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AGUA E ALIMENTACAO NO CONTEXTO DAS ALTERACOES
CLIMATICAS

RESUMO

A crescente consciencializagdo por parte das pesgaaproblematica ambiental torna o
estudo das alteragbes climaticas um mecanismo fergere central para aferir dos reais
impactos que este conceito tem e tera no campestaagdos recursos hidricos e da producéo
de alimentos a nivel regional, nacional e globastd dissertacdo o autor tecera comentarios
genéricos sobre o trindbmio “Recursos hidricos, atitacdo e alteracbes climaticas” para
posteriormente apresentar o caso de estudo. Oaélaevapotranspiracao das culturas é um
mecanismo basico para aferir os balangos hidriguesa estimar a disponibilidade de 4gua e
exigéncias sendo obrigatorio o seu conhecimentesralas temporais e espaciais para uma
gestdo equilibrada dos recursos hidricos. Comoefeitque se pretende, em termos gerais,
com a elaboracédo da presente tese de mestradtisgg asaefeitos que as mudancas climaticas
terdo nos recursos hidricos e na produtividade ealian da regido de Alqueva. Serao
avaliadas cinco culturas, a saber: oliveira, virtbeate, citrinos e trigo. Far-se-a também o

estudo do modelo de Fu para as culturas da olieerraha.

Fruto do relacionamento que a producdo agricola ifesda diretamente com a
evapotranspiracéo da cultura revela-se importasitemar a sua magnitude. &, encontra-se
muito dependente dos valores de temperatura erdalade relativa e o software CROPWAT
8.0 permite a afericdo dos valores BE. e o célculo das diferentes produtividades das
culturas em analise ao longo dos anos. As cultcoas maior variagdo d&T, é o trigo
seguida dos citrinos, oliveira, vinha e tomate gua exige mais milimetros de rega para
suprimir odeficit hidrico sé@o os citrinos e, no Pélo oposto encestra trigo devido a época
em que é semeado. Verificou-se também a exist@ecidiscrepancia significativas entre a
opc¢éao agricultura de regadio e de sequeiro sendaha 0 caso mais extremo. Na opcéo
agricultura de regadio, e relativamente ao trigmpstatou-se um aumento de producao,
reduzido, entre 2011-2020.

Palavras-chave:Agua, Alimentacao, alteracées climaticas, evapspaacio.




WATER AND FOOD IN THE CONTEXT OF CLIMATE CHANGE

ABSTRACT

The growing awareness on the part of people inrenmental issues makes the study of
climate change and an important mechanism cemtrghtige the real impact that this concept
has and will have in the field of water resourcesagement and food production at regional,
national and global level. In this thesis, the autWill weave general comments about the
trinomial “Water resources, food and climate chdrtgelater resent the case of study. The
calculation of crop evapotranspiration is a basechanism to assess water balances and to
estimate water availability and requirements beaieguired their knowledge in spatial and
temporal scales for a balanced management of weseurces. Indeed, what is intend, in
general words, and with the preparation of thistarathesis is to evaluate the effects that
climate change will have on water resources and fooductivity in the region of Alqueva.
Will be evaluated five crops are olive, vine, tomatitrus and wheat. Far will also Fu model

study for the olive tree and vine crops.

Fruit of the relationship that manifests directlythwagricultural crop evapotranspiration is
important to estimate its magnitude. TH&_. is very dependent on the temperature and
relative humidity and CROPWAT 8.0 software allowe tmeasurement values Bf, and
calculating the vyield of different crops under ddesation over the years. Cultures with
greater variatiorET, is wheat followed by citrus, olive, vine, tomatodaone that requires
more millimeters of irrigation to suppress the waldeficit are the citrus due to the wheat
season it's seeded. It was also observe that #reresignificant discrepancies between the
switch irrigated agriculture and rainfed being thee the extreme case. In option, agriculture

by irrigation and for the wheat there was reducetdased production between of 2011-2020.

Key-words: Water, food, climate change and evapotranspiration.
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Capitulo 1

1.INTRODUCAO

1.1. Interesses do tema

A &gua e a alimentactiedo dois conceitos que indelevelmente andardoguaté ao fim dos
tempos (um exemplo recente consiste no facto dastéro do XIX Governo Constitucional
Portugués, liderado pela Doutora Assuncdo Crigtasasfusdo dos antigos ministérios do
Ambiente e do Ordenamento do Territério e do Marist da Agricultura, do

Desenvolvimento Rural e das Pescas).

Desde os primoérdios da humanidade até aos nosasdidomem, individuo possuidor de
racionalidade, imaginacdo e criatividade, carastieds intrinsecas indubitavelmente
incomparaveis com outras racas, foi avancando ghawmte para terrenos até entdo
dominados pelos animais irracionais. Sempre comcémtaro de agua preso a cinta e um
pedaco de carne no bolso oriundo da caca que efetundo temia 0s outros animais e,
quando o clima era agreste utilizava medidas atieggapara lacerar o problema. Desde
sempre 0 Homem se habituou a ultrapassar obstacuksmmo perante a incapacidade de
comunicacao oral e escrita, tal como hoje a comhesgos rudimentares artefactos militares
ou a instabilidade do clima. Os animais rapidamesgeaperceberam das variabilidades
climaticas e com o0 seu instinto de sobrevivéncranese adaptando tornando-se ndmadas.
De facto, o ser humano tomou medidas adaptativesm(@os disso sdo as habitagoes,
estradas, carros ou a tecnologia) face a instaddiddo clima mas sem nunca o conseguir

controlar.

O clima, segundo a World Meteorological Organizat@/MO), € o estado meteoroldgico

médio que se regista numa determinada regido @uuamtperiodo de 30 anos (WMO, 2011).
O conceito clima envolve inUmeras variaveis, exemgiisso sdo a temperatura, vento,
precipitacdo ou nebulosidade. Enquanto pequen#ciias do tempo séo facilmente aceites
pelo corpo humano o mesmo ja ndo acontece comaa feguna e flora. Porém, o ser humano

manifesta grande vulnerabilidade a altera¢Ges pdaisi do clima. Em 2010, no Conselho

' Na presente dissertacdo quando o autor agrafdaa@dAlimentacéo” o leitor devera entendé-la cagmmoducéo agricola.
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Portugués para os Refugiados (CPR), de acordo ddrofessor Doutor Filipe Duarte Santos
existiam 25 milhdes de refugiados climaticos e sdguNuno Lacasta existiam no mesmo
ano, leia-se em 2010, 200 milhdes de refugiadasaticos. A discrepancia destes dados pode
ser explicada pela dificuldade em definir refugiaclonatico (CPR, 2010). Fica assim

demonstrado a influéncia que o clima exerce solbtarnano.

Como é percetivel para toda a humanidade os rechisivicos e a alimentacdo sdo a sua
maior fonte de sobrevivéncia enquanto o clima é@aarmsaior dependéncia. Apos o conflito
que se verificou ha muitos anos entre humanosreaasii nos dias de hoje existe uma outra

batalha mas agora protagonizada entre os humanbatireza, ou alteragdes climaticas.

Todos os dias ouvimos ou vemos ou comentamos quréral, o conceito alteracéo climatica,

ou seja, o clima estd a mudar e a dependéncia dwidace a Natureza continua a cada dia
que passa a ser mais preocupante. E inquestiomé@vehjinha 6tica, que todo o mundo esta
dependente da Natureza para poder sobreviver maidiaie que grande parte da populacéo
mundial alterou os seus habitos quotidianos, digan@ultima década, devido ao conceito

alteracdo climética. Sera uma medida que manifestio ou uma crenga?

Face a minha curiosidade nos temas agua, alimentaltdracdes climaticas e energia e ao
facto de ser um quarteto muito atual, a nivel deugal, Unido Europeia (UE), Organizacéo
das Nag¢bes Unidas (ONU), Estados Unidos da AmE@aUE), paises industrializados (PI) e
novos paises industrializados (NPI) decidi fazesteléeema a minha dissertacdo de mestrado.

E um campo bastante atual e sobre o qual valearpéstir.

1.2. Objetivos

Relativamente aos objetivos a que me proponhoiatbogn a elaboracdo da dissertacéo €
consagrar neste uma melhor compreensao tedriczxale®itos agua, alimentacdo a nivel
global e 0 modo como estes séo influenciados petasacdes climéticas. As alteracdes
climaticas estdo a originar e irdo induzir difeesngignificativas na gestdo dos recursos
hidricos dos paises e na producédo alimentar dosiasesomo pode ser ilustrado nos jornais,

nos telejornais, na internet e noutros meios desdd noticiosa.
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O que o autor pretende é avaliar as alteracoeagjdderencas climaticas (variagdo do clima,
precipitacdo ou humidade relativa) terdo na ageapansavel pela producdo alimentar
nomeadamente, na evapotranspiracdo das cul{i#gy), irrigacdo e na produtividade.

Refere-se no imediato que o caso de estudo seegi@@ de Algueva. Outro dos objetivos a
concretizar é o estudo do modelo de Fu para aaegigeriormente identificada. Estes sdo os

objetivos que me proponho atingir com a elaboragadissertacdo de mestrado.

1.3. Organizacdo em capitulos

A presente dissertacdo de mestrado esta organeradeinco capitulos, o 1° dos quais €&
constituido pela preseniietroducao.

O Capitulo 2 inicia-se com a apresentacao do conceito de desenvoladrsastentavel que
servira de topico introdutdrio para os trés comwserincipais que constituem a presente tese.
Posteriormente, abordarei os recursos hidricos een agcreverei sobre o ciclo da agua,
consumo de agua a nivel global, e as pressdespagénicas que sobre este recurso sao
exercidas. Seguidamente aborda-se a tematica deerdicdo a nivel global. Na fase
intermédia do segundo capitulo debrucar-me-ei sabrteracdes climaticas em que procuro
apresentar os cenarios realizados propostos easprojecdes advindas desses mesmos
cenarios. No término do capitulo aborda-se, emcggdeco o conceito de evapotranspiracao

e 0s seus multiplos significados bem como o modelBu.

No Capitulo 3 consagrar-se-& as metodologias adotadas pelo maesta dissertacdo de

mestrado tendo o autor o proposito de descrevamntantente mas sem ser omisso o caminho
por ele percorrido até a finalizacao da escritdidsertacdo. Aborda-se ainda, a identificacéo
do caso de estudo através da apresentacdo de esggedficos e do elenco dos dados

climatolégicos mais relevantes.

