potencial térmico 

acumulado, temperaturas críticas de maturação, indicadores hidrotérmicos e indicadores 

compostos, o sistema associa intervalos de valores a códigos padronizados, permitindo a leitura 

direta dos riscos e oportunidades para a vitivinicultura regional. 
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Esta abordagem revelou padrões distintos e espacialmente coerentes: i) O grupo térmico 

evidenciou zonas interiores com acumulação de calor superior a 2700 (IH) e stress térmico 

frequente (> 30 °C HSI), antecipando maturações e encurtando janelas de vindima; ii) O grupo 

de temperaturas críticas indica que a redução da frescura noturna (IFN > 18 °C) em áreas chave 

compromete a preservação de aromas e acidez, sobretudo no RCP 8.5; iii) O grupo 

hidrotérmico indicou défices crescentes (k < 1) e precipitação crítica no período de colheita (< 

40 mm), impondo maior pressão sobre práticas de conservação hídrica e eventual irrigação; e 

iv) Os indicadores compostos indicam que, em várias sub-regiões, a conjugação de calor 

excessivo e défice hídrico  traduz-se num perfil agroclimático pouco compatível com a 

tipicidade tradicional dos Vinhos Verdes. 

Ao integrar estes diagnósticos específicos com as Unidades Bioclimáticas Homogéneas 

(UBH), obtém-se uma dupla perspetiva: a escala macro, que identifica zonas climáticas 

distintas e a sua evolução, e a escala micro, que traduz essa evolução em riscos concretos para 

cada sub-região ou mesmo parcela. Esta articulação reforça a capacidade de planeamento 

adaptativo, permitindo orientar medidas como a reorientação varietal, a modificação dos 

sistemas de condução, o ajuste da carga de fruta, a implementação de sombreamento e a 

otimização das datas de vindima. Deste modo, o sistema de diagnóstico não se limita a 

caracterizar o presente e projetar o futuro, mas constitui um instrumento de apoio à decisão 

com aplicabilidade imediata no contexto vitivinícola regional, maximizando a utilidade prática 

das análises espaciais e garantindo a coerência entre a ciência climática e a gestão produtiva. 

No seu conjunto, os resultados sugerem que a vitivinicultura enfrentará alterações 

significativas nas próximas décadas, com impactos diferenciados entre sub-regiões. As áreas 

mais vulneráveis concentram-se no interior e nas zonas de transição montanha-vale, onde o 

aumento das temperaturas e a redução relativa da precipitação no período crítico poderão exigir 

mudanças de práticas culturais, reconversão varietal e adoção de tecnologias de mitigação, 

como sistemas de condução adaptados, sombreamento e rega deficitária controlada. Nas zonas 

litorais e de maior influência atlântica, embora o aquecimento possa trazer benefícios para a 

maturação de certas castas, há risco de perda de identidade climática e aproximação aos perfis 

de regiões atualmente mais quentes. 
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Apesar de apresentar um quadro robusto e coerente de tendências, este estudo não integrou, 

por opção metodológica, variáveis edáficas e topográficas detalhadas, nem abordou a 

variabilidade intramensal e eventos extremos. Estes aspetos representam oportunidades para 

aprofundamento em trabalhos futuros, podendo aumentar ainda mais a precisão e 

aplicabilidade dos resultados. No caso das Unidades Bioclimáticas Homogéneas (UBH), a 

metodologia demonstrou-se sólida e eficaz para captar as principais dinâmicas espaciais e 

estruturais da aptidão vitivinícola. Contudo, a sua sensibilidade poderá ser otimizada através 

da ampliação da área de análise e da calibragem das classes nos extremos do gradiente 

bioclimático, reforçando a capacidade do modelo para captar alterações em contextos 

climáticos mais extremos. 