O Capitulo 4 demarca-se dos restantes por neste consagraragdiccoes e os resultados
obtidos. Inicialmente, apresentarei alguns exemgtdse o funcionamento doropwat 8.0

da Food and Agriculture Organization of the Unitgdtions (FAO) e de que forma este
softwarese interliga com o modelo de Fu e, farei uma aalentre o parametro do modelo
de Fu e o coeficiente de cultura. Na fase dos teekad, aplicarei o referido modelo ao caso

em estudo em especifico, apontarei os problemdglegrcom a sua aplicacédo e escreverei
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sobre os resultados conseguidos das culturas,iralivanha, tomate, citrinos e trigo em

relacdo a evapotranspiracao de cultura, irrigag§oarida e da produtividade da agua.

Finalmente, ncCapitulo 5 € apresentada uma sintese do trabalhado realigaligntando-se
as conclusdes que o autor acha mais relevantesilg#midentificadas sugestdes e apontados
desenvolvimentos para trabalhos futuros iniciadwos esta dissertacéo.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Considerac0es gerais

Dentro desta seccdo — 2. Estado da Arte - ireisaptar a sintese do conhecimento atual
sobre o tema: “Influéncia das alteragbes climéticas recursos hidricos e alimentag&o".
Enquanto as palavras agua e alimentacao fazem gmanecabulario populacional desde ha
séculos o termo alteracdo climatica é bastantentecestando a sua origem intimamente

ligada ao ser humano.

2.2. Desenvolvimento sustentavel

O desenvolvimento sustentavel define-se como o ndebgémento que satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capmd@s geracdes futuras de satisfazer as
suas proprias necessidades (ONU, 1987). De acavdo este principio, consagrado no
relatorio Brundtland, os povos futuros tem direitberdar a terra nas mesmas condicdes em

que nés as herdamos. Mas este designio verifica-se?

= pey
1960-2007
M Ecological Footprint

2007-2050, Scenarios

Eatin W Moder USiNess as usual ATl A
fion

Rapid r

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

y-axis: number of planet earths, x-axis: years

Figura 1 - De quantos planetas precisamos para sobre\i@oBal Footprint Network,
2003)

De acordo com a informacao apresentadgigara 1 nos dias de hoje a pegada mundial é de

1,5 planetas, ou seja, a populacdo mundial estdsumir os recursos disponibilizados pelo
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planeta a uma taxa superior a que efetivamenteep®stos 0s recursos consumidos, porém a
situacdo podera ser ainda mais preocupante. Oemusj A Global Footprint Network
projecta duas situacdes para o futuro sendo que pmo-se dizer, € o contrastre da outra.
Caso 0 padrdo de consumo dos humanos ndo manifes®nos de comportamento esta
entidade prevé que em véz dos actuais 1,5 plaseja® necessarios 2,3 planetas, todavia se
existir uma rapida reducdo dos recursos consumigiausivel que no ano de 2050 a
situacdo esteja em equilibrio ou seja, o planetaod®&a 1 ano a regenerar 0S recursos
usufruidos e 0 mesmo tempo a absorver os residwmkizpdos, situacdo de quilibrio. O
resultado da nédo alteragdo de habitos é o colaps@ribs sectores imprescindiveis para a
vida humana desde a diminuicdo da quantidade ae,pda area florestal, a reducao abrupta
das reservas de agua doce (muito contribuird certeemaET,) e alimentacdo e o acumular
das emissdes de dioxido de carbono que obviara impacte negativo nas alteracbes
climaticas (Global Footprint Network, 2003). Tudstoi podera resultar numa aumento
exponencial dos refugiados climaticos e ambies@igindo o Doutor Filipe Duarte Santos e
num aumentar de conflitos armados (CPR, 2010; Gdatprint Network, 2003).

2.3. Recursos hidricos

2.3.1.Aspetos introdutorios

A cada 20 segundos 1 crianca morre de uma doelagioreada com a dgua. Quem o afirma é
a Water.org sendo esta, na minha otica uma afirmnpeétinente para introduzir a tematica
recursos hidricos. Mais do que falarmos em rechidoco quando nos dirigimos a agua €
mais correta a expressao, gestdo da agua, frutpressdes antropogénicas que sobre ela sao
exercidas. De facto, a agua € um bem vital pagbeesgivéncia da fauna e flora existente no
planeta Terra.

2.3.2.UN-Water

A UN-Water for criada no ano de 2003 & uma entidade da ONU com o proposito de
reforcar a coordenacédo e a coeréncia entre todasgamismos da ONU que lidam com
guestbes relacionadas com a agua, tais como, sagdeultura, meio ambiente, energia,

alimentos, clima, saneamento e desastres natueidAS, 2010). Ao fomentar a dita
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cooperacao propiciara, entre outros, aperfeicaaeaéncia a todos os niveis do Sistema da
ONU, incentivar o debate politico e a participagitova das pessoas, prever questdes
emergentes relacionadas com os novos desafiosiglmibalaborar relatérios sobre a tematica

em discussao (Water in a Green Economy, 2012):

2.3.3.Balanco Global de Agua

A circulacdo da agua no planeta Terra designampsiplo hidrologico. As suas principais
fases sao precipitagcéo, infiltracdo, enxurro e eraqao (Ribeiro, 1987). Arigura 2
representa o ciclo hidrolégico anteriormente relferi

Figura 2 - Ciclo da Agua (SNIRH, 2012)

Verifica-se pela figura acima que a afirmacdo aéleto quimico francés Lavoisier, “Na
Natureza nada se cria, nada se perde, tudo sdotraa8, é legitima, pois a quantidade de
agua no planeta permanece constante. De acordasamados disponibilizados pelo UN-
Water — Statistics (UN-Water, 2011), a superfiegedstre € maioritariamente coberta por
agua cerca de 70% sendo os restantes 30% atribaiitasdo sélida, entenda-se continentes.
Contudo destes setenta por cento 97,5% séo desajgmda e os restantes de agua doce
(correspondendo a cerca de 35 milhdes)kiorém, dos 35 milhdes Rnapenas 0,3% se
encontram em lagos e rios estando a restante fidighersa em neve ou gelo (70%) e no
subsolo (30%) (UN-Water, 2011).

E importante referir que 70% da agua doce subtesrdencontra-se a profundidades
superiores a 750m (Haie, 2006) dificultando destedono acesso a sua captacdo e

aumentando 0s encargos inerentes aos consumidarégud. Quer o autor da presente
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dissertacdo esclarecer que os cerca de 97,2% desafgada sdo também utilizados pelo
Homem, exemplo disso, no abastecimento de aguémporseu tratamento € muito oneroso
levando a que o processo de dessaliniZa¢Boarte, 2011) seja empregue nas regides
abundantes em energia (petrdleo, gas natural, @ae/au sejam deficitarias em recursos
hidricos. Em suma, de acordo com Naim Haie em 28pénas 2 gotas de agua em 1000
gotas sao de agua doce.

2.3.4.Pressdes antropogénicas

Relativamente aos poluentes suscetiveis de cordagnina agua a UN-Water em 2011 afirma
que em média todos os dias dois milhdes de toreldedixo sdo depositadas nos recursos
hidricos contribuindo deste modo para a sua degéadae, nos paises em vias de
industrializacdo (PVI) 70% da sua producdo indaktndo sofre qualquer processo de
tratamento antes da deposi¢cdo na agua. Ainda, degesta entidade metade das terras
hamidas foram perdidas no ultimo século devidota poblema e, a continua fertilizacdo do
solo e posterior escorréncia das terras para ge<sule agua € também uma das causas para a

degradacédo dos recursos hidricos.

Como foi anteriormente referido e realcado a agsaporte de vida e, a sua preservacao
deveria ser um facto adquirido porém, e principalt®eao longo do ultimo século tem-se
assistido a uma crescente degradacdo deste reDaste. modo torna-se prioritario reduzir a
pegada nacional da agua, aumentar as areas devamdse melhorar a eficiéncia do uso da

agua, reduzir a pegada nacional e aumentar a stiiZzegao e reciclagem (Mdller, 2011b).

2.3.5.Consumo mundial de agua

Apoés ter abordado o ciclo da agua e apresentadoegsetivas quantidades globais,
identificarei as multiplas formas em que esta Bzatla pelas pessoas. Segundo a WFP, as
pessoas utilizam a dgua numa grande variedadevidades, desde o préprio consumo, o
cozinhar até ao lavar (utilizacédo direta). Indine¢ate a 4gua pode ser empregue na producdo
de comida, papel ou roupas. Cada um de nés prdeisseber 2 a 4 litros de agua por dia

(World Water Day: UN-Water, 2012). E interessaré@gar que sdo precisos 2500 litros de

2 £ um dos usos da osmose inversa (Duarte, 20113nse inversa envolve a separacgdo de particul@®sypresentes na agua a tratar,
através da passagem desta por uma membrana sesdpetfAWWA & ASCE, 2005).
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agua para a producao de 1lkg de arroz, de 10008 figra a producdo de 1kg de roupa ou
15400 litros de agua para que o humano tenha opdaiie de saborear 1kg de carne. Por dia,
sao necessarios 2000 a 5000 litros de agua patlazira alimentacdo necessaria para uma
pessoa (Water Footprint Network, 2008). Fica destedo assinalada a importancia e

variedade da agua nas nossas vidas.

A producéo de alimentos, a partir de culturas, @eapaquicultura e florestas requer agua. A
agua necessaria para desenvolver as atividadegmprala precipitacdo (agua verde),
disponibilizados diretamente ou por meio da hunedaunazenada no solo, ou pela derivacao
de agua presente nos cursos de agua, pantancs,dagpiferos — agua azul (World Water
Day: UN-Water, 2012). Informa-se, que em termosgtiarios 70% da agua azul consumida
vai para irrigacao, representando a agriculturgada 20% da terra cultivada e 40% do total
de alimentos produzidos na Terra (World Water Riiy-Water, 2012). Informa o autor que
0 volume total de agua anual usado globalmente @pgmaducédo de culturas é de cerca de
6390 kn (Hoekstra & Chapagain, 2007).