O modelo desenvolvido, pela sua robustez, caráter replicável e transferível, constitui uma base 

científica sólida e operacional para apoiar o planeamento e a gestão sustentável da 

vitivinicultura em contexto de alterações climáticas, não só na Região dos Vinhos Verdes, mas 

também noutras regiões vitivinícolas com desafios semelhantes. Em síntese, a integração de 

índices bioclimáticos, análise multivariada e classificação hierárquica revelou-se uma 

abordagem eficaz para compreender e projetar a aptidão vitivinícola da RDVV. A informação 

produzida constitui uma base científica sólida para apoiar políticas públicas, decisões privadas 

e estratégias adaptativas, garantindo não apenas a sustentabilidade produtiva, mas também a 

preservação da tipicidade e do património vitivinícola regional. 
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ANEXOS 
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ANEXO I – Potencial heliotérmico acumulado 

 

Figura A1.1. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 4.5 na sub-região de 

Amarante.  
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Figura A1.2. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 4.5 na sub-região do 

Ave. 
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Figura A1.3. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 4.5 na sub-região de 

Baião. 
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Figura A1.4. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 4.5 na sub-região de 

Basto. 
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Figura A1.5. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 4.5 na sub-região do 

Cávado. 
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Figura A1.6. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 4.5 na sub-região do 

Lima. 
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Figura A1.7. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 4.5 na sub-região de 

Monção e Melgaço. 



 

 

195 

 

 

Figura A1.8. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 4.5 na sub-região do 

Paiva. 
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Figura A1.9. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 4.5 na sub-região do 

Sousa. 
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Figura A1.10. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 8.5 na sub-região 

de Amarante.  
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Figura A1.11. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 8.5 na sub-região 

do Ave. 
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Figura A1.12. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 8.5 na sub-região 

de Baião. 
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Figura A1.13. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 8.5 na sub-região 

de Basto. 
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Figura A1.14. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 8.5 na sub-região 

do Cávado. 
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Figura A1.15. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 8.5 na sub-região 

do Lima. 
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Figura A1.16. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 8.5 na sub-região 

de Monção e Melgaço. 
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Figura A1.17. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 8.5 na sub-região 

do Paiva. 
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Figura A1.18. Alteração no potencial heliotérmico acumulado para o RCP 8.5 na sub-região 

do Sousa. 
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ANEXO II – Condições térmicas de maturação 

 

Figura A2.1. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 4.5 na sub-região de 

Amarante. 
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Figura A2.2. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 4.5 na sub-região de 

Ave. 



 

 

208 

 

 

Figura A2. 3. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 4.5 na sub-região de 

Baião. 
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Figura A2.4. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 4.5 na sub-região de 

Basto. 
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Figura A2.5. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 4.5 na sub-região de 

Basto. 
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Figura A2.6. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 4.5 na sub-região do 

Lima. 
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Figura A2.7. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 4.5 na sub-região de 

Monção e Melgaço. 
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Figura A2.8. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 4.5 na sub-região do 

Paiva. 
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Figura A2.9. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 4.5 na sub-região do 

Sousa. 
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Figura A2.10. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 8.5 na sub-região de 

Amarante. 
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Figura A2.11. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 8.5 na sub-região 

do Ave. 
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Figura A2.12. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 8.5 na sub-região de 

Baião. 
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Figura A2.13. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 8.5 na sub-região d 

Basto. 
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Figura A2.14. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 8.5 na sub-região 

do Cávado. 
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Figura A2.15. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 8.5 na sub-região 

do Lima. 
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Figura A2.16. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 8.5 na sub-região de 

Monção e Melgaço. 
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Figura A2.17. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 8.5 na sub-região 

do Paiva. 
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Figura A2.18. Alteração nas condições térmicas de maturação para o RCP 8.5 na sub-região 

do Sousa. 
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ANEXO III – Indicadores hidrotérmicos 

 

Figura A3.1. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 4.5 na sub-região de 