Acrescenta-se, a FAO e UN-Water, no ultimo séaul@axa de crescimento populacional ndo
acompanhou o aumento de agua utilizada. No ano @ iimem utilizava duas vezes e meia
mais agua do que ha um século (UN-Water, 204 3)orld Water Assessment Programme
(WWAP) estima que atualmente 54% da populacdo nalindufrua de agua doce a partir de

rios, lagos e aquiferos.

Como seria de esperar, constata-se que sdo ospAhogais responsaveis pelo consumo de
agua (existem alguma excecdes), todavia por cabec#ongodlia a nacdo que anualmente
mais utiliza o recurso hidrico. Portugal tem umszono de agua anupér capitade 2505,

valor muito acima da média mundial, tal como a Bepa2461n¥capita/ano (80% do
consumo esta alocado a agricultura). Os dois najméses da Peninsula Ibérica representam
uma fatia elevada do consumo de agua a nivel eusmgrelo a Espanha a nagdo que possui 0s

terrenos mais aridos da UE (Haie, 2010a).

2.3.6.Pegada da Agua, Ecoldgica e nacional

A pegada da agua— water footprint - € um conceito inovador, relathente recente
(Hoekstra & Hung, 2002) e permite medir o volumiltode agua que é usada para produzir
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0s bens e servicos consumidos por um individuo, comaunidade ou um negécio (Water
Footprint Network, 2008).

Um outro conceito desenvolvido paralelamente aqegke agua é o deegada ecologica
ecological footprint - que foi introduzido pela conidade cientifica na ultima década do
século passado (Rees, 1992; Wackernagel e Rees\W@@&ernagel et al, 1997; citado por
Hoekstra & Chapagain, 2007). A pegada ecoldgicande populacao € representativa da area
de terra produtiva e ecossistemas aquaticos nemsspara produzir os bens pretendidos e

decompor os residuos produzidos (Hoekstra & Chéapa2@07).

A pegada de agua nacionat um conceito importante nos dias de hoje e c@indelve ser
aceite e entendido pela generalidade das pessgasga®la de dgua de uma nacdo pode ser
legitimamente definida como o volume total de aglogme necessaria para produzir os
servicos e bens indispensaveis para o quotidiasopdasoas daquele estado. A pegada de
agua nacional é obtida pela adicdo da pegada deidiguna e externa do mesmo. A pegada
de agua interna IWFP - Internal Water FootPringfirge-se como o volume de agua utilizado
para produzir os bens e servicos consumidos palsitantes do pais menos o volume de agua
utlizada na producdo dos produtos exportados (H@eks Chapagain, 2007).

Matematicamente vém:

IWFP = AWU + IWW + DWW — VWE o [1]

De acordo com Hoekstra & Chapagain em 2007 aswasifresentes na equacao 1 possuem
a seguinte designacdéWU - agua utilizada na agricultura, considerada igualaporacao;
IWW - agua empregue na industria naciodlyW - quantidade de &gua utilizada pelas
pessoas no ambito domésticBWE,,,, - representa o volume de agua virtual exportatia pe

nacdo em analise para outros paises.

Relativamente a pegada nacional de agua externd=PEW External Water FootPrint -
define-se como o volume anual de agua utilizadaoptmros paises na producdo de bens e
servicos importados para a nacdo em questdo (Hae&sChapagain, 2007). Os mesmos

autores definiram a seguinte formulacdo matematca o conceito em analise.
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EWFP = VWI = VWEye_cxport [2]

Basicamente, o EWFP é equivalente a importacdayda para a nacdo em causa menos 0
volume de éagua virtual reexportada para outrosepa(sloekstra & Chapagain, 2007).
Segundo 0s mesmos autores, a pegada de agua hdoimnaa e externa envolvem a

utilizacdo de agua azul e 4gua verde anteriornrefgedas.

2.4. Alteracbes climéaticas

2.4.1.Painel Intergovernamental para as Alteractes Climatas

A instituicdo que lidera, estuda e procede a awatiadas alteracdes climaticas a nivel
mundial € o IPCC. A origem do IPCC remonta ao and@B8 e foi criada pela WMO e pelo
Programa da ONU para o Meio Ambiente (IPCC, 2007Ab)sua sede é em Genebra e
atualmente 195 paises sdo membros do IPCC. TalR€©G como o senhor Albert Arnold
Gore Jr. foram em 2007 agraciados com o prémio NtzbPaz pelos seus esfor¢cos no quadro

das alteracdes climaticas.

2.4.2.Conceito

Citando varios autores na sua obra (Pousada, 201&juecimento global é uma expressao
que traduz o aumento da temperatura média dos @aeeado ar perto da superficie terrestre
qgue se tem vindo a verificar, fruto de causas a&wu humanas, nas décadas mais recentes,
e a possibilidade do seu continuar durante o ctereproximos séculos (Pearce, 1989; Shah,
1998; Braasch, 2007; IPCC, 2011).

O primeiro fator que influencia o clima terrestrerme-se com a existéncia e composicao da
sua atmosfera. As alteracdes climaticas podem-sdereiar em mudancas globais ou
regionais, dependendo da magnitude dos fendmenssdares da mudanca do clima e da
replicagdo dos mesmos impactos a escala plans&rdo que as mudancas globais afetam o
clima regional, podendo leva-los a evoluir num igieninverso a tendéncia global. Deste
modo, as alteracdes climaticas dependem nao apkxsamodificacdes verificadas a nivel

global mas também de fatores especificos (Novad))200
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2.4.3.Efeito de Estufa

24.3.1. Oquee?

Aproximadamente um terco da energia solar que cldegémosfera do planeta Terra, é
refletida e volta ao espago e os restantes daieser absorvida pela superficie. Para garantir
um equilibrio energético no planeta, a Terra imamesma quantidade de energia absorvida
para o espaco. Porém, grande parte da radiacacasemitida pela terra e o mar € absorvida
pela atmosfera levando-a de volta a superficiesa® e oceanica originando o conceito de
efeito de estufa (IPCC, 2007c) fazendo-se sentin omaior prevaléncia no planeta quanto
maior for a barreira de gases que impedem a saidaetgia.

2.4.3.2. Gases contribuintes para o efeito de estufa

Os gases mais abundantes na atmosfera, o nitro(#&8%6 da atmosfera seca) e o oxigénio
(21%) néo sao responsaveis pelo efeito de estsf@a®es que exercem maior influéncia no
efeito de estufa sdo, em primeiro lugar o vapolgiea e em seguida o didxido de carbono. O
metano, o Oxido nitroso, 0 0zono e outros gaseseptes na atmosfera contribuem a uma

escala menor para o aquecimento global, espeséd¢#CC, 2007c):

= O CO; aumentou devido ao uso dos combustiveis fosssisransportes, aquecimento
e refrigeracdo das habitacdes, fabrico do cimeobmstrucdo civil ou desmatacéo
levando a uma reducéo da quantidade de didéxidartb®io absorvido pelas plantas;

= O metanoaumentou nos ultimos 2000 anos devido as ativgladegopogénicas como a
agricultura, distribuicdo de gas natural ou atersasitarios. OCH,4 liberta-se por
processos naturais que ocorrem, por exemplo, masAaimidas;

= O oOxido nitroso é emitido para atmosfera através do uso de fentites e a queima de
combustiveis fosseis. NaturalmentelNgD liberta-se por processos naturais do solo e
dos oceanos;

= Os gases halogenadosaumentaram devido as atividades humanas. Os paiBci

halogenados sdo@FC-11 e CFC-12 (na giria conhecidos como clorofluorcarbonetos).
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Face a implementacdo de leis internacionais quaamvigroteger a camada de ozono
tém-se vindo a assistir a uma diminuicéo dos dwootarbonetos;

= O ozonocontribui para o efeito de estufa e é produzidatinnoamente e destruido por
processos quimicos na atmosfera;

= O vapor de dguasendo o gas mais abundante na atmosfera, a scant@tao néo e
influenciada diretamente pelas atividades humaasentanto, de forma indireta, os
humanos alteram a quantidade de vapor de aguasatdas mudancas climaticas por
eles induzidas. Quanto mais quente a atmosferavap@ de agua existe;

= Osaerossoissdo pequenas particulas, complexas quimicameaetemies na atmosfera.
Os aerossois sdo emitidos para a atmosfera faaévédades humanas (utilizacdo de
combustiveis fosseis, queima de biomassa e mir@ragé naturalmente (exemplo,

poeira mineral libertada do sal do mar existermg@es vulcanicas).

A presenca de gases efeito de estufa (GEE) na fragsermite a entrada de radiacao solar e
absorve parte da radiagdo infravermelha provenigatsuperficie terrestre, sendo de referir
gue a sua auséncia levaria a um arrefecimento na&dguperficie da Terra superioB@°C
(Duarte, 2007).

Dresraariures in bermgdra hurd {“CF
from the 15961 0 1590 avorago
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Figura 3 - Variagdo da temperatura da superficie terrestsaiiltimos 140 anos
(Working Group | - IPCC, 2001c)

Na figura acima expde-se a evolucdo da temperamsuperficie terrestre, de 1860 a 2000,
ano apoés ano (barras vermelhas) e década aposadéohd preta flutuante). De acordo com
0s autores da figura existem incertezas assoceakasliversos dados anuais, devido, entre
outros, a auséncia de dados, erros instrumentagoabs, incertezas de corre¢cdes nos dados

da temperatura superficial oceanica e dificuldadiesajustes devidos as urbanizacbes. Em
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suma, nos ultimos 140 anos estimou-se um aumentierdperatura média da superficie
global de0,6 + 0,2°C. E importante notar que até ao ano de 1950 e dewvifenémenos
naturais, ocorreu um leve efeito de aquecimentotio, depois dessa data verificou-se um
ligeiro arrefecimento da temperatura (Franklin 2276). As principais mudancas verificadas
no planeta devido as alteracfes climaticas sdao KMpiGroup | - IPCC, 2001a; Working
Group | - IPCC, 2001b):

» Maior preponderancia de dias com temperaturas altas e menor frequéncia das
temperaturas mais baixas;

» Forte possibilidade do aumento generalizado dagdmaturas médias globais. A
temperatura média do ar subiu cerc®,@eC durante o ultimo século;

» Diminuicdo de cerca de 10% das superficies cobpdagelo e neves desde a década
de 1960, com reducdo em cerca de 2 semanas da@eigocongelamento de lagos e
rios bem como menores periodos e intensidadesatiagule neve;

» A superficie dos gelos oceanicos durante as estaf@erimavera e verdo diminuiu
cerca de 10 a 15% desde 1950, com possivel redigcéerca de 40% da espessura da
calote polar artica no término do verao e inicimdtono nas ultimas décadas;

>  Existéncia de maiores probabilidades de episodids| dNifio;

» Aumento de 2 a 4% dos fendmenos de precipitacgosats nas meédias e altas latitudes
do Hemisfério Norte, sendo muito provavel que digranultimo século a precipitacao
tenha subido num intervalo de 0,5 a 1% por décasanmédias e altas latitudes do
Hemisfério Norte e decrescido 0,3% por décadaegides subtropicais;

» Aumento do nivel médio do mar e da temperaturaugar§icie do mesmo. Estimou-se
um aumento de 10 a 20 cm durante o ultimo séculu\d® médio das 4guas do mar;

»  Os efeitos das alteragdes climéticas influem ntigesos caudais dos rios;

» No continente africano, em particular, e noutragibes, em geral, verificou-se

agravamento dos fendmenos de seca.

2.4.3.3.  Causas naturais ou antropogénicas?

Na sua obra de 2009, Novo afirma que as alteragpdestualmente se assistem parecem ser
muito mais intensas do que as registadas nos @ltimidénios e embora ndo apontem
forcosamente para acdo humana é um facto quetéstamaior influéncia apés meados de

século XVIII, ou seja, aguando da revolucao indailstA polémica atual dos climatologistas
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revela um ndo consenso em relacdo as posi¢coegaaizacdo do IPCC e da WMO e centra-

se na ndo conviccao do aquecimento global e destpatenciado pelas causas humanas.
(Duarte, 2007). As incertezas e a complexidade cqguiacterizam a questdo das mudancas
climaticas estdo na base de frequentes desacarttesceentistas (Carvalho, 2002). De forma

a corroborar as observacdes de muitos teoricos wie ap acgbes antropogénicas tém
efetivamente impacto nas alteragfes climatica® estdseguintes factos relativos a emisséo
de gases (Working Group | - IPCC, 2001a; Haie, BOIRCC, 2007c):

e CO; - no ano de 2005 a emissdo de,Crou-se em 379 ppm, crescimento de 35%
desde a revolucao industrial, muito superior astagas nos ultimos 20000 anos;

* CH,4— desde o inicio da revolucéo industrial até aodo século passado a emisséo do
metano subiu de 1060 até 1745 ppb;

* NyO — Verifica-se relativamente ao 6xido nitroso unmanto de 16% desde o ano de

1750 até ao fim do século XX sendo que atualmestdaa anual € de 0,25%.

A vertente cética do problema néo acredita queue@mento global seja resultado das acdes
antropogénicas, argumentando com o facto de n& igewoldgica do planeta este ja ter estado
sujeito a profundas variagc6es de clima. O fisicboAmo Zichichi, afirmou que as atividades
humanas tém um impacto no clima inferior a 10% e @agimodelos utilizados pelo IPCC sao
incoerentes e invalidos do ponto de vista ciemtjficonstituindo “uma metodologia para
forcar conclusdes que demonstram o preconceit@sf@onsabilidade humana nas alteracfes
climaticas” (Zichichi, 2007). Este cientista dizondstar convencido que o aquecimento global
seja provocado pelas emissdes de GEE originadas aglidades humanas, salientando que
a meteorologia depende de causas naturais e qumjaténo intervalo de 500 mil anos, os
polos norte e sul recuaram e avancaram quatro (&este, 2007). A outra vertente do
problema advoga o contrario, fundamenta que o ageeto atual do planeta (este é um facto
indesmentivel) resulta profundamente das atividdmesanas devendo-se para isso adotar
politicas que mitiguem o problema em questdo. Ahlésvolume de 2007, o IPCC concluiu
um aumento d@,74 °C + 0,18 °C durante o século passado sendo a responsabilitdestie
acréscimo imputada as atividades humanas devendoptementar medidas de mitigacéo

para corrigir estes valores.

N&o existe nenhuma solugéo simples para o problEazer-lhe face ter4 que passar por um

importante reajustamento a nivel industrial contreeoutras medidas, uma reestruturacao das
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fontes de energia, uma transferéncia significativa combustiveis fésseis para as energias
alternativas, um racionamento do uso de energia,altaracdo nos estilos de transporte, e um

importante investimento nos transportes coletiv@EC, 2007b).

Atualmente os cientistas procuram simular os efaifis atividades humanas na evolugéo do
clima e comparar os resultados obtidos com o cenda ndo consideracdo das acgles
humanas. No entanto, a simulacdo deste problemangplexa pois, a qualidades dos
resultados obtidos dependem de uma base de daddigveb e de computadores com
capacidade para incorporar informacdes de todsaras/eis em causa. Recentemente foram
incorporados nos modelos modulos interativos desaérs que permitem atender a influéncia
que direta e indiretamente estes exercem na diaaslimatica (Randall, et al., 2007).
Utilizando a mesma referéncia bibliografica, agsss atualmente a avancos significativos
NOS processos terrestres enquanto as diversas nentps individuais devem ser melhoradas

para uma maior precisdo dos modelos. A figura ségaiborda esta tematica.
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E 1 el T ' E 1 ¥
E1n- | E':'G' 1 ?'u' |
[-T-38 . iqh - . T 4
[T - = —itu- P e - "B T <
los ] 1530 :"':ll:l:- LG ":Iﬂ-:l =] T Iﬂ.-'.-'- .""-'Iﬂ'.'
Tiliiet Wit il

_ Aledelos atendendo as forcas namaraiz

HEMDDD ESTT T3S

4
[
=]
i

¥
II
H
-
i
B
il

Mloedaloe 1 2
U s B LR

Figura 4 - Mudancas globais e continentais das temperaflR@C, 2007c)
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A Figura 4, que foi desenvolvida a partir de modelos do IP@€monstra que o sistema
climatico sofreu mudancas de temperatura devidasisas antropogénicas (IPCC, 2007e). O
padrdo observado demonstra isto mesmo, ou sejmha & negrito, que representa 0s
resultados reais, aproxima-se dos modelos quartde EEorporam em si forcas naturais e
antropogénicas responsaveis pela evolucdo do dtionebborando a hipotese de muitos
cientistas que preconizam esta teoria. Pretendwr motda, que os modelos ndo sendo 100%
eficientes, alimentam a ideia dos que suportanodateue as futuras alteracdes climéticas

sao devidas a fendmenos naturais.

2.4.3.4. Atividades humanas

O impacto das atividades humanas, queima dos cainbigsosseis, desmatacéo de florestas,
construcdo, agricultura ou industria contribuemapama forte intensificacdo do efeito de
estufa natural, causando o aquecimento global (JPZIXD7c). No ano de 2000 foram
produzidas aproximadamente 42 Gg3@ndo a distribuicdo deste valor feita do seguinte
modo(Haie, 2010b).

Construgao
civil ransportes
0,
8%

Outras
Lixo energias
3% 5%

Gréfico 1 - Distribuicdo global das emissées de CO2 (adaptadHaie, 2010b)

2.4.4.Cenarios propostos para as alteracdes climaticas

As delineaces dos cenérios climaticos obtém-sevérrdo desenvolvimento de GREm
gue estes incluem a interacédo atmosfera, ocearadeito dos aerossois (Araujo, 2006).

3 Programas de computadores especializados em resolvericamente aproximagdes de equagdes matemétiearepresentam
as leis da Fisica (conservagdo do movimento, deande energia, agua na atmosfera, sal no ocegés ieleal na atmosfera).
Estas leis permitem orientar os movimentos na dereg as correntes 0s oceanos, a interacédo stteddis fluidos e a interacéo
da atmosfera com a vegetagéo (Araujo, 2006).
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No relatorio do IPCC, relativamente as projecéasm elaborados varios cenarios. Sao esses
cenarios que de seguida vou descrever minuciosamgaria melhor compreensdo dos

resultados entdo obtidos (Nakicenovic, et al., 2000

. Al — assume no futuro uma taxa de crescimento ecocadmmuito elevada, a
populacdo global atinge um pico em meados do séXill@ declina em seguida e sédo
introduzidas novas tecnologias e mais eficienteste Eenario desdobra-se em trés
outros cenarios distinguindo-se estes pela sua @oempe ecoldgica, A1Fl — uso
intensivo de recursos fosse&slT — fontes de energia nédo fésseéddB — equilibrio
entre 0 uso de todas as energias;

. A2 - descreve um mundo heterogéneo, entenda-sepvaede das identidades locais.
Os padrdes de fertilidade entre as regides conwergeito lentamente, o que resulta
em aumento continuo da populagdo mundial. O detememnto ecodmico é
orientado regionalmente e as mudangas tecnol6giéas mais lentas do que
comparativamente a outros cenarios;

[l. B1 — semelhante ao cenario A1 em termos de evoluggmpulacéo (cresce de forma
rapida, atingindo o pico em meados do século Xd&aina em seguida), mas modela
rapidas mudancas nas estruturas econdmicas erdamagna economia de servigos e
informacdes e a introducédo de tecnologias limpasersos eficientes;

IV. B2 — este cenario defende que o equilibrio mundiakdssr alcancado através de
solugbes locais para o desenvolvimento econOmicwmjals e sustentabilidade
ambiental. A evolugdo da populacdo apresenta galsitivo mas a uma taxa inferior a
do cenaricA2. Apresenta niveis de desenvolvimento econémicie et cenario81
e Al e as alteracbes tecnolégicas sdo mais lentas nws diversificadas

comparativamente aos dois cenarios anteriores.

Ao todo foram desenvolvidos 40 cenarios pelo Spdeieport On Emissions Scenarios
(SRES) por seis equipas de modelagem. Os conjdet@gnarios consistem em seis grupos
de cenarios extraidos de quatro familias: um gngsofamiliasA2, B1, B2 e trés grupos da
familia A1. Dentro de cada familia alguns cenarios fazemsgpes relativas a evolucao da
populacdo, crescimento mundial e energias sendes estnarios identificados por HS -
Harmonized Scenarios. A sigla OS - Others Scenaripsetende explorar as incertezas

associadas as “Driving Forces”.
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E importante notar e, em forma de conclusdo dépied, que existem dificuldades inerentes
a simulacdo dos modelos, em particular nas mudate;gsmperaturas observadas em escalas
menores. Obviamente, nestas escalas a variabiladética € maior, tornando mais dificil

distinguir as mudancas devidas a forcas exterR&3J] 2007e; Araujo, 2006).