Amarante. 
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Figura A3.2. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 4.5 na sub-região do Ave. 
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Figura A3.3. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 4.5 na sub-região de Baião. 
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Figura A3.4. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 4.5 na sub-região de Basto. 
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Figura A3.5. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 4.5 na sub-região do Cávado. 
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Figura A3.6. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 4.5 na sub-região do Lima. 
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Figura A3.7. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 4.5 na sub-região de Monção 

e Melgaço. 
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Figura A3.8. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 4.5 na sub-região do Paiva. 
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Figura A3.9. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 4.5 na sub-região do Sousa. 
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Figura A3.10. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 8.5 na sub-região de 

Amarante. 
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Figura A3.11. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 8.5 na sub-região do Ave. 
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Figura A3.12. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 8.5 na sub-região de Baião. 
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Figura A3.13. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 8.5 na sub-região de Basto. 
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Figura A3.14. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 8.5 na sub-região do 

Cávado. 
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Figura A3.15. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 8.5 na sub-região do Lima. 
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Figura A3.16. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 8.5 na sub-região de 

Monção e Melgaço. 
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Figura A3.17. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 8.5 na sub-região do Paiva. 
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Figura A3.18. Alteração nos indicadores hidrotérmicos para o RCP 8.5 na sub-região do Sousa. 
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ANEXO IV – Indicadores agroclimáticos compostos 

 

Figura A4.1. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 4.5 na sub-

região de Amarante. 
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Figura A4.2. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 4.5 na sub-

região do Ave. 
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Figura A4.3. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 4.5 na sub-

região de Baião. 
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Figura A4.4. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 4.5 na sub-

região de Basto. 
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Figura A4.5. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 4.5 na sub-

região do Cávado. 
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Figura A4.6. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 4.5 na sub-

região do Lima. 
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Figura A4.7. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 4.5 na sub-

região de Monção e Melgaço. 



 

 

249 

 

 

Figura A4.8. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 4.5 na sub-

região do Paiva. 
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Figura A4.9. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 4.5 na sub-

região do Sousa. 
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Figura A4.10. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 8.5 na sub-

região de Amarante. 
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Figura A4.11. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 8.5 na sub-

região de Ave. 
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Figura A4.12. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 8.5 na sub-

região de Baião. 
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Figura A4.13. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 8.5 na sub-

região de Basto. 
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Figura A4.14. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 8.5 na sub-

região do Cávado. 
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Figura A4.15. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 8.5 na sub-

região do Lima. 
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Figura A4.16. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 8.5 na sub-

região de Monção e Melgaço. 
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Figura A4.17. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 8.5 na sub-

região do Paiva. 
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Figura A4.18. Alteração nos indicadores agroclimáticos compostos para o RCP 8.5 na sub-

região do Sousa. 
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ANEXO V – Intensidade da alteração bioclimática 

 

Figura A5.1. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 4.5 na sub-região de Amarante. 
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Figura A5.2. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 4.5 na sub-região do Ave. 
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Figura A5.3. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 4.5 na sub-região de Baião. 
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Figura A5.4. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 4.5 na sub-região de Basto. 
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Figura A5.5. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 4.5 na sub-região do Cávado. 
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Figura A5.6. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 4.5 na sub-região do Lima. 
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Figura A5.7.  Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 4.5 na sub-região de Monção 

e Melgaço. 
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Figura A5.8. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 4.5 na sub-região do Paiva. 
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Figura A5.9. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 4.5 na sub-região do Sousa. 
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Figura A5.10. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 8.5 na sub-região de 

Amarante. 
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Figura A5.11. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 8.5 na sub-região do Ave. 
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Figura A5.12. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 8.5 na sub-região de Baião. 
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Figura A5.13. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 8.5 na sub-região de Basto. 
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Figura A5.14. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 8.5 na sub-região do Cávado. 
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Figura A5.15. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 8.5 na sub-região do Lima. 
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Figura A5.16. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 8.5 na sub-região de Monção 

e Melgaço. 
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Figura A5.17. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 8.5 na sub-região do Paiva. 
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Figura A5.18. Alteração na intensidade bioclimática para o RCP 8.5 na sub-região do Sousa. 

 