2.4.5.Projecoes

Conhecer a real evolucdo dos GEE é o principalachki que se opde a boa resolucdo dos
cenarios presentes no SRES, pois esta variavehdep#e sistemas dindmicos complexos
determinados, entre outros, pelo sécio desenvohtoneecondmico e pelas mudancas
tecnoldgicas (Nakicenovic, et al., 2000). Os cazando tém apenas o propoésito de avaliar os
impactos da evolucéo da populacéo, do crescimeotmdenico, das tecnologias, entre outros,
no clima mas também o de permitir conhecer qudkiboeque certas medidas de mitigagédo

aplicadas no presente tém no futuro climatico.

2.45.1. Evolucao da temperatura

Os modelos desenvolvidos pelo IPCC nédo consideriticas de mitigacao resultando num
aumento da superficie média global da temperatorar o longo do século XXI sendo os
GEE antropogénicos os responsaveis por este r@sukaproxima tabela expde os valores
obtidos pela modelacao para esta variavel (Nakidgepet al., 2000):

Tabela 1- Evolucdo da temperatura média de 1980-1999 @-2099

Designacédo do cenario Resultado ¢C)
Bl +1,1a29
B2 +14a3.8
AlB +1,7a44
AlT +14a3,8
A2 +20a5,4
A1FI +24a64

2.45.2. Precipitacdo média

Os modelos desenvolvidos indicam que para um ciitag quente a precipitacdo aumenta
nas regides tropicais com elevadas pluviosidades gacifico tropical, com diminuicdo nos

subtropicos e aumenta nas altas latitudes comoeqaésacia da intensificacdo do ciclo
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hidrologico global. A média global do vapor de 4gesaporacado e precipitagdo aumentarédo
de acordo com as projecoes realizadas (Nakicenewvat,, 2000).

“Portugal entre os paises com maior risco de chelertugal é um dos paises de maior
risco de cheias. No Congresso da Agua foi apresenta'ranking" dos paises de risco: entre
os 90 considerados, Portugal ocupa o 37° lugr...

2.45.3. Neveegelo

Face ao aquecimento global projetado, os mesmadé&rigsntransmitiram aos cientistas a
conclusdo de que a superficie coberta com nevéoedgeinuira, levando a subida do nivel
meédio do mar. Foram projetadas reducfes mais pielgelo no artico do que na Antartida,
sendo em ambos o0s polos uma diminuicdo acentuadan@io A2 concluiu ainda uma

reducdo generalizada do gelo no Artico no fim dixno século (Nakicenovic, et al., 2000).

“Escoamento de metano no oceano articopoderosa energia de efeito de estufa pode
acelerar as alteracdes climaticas. Abertura de #nco gelo artico liberta metano,
acumulado no gelo ao longo dos milhares de anosgyasrefeito de estufa mais poderoso que

o diéxido de carbono de acordo com os cientistaBlASA. >

2454, Impactos Globais

Africa - No continente africano espera-se que 0 aquecins®jtosuperior & média global
anual durante todas as estagdes. Na zona do Méd#erafricano e norte do deserto de Saara
espera-se diminuicdo da precipitacdo enquanto halsucontinente é suscetivel que a
precipitacdo diminua, em especial no inverno. Relatente adsahel, Costa da Guiné e sul

do Saara, ndo é conhecida a evolucao da precipitaca

Mediterraneo e Europa - Atualmente, ja sdo sensiveis impactos no ciclookddico destas
alteracdes climaticas: 8 dos nove glaciares euspstio em processo de fusdo (Duarte,
2007).As temperaturas médias anuais na Europa teraalérteia de aumentar mais do que a

média global registando-se 0 maior aquecimentoante rda Europa na estacao de inverno e

4 http://jpn.c2com.up.pt/2004/03/10/portugal_entre padses_com_maior_risco_de_cheias.html - 10 deatsr@004.
5 http://www.cbc.ca/news/technology/story/2012/04t@&h-arctic-methane.html - 23 de abril de 2012.
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na zona mediterranica por épocas do verdo. A ptacdom anual é muito provavel que
aumente na maioria do norte da Europa e diminuaaiar parte da area do Mediterraneo. No

norte da Europa, espera-se que as temperaturanasieimaximas durante o inverno e verao,

respetivamente, registem uma taxa de crescimeipigrisn a media europeia. Na regido do
mediterrdneo a frequéncia de dias com chuva dimdireias temperaturas maximas no verao
tenderdo a aumentar mais do que na Europa mericddétmando assim o risco de seca. Na
Europa central a precipitacdo tende a aumentanvesrio e diminuir no verao propiciando o

risco de seca durante esta estacao.

Asia - O aquecimento tendera a ser superior & média ghabAkia central, planalto tibetano,
leste da Asia, sul da Asia e no norte da Asia esbante & média global no sudeste asiatico.
Relativamente & precipitacdo € muito provavel gueemte no norte da Asia, leste da Asia,
sul, sudeste e no planalto tibetano durante o maveDurante o verdo a pluviosidade
aumentara no norte da Asia, leste da Asia, sulsia & na maior parte do sudeste asiéatico,

mas é provavel que diminua na Asia central.

América do Norte - O aguecimento médio anual ultrapassa 0 aquecinggoli@al médio na
maioria das areas sendo maior nas regides do card@te o inverno e no sudoeste durante o
verdo. As temperaturas de inverno minimas sao ive¥$é que aumentem mais do que a
média no norte da América do Norte enquanto asdgtyras maximas tendem a aumentar
mais do que a média global no sudoeste durantedo \Relativamente a precipitacdo média
anual é muito provavel que aumente no Canada esterdos E.U.A. e diminua no sudoeste
deste pais. Espera-se ainda uma reducédo da freguindias com neve e sua profundidade,

exceto no extremo norte do Canada onde a sua plidade tendera a aumentar.

“Nao ha neve! Jogos Olimpicos de Inverno em Vancaueafrentam tempo quente a
poucos dias do inicio dos jogofaltam 5 dias para a Cerimoénia de abertura dogg®
Olimpicos de Inverno de 2010 e o tempo ameno & di@tneve na Coldombia Britanica tem

preocupado as autoridades responsaveis pelo evétito...

6http://articles.nvdaiIvnews.com/2010—02—08/newsﬂ71‘55 1_cypress-mountain-snow-north-shore-mountafhde Fevereiro de
2010.
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The zogay swath of mud at Cvpress ountain has somelocals
calling the “ancouver. . (RalstoniGetty )

Figura 5 - A falta de neve em Cypress Mountain a poucos dieinicio dos jogos

América do Sul e Central -O aquecimento médio anual é provavel que seja bamtel ao

aquecimento global médio na América do 3uprecipitacdo anual devera diminuir na maior
parte da América Central e no sul dos Andes. Aipitacdo durante o inverno na Terra do
Fogo e durante o verdo no sudeste da América dé Pefcetivel de aumentar. E incerto,
como anualmente e sazonalmente a precipitacdo maidiaudar no norte da América do Sul,

incluindo o pulmdo Amazénico.

Australia e Nova Zelandia -Espera-se que aquecimento que seja comparavelia giéblal.
Os modelos preveem um aumento da frequéncia dgetataras altas diarias na Australia e
Nova Zelandia, e é muito provavel uma diminuicdondonero de dias de frio extremo A
precipitacdo € suscetivel que possa diminuir no dsulAustrdlia durante o inverno e
primavera, é muito provavel que baixe no sudoestausbtralia no inverno e é previsivel que

aumente a oeste da llha Sul da Nova Zelandia.

Micro ilhas - A subida do nivel do mar devido ao aquecimentoalofio sera uniforme ao
longo do préximo século e algumas ilhas serdo afatadas que outras pela subida do mar.

“Subida do nivel do mar ameaca pequenas ilhas doifRac Previsdes das alteracdes

climaticas podem parecer ficcdo cientifica em nwpartes do mundo. Tuvalu € composta
por nove atdis, totalizando apenas 26 quiloémetwaadyados ou 10 milhas quadradas e, ... as
estradas principais ficaram inundadas, coqueirosrcmente submersos e terrenos

cultivaveis ficaram inutilizados devido ao avangoédjua salgada.”.

7 http://www.nytimes.com/2007/05/03/world/asia/03d#eific.2.5548184.htmI?pagewanted=all — 3 de M@&@@07.
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2.5. Alimentacéao

2.5.1.FAO

Primeiramente importa esclarecer que a FAO ¢€,idaatg maxima responsavel da ONU pela
promocdo da sustentabilidade alimentar e em Seted®r2000, definiu oito objetivos que
ficaram conhecidos como “As Metas de Desenvolvimeaid Milénio” sendo a primeira
erradicar a pobreza e a fome (United Nations Dg@vweént Programme, 2011).

2.5.2.Situacéo Global

Foi anteriormente referido que a agricultura é\adetde humana que consome mais recursos
hidricos estando esta atividade muito dependentdlatareza. Em termos mundiais (ver
Gréfico 2) a regido lider é a Asia e Pacifico, com 578 neithde famintos, seguida da Africa
Subsariana com 239 milhdes. Os paises desenvolemuoportam “apenas” 19 milhdes de
pessoas com fome (Muller, 2011a).

Paises Oriente e Norte de
desenvolvidos 1 Africa 37

América Latina e
Caribas 53

Gréfico 2 - Distribuicdo da fome a nivel mundial, em milhgadaptado, Miiller,
2011a)

As principais causas que explicam os quase mildedide pessoas famintas séo, de acordo
com World Food Programme, os desastres naturais€dano cheias, tempestades tropicais e
longos periodos de seca, traduzindo-se deste mgda menor seguranca alimentar e maior

pobreza nos paises em desenvolvimento, as guéatis,de financiamento para iniciar a
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pratica agricola, desflorestacdo, erosdo dos sel@s salinizacdo sdo outras das causas
explicativas do fenomeno (World Food Programme 1201

As necessidades mundiais de comida estdo diretamel#cionadas com a evolugcdo da
populacdo, tendo-se assistido no ultimo século amgscimento exponencial da populagao.
Da informacédo patente nGrafico 3 constatamos uma evolucdo muito pronunciada da
atividade agricola desde os anos 60 do século griasdé meados da primeira década deste
milénio. Porém, a previsdo apresentada por AlexaMidler na sua 12 conferéncia de
Estocolmo traduz uma diminuigéo da taxa de cresdiongara valores da ordem de um terco

dos verificados no periodo anteriormente referidos.

Evolucdo da Agricultura e Previsdes

300%
200%
100%

0%

Mundo Paises Paises em
desenvolvidos desenvolvimento

W 1961/63-2005/07 [@2005/07-2050

Gréfico 3 - Passado e Presente da Agricultura (adaptaddeivia011a)

As mudancgas bruscas do tempo, a erosao do satflardstacdo ou a salinizagdo podem ser
legitimamente apontadas como as principais razéiesqs valores presentes@mfico 3.

Seguidamente far-se-a descri¢cdes sucintas solma@idade da agricultura em varias regides
mundiais. Aquando da elucidagdo das previsbes daudgra mundial aparecerdo siglas
correspondentes a cenarios climaticos estando sigiticado explanado na sec¢@d.4

Africa - Os resultados das avaliacdes dos impactos das gaslalimaticas na agricultura
com base no SRES do Intergovernmental Panel ona@ir@hange (IPCC) indicam que
certas areas agricolas possam sofrer significatltasacdes negativas. Estima-se, que em
2100 partes do deserto do Saara surjam perda®lagrite 2 a 7 % do produto interno bruto

(PIB). A Africa Ocidental e Central sdo também \aufiveis as mudancas climaticas sendo o
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impacto de 2 a 4 % (Boko, et al., 2007). No norsukde Africa espera-se que as perdas
sejam de 0,4 a 1,3%/endelsohn et al., 2000, citado &woko, et al., 2007).

Asia - As projecdes indicam que as culturas diminuirdo 208tEste e Sudeste asiatico
enquanto no Centro e Sul da Asia poderdo aumeté®0& durante o século XXI. Estudos
recentes concluiram que no fim deste século sstassia reducgdes significativas de cereais,
por exemplo a producdo de arroz em 2050 diminawi8angladesh em cerca de 8 a 32% ou
um aumento da temperatura em meio grau duranteesnio reduziria a produtividade de
trigo em 0,45 toneladas por hectare na india (F&$arveen, 2004; Lal, et al., 1998; Kalra,
et al., 2003; Cruz, et al., 2007). Considerandoesa@mento da populacdo e a urbanizagédo o

risco de fome permanecera muito alto em varioepdi®CC, 2007a).

Australia e Nova Zelandia - Na Australia os potenciais impactos das mudangastitas

sobre o trigo variam regionalmente (Hennessy, et28l07; Howden & Jones, 2004). No
Sudoeste da Australia € suscetivel e provavel gqueesfique uma reducéo significativa na
produtividade de trigo até 2070 ao invés, no ndedda Australia os modelos vaticinaram
aumento da producgdo (Hennessy, et al.,, 2007). Nea Melandia, devido as temperaturas
guentes do verdo, os kiwis Hayward ficam suscetigdei aumentarem o crescimento da
vegetacdo em detrimento do crescimento de frutoguadidade e, a abertura das flores é

provavel que ocorra mais tarde reduzindo o numerrtodes e de producao no norte da ilha.

Europa - Citando vérios autores (Alcamo, et al., 2007) este$ das alteracdes climéticas e
o aumento do C@Ocontribuira para um aumento residual da produdved das culturas
europeias. No entanto, os desenvolvimentos tecivol®godem superar em muito o efeito
das alteracfes climaticas (Ewert et al., 2005). éutm do rendimento do trigo em 2050 pode
variar de 37% no cenario B2 a 101% no cenario AldefE et al., 2005). Aumentos das
produtividades das culturas sao esperados primegrda€ no norte da Europa, por exemplo, o
trigo: 2-9% em 2020, 8 a 25% em 2050, 10 a 30% @80 Q\lexandrov et al. 2002; Ewert et
al, 2005; Audsley et al, 2006; Olesen et al., 2@uanto as maiores reducdes das culturas
sdo esperadas no Mediterraneo, Balcas, sudoestala Russia europeia (Olesen and Bindi,
2002;. Alcamo et al, 2005;. Maracchi et al, 200%). sul da Europa, em geral o rendimento
diminui (legumes -30 a +5%, girassol -12 a +3%/#taulos -14 a 7% em 2050) e aumento
da procura de agua (por exemplo, para o milho % a datata 6-10% em 2050) nas culturas

semeadas na primavera (Giannokopoulos et al., 20fsley et al., 2006).
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América Latina - Citando varios autores (Magrin, et al., 2007), derdo com uma avaliacao
global Parry et al., 2004 se os efeitos do GOndo sédo considerados, as reducdes de
produtividades podem chegar até 30% em 2080 sanaério mais quenteHadCM3 SRES
A1FI), e 0 aumento do numero de pessoas em risco aederacordo com o cenario A2 pode
atingir 5, 26 e 85 milhdes em 2020, 2050 e 208§pevamentéWarren et al., 2006)No
entanto, se os efeitos diretos de CO2 séo incluidescenarios, as mudangas de rendimento
podem variar entre as reducfes de 30% no Méxiconem@tos de 5% na Argentina (Parry et
al., 2004), e o numero de pessoas em risco de fmimeo cenario SRES A2 aumentaria 1
milh&o em 2020, permaneceria inalterado em 205hadiria em 4 milhdes em 2080. Face
a grande variabilidade nas projecdes de rendimendgins comportamentos parecem ser
consistentes em toda a regido, como a reducadgutajpara a producao de arroz ap0s 0 ano
2010 e o aumento da produtividade da soja quandefets de CO2 sdo considerados
(Magrin, et al., 2007)

América do Norte - Durante o século XX, os rendimentos das culturas BdJ.A.
aumentaram de forma consistente a taxas de 1 a2¥aa(Troyer, 2004; Field, et al., 2007)
com variagbes significativas entre os estados desis estando estas discrepancias
relacionadas com as tecnologias, clima, mao-de-ebra uso de fertilizantes. Citando
multiplos artigos (Field, et al., 2007) refere queCentro-Oeste dos E.U.A. de 1970-2000 o
rendimento do milho aumentou 58% e da soja 26f6ke e Lobell, 2004). Em termos
médios, nos E.U.A. de 1982 a 1998 registou-se wseaida de 17% da producdo de milho e
soja por cada subida anormal di€ {Lobell e Asner, 2003)De acordo com (Field, et al.,
2007) as projecbes mais recentes revelam que angaddo clima provavelmente ira
aumentar o rendimento da agricultura de sequeir@aidinente norte-americano (Reilly,
2002), porém estes resultados sdo menos positiesjapresentados em cenarios anteriores
a estesA maior parte dos estudos relacionados com o dliigam aumentos de rendimento
das culturas de 5 a 20% sobre as primeiras déchdaéculo, com os efeitos positivos do
clima persistindo através de grande parte ou toskecalo XXI (Field, et al., 2007). Frutogla
mudancas climaticas espera-se que o clima melhgeoducdo de frutos na regido dos
Grandes Lagos e no leste do Canada, mas com ngrasicio da estacdo de geadas e
prejudiciais no Inverno (Bélanger et al, 2002; Wenlet al., 2002).
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2.6. Evaporanspiracéo

O método de passagem de agua no estado de vapgudepara a atmosfera constitui um
importante ciclo hidrolégico da natureza (Fernanfiéster, 2006). “A combinacao de dois
processos separados através do qual a agua égygrdidum lado a partir da superficie do
solo, por meio de evaporacao e, por outro lad@rér mla cultura por transpiracado, é referido
como aevapotranspiracao (ET) " (Allen, et al.,, 1998). A distincdo e estigd@ dos

processos de evaporacdo e transpiracdo, ndo € déciker realizada pois ocorrem

simultaneamente.

A evapotranspiracdo pode ser medida por lisimetwospor equacdes sendo a sua taxa
normalmente expressa em milimetros por unidadeempd (Pousada, 2010). Excluindo a
precipitacdo, a evapotranspiracdo € a components im@ortante do ciclo hidrolégico
(Alexandris, et al., 2008). Segundo Rosenberg eeml 1983, este defende que 70% da
precipitacdo que chega a superficie terrestre aodtianosfera pelos meios de evaporacao e/ou
evapotranspiracdo e nas regides aridas a percentalgea-se a 90% (Burman & Pochop,
1994).

O célculo da evapotranspiracao das culturas é ucamsmo basico para aferir os balancos
hidricos e para estimar a disponibilidade de aguexigéncias sendo obrigatério o seu
conhecimento em escalas temporais e espaciaisupasagestao equilibrada dos recursos
hidricos (Pereira, et al., 1999; Jiang, et al.,990@ma vez que a producdo agricola se
encontra diretamente relacionada com a evapotraigg§pi real revela-se importante estimar a

sua magnitude (Kotsopoulos, et al., 2003).

A evaporacaocorresponde a um processo de conversao de ageatauo liquido, em vapor
de agua, que € posteriormente removida a parsuperficies de evaporacao sendo os lagos,
rios, vegetacdo humida, estradas ou solos dissopas (Allen, et al., 1998). A agua perde-
se em forma de vapor devido as fendas, que senadesigor ostiolo, formadas nos estématos
(Pousada, 2010). O vento tem um efeito importaatprocesso de evaporacao pois permite a

remocao e renovacao do ar logo acima da supeefiaigorante (Fernandes & Foster, 2006).

8 Esta unidade de tempo pode ser hora, dia, mésjaléceo ciclo completo da cultura (Pousada, 2010).

® S50 estruturas presentes na camada exterior gadblrtas em plantas e consistem em duas célélatagsguarda) que cercam
um pequeno poro chamado de estoma (Swarthout &Ha@FA 1).
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A transpiracdo revela-se pela vaporizagdo de agua contida nadoteda planta e sua
libertacdo para atmosfera. Os valores da trangforagpendem da magnitude da energia
fornecida, do gradiente de pressdo de vapor e @toveai ser necessario para a sua
quantificacdo o conhecimento dos valores de radiaghar, temperatura e humidade relativa
do ar bem como da velocidade do vento, variavéas aepie fazem também parte do processo
de avaliacdo da evaporacéo (Allen, et al., 1998).

O conhecimento robusto da evapotranspiracdo é nmjfortante para uma gestao racional

dos recursos hidricos das regifes e para promosestantabilidade da agricultura mundial.

Por exemplo, nos EUA a agricultura é responsave8p® do consumo nacional de agua e o
rendimento agricola diminui caso a quantidade rmigagdo e precipitacdo nao sejam iguais a
ET (Jiang, et al., 2009).

Em vérias regides mundiais, quando a precipitacdscassa e de modo a atender a presséo
hidrica das culturas a irrigacdo € uma componeatgnpnte no planeamento agricola. Na
agricultura de sequeiro, ou seja, quando a pluwéakd € diminuta, necessita-se de definir
guando e qual a quantidade a aplicar e, determirtalo de cultura 6timo de modo a tirar
vantagem da humidade do solo disponivel e da pracéw (Alexandris, et al., 2008).

2.6.1.Evapotranspiracdo de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi ao domps tempos sendo definida de
variadissimas formas consoante 0s autores e mierdk empregava-se 0 conceito
evapotranspiragdo potencial (f£TNa obra de Linsley et al. de 1958jydrology for
Engineers”os autores afirmam que a f£& aquela que ocorreria caso existisse sempre agua
disponivel ao longo dos tempos. PosteriormenteleBag em 1970,Dynamic Hydrology”,
acrescenta uma nova qualificacdo: agua ilimitadgaestomatos da planta. Porém, o termo é
ambiguo pois o limite superior da ET esta depemrdeattipo de vegetacdo, da agua no solo e
das condi¢Bes climéticas. Jensen et al. (1970)Saimeduling irigations using climate-crop-
soil data” propuseram o termo evapotranspiracao de refer@atjasubstituindo desta forma

o termo ET, para alfafa com alturas de 30 a 50 cm. Em 197dsede escreveu a obra
“Consumptive Use of Water and Irrigation Water Reegoents” e nesta afirma que a ET
refere-se a uma cultura bem regada como a alfafar(@ & Pochop, 1994). Posteriormente
foi apresentado por Doorenbos e Pruitt em 197vro 1Guidelines for predicting crop water
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requirements’e, segundo estes autoregTg € aquela que ocorre em uma vasta superficie
coberta com relva de espessura entre 0,08 a OgiBrarescimento ativo, cobrindo totalmente
o0 solo e sem défice hidrico porém, ndo atende exctesisticas do solo e das culturas
(Shahidian, et al., 2007; Allen, et al., 1998)ER, pode ser medida diretamente a partir de
uma superficie de referéncia; por uma expressaoesapirica e empirica tendo como base

formulacdes analiticas e estatisticas (Lazzara 8aR2012):

2.6.2.Evapotranspiracao da cultura

A ET, como foi referido anteriormente nao reflete otefeilas propriedades do solo e das
culturas devendo-se para tal introduzir um coefieieque reflita esta incongruéncia, o

designado coeficiente de culturg,.). Determinar as necessidades de cada cultura den ca
época é fundamental de modo a auxiliar os prodsitmen informacdes Uteis e isso consegue-

se com o0 acumular de conhecimento sobre o coakctencultura (Piccinni, et al., 2009).

Na obra de Lazzara & Rana em 2012 refere-sekKgueu seja o coeficiente de cultura, foi
introduzido por Jensen no ano de 1968 e mais @adenvolvido por outros investigadores
interessados nesta tematica (Doorenbos and Pr@its, 1977; Burman et al., 1980a, Burman
et al., 1980b; Allen et al., 1998). A variavél € reconhecida como um coeficiente de cultura
e atende aos efeitos da cultura propriamente Aitanplementacdo destes efeitos ndo é
objetiva e outros impactos deverdo ser incluidosasficiente agora retratado sendo 0s seus
valores determinados experimentalmente, graficagnent pelos meios computacionais
(Burman & Pochop, 1994).

Assim, aET, aplica-se o coeficiente de cultura de modo a deter a evapotranspiracao da
cultura (Doorenbos & Pruitt, 1977).

ET, = K. X ET, [3]

O coeficiente de cultura é especifico para cad@areue para a época de desenvolvimento da
espécie (Lazzara & Rana, 2012). Sdo assim ideaddis quatro fases de crescimento da

cultura, a saber (Allen, et al., 1998):
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I. Fase inicial- Corresponde a cerca de 10% do desenvolvimentaltlaa.
Il. Fase de desenvolvimento da cultura Inicia-se, obviamente apds o término da fase
inicial e prolonga-se até ao ponto em que a cu#tinge o crescimento maximo;
ll.  Fase intermédia— E durante esta etapa que o coeficiente da audtimge o seu valor
méaximo e como tal as perdas por evapotranspirag@xena,
IV. Fase final— Comeca a partir do inicio da maturidade e teantiom a colheita da

cultura ou quando esta deixa de receber agua.

2.6.3.Equacao de Penman-Monteith

A FAO adotou a equacédo de Penman-Monteith como étodn padrdo para o calculo da
ET,. A equagdo de Penman-Monteith tem demonstradofiaiteeza e adaptabilidade ao
calculo daET, ao longo dos ultimos anos sendo aceite pelosctEdiiio tema como um
método competente para a calibracdo de varios m®dallen, et al., 1998; Shahidian, et al.,
2007). Para a utilizacdo do método de Penman-Mbangéeimprescindivel conhecer o local
onde se encontra a estacdo e apropriar-se de deffwentes a temperatura, humidade
relativa, vento e radiacao liquida (Shahidian, 1et2007). O modelo de Penman-Monteith
envolve varias variaveis estando a sua representagematica abaixo indicada (Allen, et
al., 1998):

900
0,408A(R, = 6) + Y 7573 %a(es — €a)

ET, =
o A+ y(1+ 0,34u) [4]

Em que, as variaveis acima exposta representam,

ET, Evapotranspiracéo de referéncia, mm/dia
R, Radiacao liquida na superficie da cultura, MJ/m?/dia
G Densidade do fluxo de calor no solo, MJ/m?/dia
T, Temperatura média diaria a 2m de altura, °C

u, Velocidade do vento a 2m de altura, m/s

e Presséo de saturacéo do vapor, kPa
e;—e, Défice de pressao de saturacdo de vapor, kPa

A Declive da curva de presséao de vapor, kPa/°C

% Constante psicrométrica, kPa/°C
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O tempo e o custo envolvido no processo de aqoigigiocessamento dos dados necessarios
torna o processo demorado e dispendioso sendaidseia temperatura e a radiacao solar as
mais importantes para estimakg, e segundo Jensen em 1985, pelo menos 8% dpode

ser explicada pelo bindmio temperatura e radiagdar s(Samani, 2000; Shahidian, et al.,
2012).

E importante referir (Silva, et al., 2005), invodanvarios autores (Chiew et al., 1995;
Michalopoulou & Papaioannou, 1998; Jensen et 887 1Sentelhas, 1998; Silva et al., 2001),
que nos ultimos anos o0s tedricos tem como objet@mparar mdultiplos métodos de
quantificacdo da evapotranspiracao de referéncimato a encontrar aquele que melhor se
ajusta ao local em questéo e aos dados disponiveis.

2.7. Modelo de Fu

Na obra de Zhan, et al., em 2012 faz-se referémgia Budyko constatou que a
evapotranspiracdo média anual de uma captacacesmileada pelo balanco entre a energia
disponivel para a evaporacao e a quantidade dedégpeanivel (Budyko 1963; 1974). Sobre a
hipétese de Budyko, Fu em 1981 consagrou no séo agtie ao longo de uma escala de
tempo médio anual para uma dada taxa de evapotnag@p potencial T,), a taxa de
alteracdo da evapotranspiracdo com a precipita¢d6T./dP) aumenta com a
evapotranspiracao potenciall{, — E) mas diminui com a precipitacao (P). Da mesma &rm
para uma dada precipitacdo a taxa de variagdo @@owanspiracdo em relacdo a
evapotranspiracado potenc@£kT,/dET,) aumenta com a precipitacédo resid(al- ET,), e

diminui com a evapotranspiracao potenéid}. A expressao matematica €,

ET, . ET, ET\"1""

Pt | (F) 8
Ou,

ET, P 1+<P>W1/W

ET, ' ET, ET, [6]

A letraw traduz o parametro do modelo.
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A precipitacdo real define-se como a quantidadeclieva que fisicamente cai sobre a
superficie terrestre enquanto a precipitacdo efetiistingue-se por ser a porcado da
precipitacdo que satisfazEd,. da planta (Burman & Pochop, 1994). Em termos matieos

as equacog®] e[6] poderdo adquirir os seguintes desenvolvimentosndigmelo dos valores

que as variaveis tomam entenda-se.

10 r

w=5.0
w=3.0

w=2.0
08
w=1.5

06

w=1.3

E/P

04 F

02 | w=1.1

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Eo/P

Gréfico 4 - Relacao entre a evapotranspiracéo de referéreiarecipitacédo (E/P) em
funcao do indice de aridez para diferentes valdees (Zhang, et al., 2004)

O Grafico 4 permite concluir que a relac@{f,/P varia entre o valor zero e a unidade,
enquantoET,/P detém um intervalo mais amplo. A razdo para quéc® ET./P ndo seja
superior a um € devido a impossibilidade de nunwabadrografica a quantidade de agua
gue entra ser inferior & que sai, ou seja, a emé@igponivel (agua) sera sempre superior a que

se perde.
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3. METODOLOGIAS

O presente capitulo tem como propdsito esclareceetadologia por mim empregue para a
realizacdo da presente dissertacdo encontrando@gamograma da mesma presente na
Figura 6. A metodologia consiste no estudo (logia) dos n@Etqenetodo) ou, a explicacao
minuciosa, detalhada, rigorosa e exata de toda d@eg&envolvida no caminho do trabalho
desenvolvido. Passarei a explicar de forma comu@ss sem ser omisso, as diferentes etapas
gue compdem a metodologia adoptada. Pela analifégdea 6 constata-se a existéncia de
duas grandes fases, a revisao bibliografica e riteesla dissertacao (elaboradas nas cadeiras

de Seminario e de Projecto).

3.1. Revisao bibliogréafica

A revisdo bibliografica iniciou-se nos principios thés de novembro do ano de 2011 e
terminou em meados do més de maio do ano segdingeapa desenvolvida durante este
periodo teve como proposito reunir um conjunto deudchentos enquadraveis no tema que
constitui a dissertacdo bem como familiarizacdo anbibliografia disponivel sobre a
tematica em apreco. A revido bibliografica permitiuma fase inicial a redagédo do estado da
arte e do plano de dissertagcéo. Sao este docunmpreéaie seguida serdo analisados.

3.1.1.Estado da Arte

Relativamente a este documento a sua redagcéo eeonderante os meses de novembro e
dezembro do ano de 2011. O estado da arte consistéinguagem corrente, basicamente,
numa sintese do conhecimento atual e respetivasréneias bibliograficas. O

desenvolvimento desta etapa teve como propoésiturratinformacao mais relevante a cerca

das seguintes tematicas.

Agua —identificar as atividades que consomem mais aguantidade e distribuicio mundial
da agua; atividades que poluem a gestdo do rebinlsico e, apresentacdo dos conceitos de
pegada de agua e ecoldgica.
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Alimentacdo —analise comparativa entre a evolucao populacemaproducédo de alimentos;
distribuicdo mundial dos famintos e identificacdas dsuas causas e, por fim, areas de

intervencao da FAO;

Alterac@es climaticas -notas histéricas relativas ao IPCC; definicao alaceito “Alteracdes
Climaticas”; elenco das causas naturais e humax@aivas das mudangas climaticas e,

identificacdo das atividades que produzem maianastigades de diéxido de carbono;

Protocolos mundiais —identificar os principais protocolos assinadogeraatica alteracdes

climaticas a nivel mundial nos ultimos cinquentasan

Situacdo portuguesa - definir os objetivos consagrados no protocolo daiof@
relativamente aos GEE; conhecer os programas apmsve ambito das alteracdes climaticas
e, apresentacao das regides hidrogréaficas e das AeeRegido Hidrografica;

Caso de estudo 4dentificar a area de estudo.

3.1.2.Plano de dissertacao

O plano de dissertacao foi elaborado entre meaolosé&s de dezembro de 2011 e principios
do més de janeiro de 2012. Neste documento ficosagyado a definicdo dos objetivos a que
me proponho a atingir com a elaboracdo da diss&rtagpem como a
identificacdo/apresentacdo e duracdo das princgiags que constituem a dissertacdo. No
plano de dissertacédo ou plano de trabalhos forambém referidos os resultados esperados
com a dissertacdo. Sbftwarea utilizar, CROPWAT 8.0 da FAO, foi identificadesta fase

do trabalho.

Recolha de dados © processo de recolha de dados ocorreu durantes aen&bril e consiste
basicamente, na obtencédo de dados historicosviedai varias variaveis imprescindiveis para
a concretizacao do tracado de diferentes cenérios.

Software - A utilizacdo do CROPWAT 8.0 permitiu-me a eladogio de varios exemplos
hipotéticos que visam melhor compreender o funecierdo dosoftware utilizado nesta
dissertacdo de mestrado e estudar o modelo de Fu.
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Cenérios - Apos a recolha dos dados foram definidos trés @naendo que a sua
iImplementacgéo neoftwareaconteceu durante o0 més de setembro. Esta etsgpa&studar o
comportamento de cinco culturas, oliveira, vintandte, citrinos e trigo relativamente a

evapotranspiracéo de referéncia e a quantidadeigigcéo requerida.

Resultados e sua analiseDepois da concretizacdo da etapa anterior “Gasiaprocedeu-se
a extracdo dos valores presentesoftware em cada cenario e cultura, para futura analise.
Posteriormente, avaliou-se o comportamento de caffara ao longo de um dado periodo

temporal e comparou-se as diferencas de valoresmies nos trés cenarios.

3.2. Escrita da dissertacao

A escrita de dissertacdo aparece aqui em ultimooplado quer isto dizer que foi a Ultima
etapa a ser iniciada mas sim a ultima a terminadded dependéncia que esta fase manifesta
face as demais. A escrita da tese iniciou-se aqudadevisdo bibliogréafica e finalizou-se em
outubro de 2012. A estrutura da dissertacao disedl@m sete tOpicos principais, a saber:
introducéo, estado da arte, metodologias, aplicaedeesultados, conclusdes, bibliografia e

anexos.

A figura seguinte representa um organograma dani#gsio.

Dissertacdo de Mestrado I

l

Seminario | - Neansh do el ";:Hs:-‘lid:o = | Projeto
................................... -~y 'I;r[r . ¢  PCPCE RN ool PRI |
Redicki ds Cenarios
Plano de L
Dissertacdo Discussdes e

Resultados  jr—— Resultados

Figura 6 - Organograma da Dissertacao de Mestrado
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Em termos genéricos a elaboracdo da tese dividersedois ramos, o primeiro foi
desenvolvido na unidade curricular de Seminario segundo ramo foi executado na

disciplina de Projeto.

Na cadeira de Seminario procedeu-se a escritadégde do Estado da Arte e do plano de
dissertacdo enquanto na disciplina de projeto pleg¢se inicialmente a recolha de dados e
posterior tratamento dos mesmos permitindo destdonm estudo do modelo de Fu.
Elaboraram-se cenarios relativos ao caso em egtwams esta etapa foram implementados
no softwareCROPWAT 8.0. Procedeu-se posteriormente a reanlaesultados seguido da
leitura dos mesmos e por fim finalizou-se a metogial com a escrita da dissertacdo. Em

termos gerais foi esta a metodologia utilizadaengabalho académico.

3.3. Area de Estudo

Dentro desta subseccdo o autor do trabalho techydnsa comentarios acerca do
enquadramento geografico do caso de estudo e edenpasteriormente os dados

climatoldgicos da regido.

3.3.1.Ambito geogréfico

Como foi referido anteriormente a regido portuguesa estudo nesta dissertacdo € o
Algueva. Escolhi este local pois permite incorporar os trénceitos da dissertacao ou seja, a
agua face a construcdo da barragem do Alguevalirmaentacdo devido a reconversédo de
milhares de hectares de areas incultas em areagalio e aslteracdes climaticagois esta
regido serd uma das mais afetadas pelo aumentngetatura e diminuicdo da temperatura
ao longo deste século ndo apenas a nivel naciamtambém a nivel continental e mundial.
O rio Guadian¥ nasce em Espanha a cerca de 1700m de altitudagues de Ruidera, na
provincia de Ciudad Real desenvolvendo-se ao law®B10 km até a foz, no oceano
Atlantico, junto as cidades de Vila Real de SantdéAio, em Portugal, e Ayamonte, em
Espanha. Dos 810 km de extensdo do rio apenasmaéeKazem em Portugal e destes 110

km delimitam a fronteira entre os referidos paestando a area de estudoAmgura 7.

0 Termo que deriva do arabedi (“rio”) e do romandAnas(“dos patos”).
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Figura 7 - Concelhos abrangidos pela RH7 (GPAa, 2004a)

A RH do Guadiana afetava em 2006, 557 litm 4gua correspondendo a cerca de 5,7% do tota
nacional e sendo a rega a atividade que mais 4tjuava seguida da aplicacdo urbana, industrial e
turistica (Santos & Miranda, 2006).

3.3.2.Clima

Relativamente a este ponto abordarei os aspetdsnsplados no plano de Gestdo das Bacias
Hidrogréficas integradas na RH7, a saber (NEMUS-ESISTEMAS-AGRO.GES, 2011):
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» Temperatura — a temperatura média anual varia entre os 9,1 °Gapairo e 0s 24,4 °C em
Julho sendo o intervalo de maio a outubro o period®s quente e os meses de novembro a
abril reclamam o periodo mais frio para a RH7;

» Insolacdo —a média da insolacdo mensal varia entre 147 hoB&98 horas sendo o minimo
anual de 2 749 horas e 0 maximo de 2 932,1 horas;

» Humidade relativa do ar —a média ponderada varia entre 59,2% e 88,5% seaitobaixa
nos meses mais quentes (julho e agosto) e maisadteneses mais frios (dezembro e janeiro);

» Velocidade média do vento -em médisanualmente varia entre 0 km/h a 13,8 km/h sendo o
valor médio de 8,2 km/h. Em termos mensais a mediaelocidade varia entre 7,6 km/h em
outubro e novembro e 8,8 km/h em marco;

» Precipitacdo —a distribuicdo da precipitacdo mensal ao longo do @ muito irregular,
variando de quase nula em julho e agosto a 29%eatappgacdo média anual nos meses mais
chuvosos de dezembro e janeiro. A precipitacacedeestre humido (outubro a margo) totaliza
cerca de 76% da precipitacdo média anual, senda duesemestre seco representa os restante
24%. A precipitacdo média anual em ano seco na &H& 436 mm, em ano médio é de 566
mm e em ano humido € de 729,5 mm;

» Evapotranspiracdo- A evapotranspiracdo potencial média ponderada eatre 18,9 mm em
Janeiro e 147,2 mm no més de Julho. Em termossresia evapotranspiracdo varia entre um
minimo de 758,1 mm e um maximo de 956,3 mm paramgdia de 835,3 mm e observam-se
os valores mais elevados nas sub-bacias com ussslaée agricultura e de regadio que se
apresentam com maior relevancia na zona de Espdthajue diz respeito ao territorio
nacional, verificam-se valores mais elevados dg@vanspiracdo ao longo dos vales de
jusante dos rios Xévora e Caia, na zona Nordesbada hidrografica do rio Degebe, Ardila e
Guadiana. Os valores mais reduzidos de evapotragépi ocorrem nas cabeceiras das bacias

hidrogréficas dos rios Caia e de Xévora” (InstitdéoAgua, 1.P., 2011).
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4. APLICACOES E RESULTADOS

4.1. Exemplos

Através das formulas apresentadas nas subse@6es 2.7 construiram-seexemplos

hipotéticos que visam melhor compreendesaftwareutilizado nesta dissertacdo de mestrado
e estudar o modelo de Fu. Inicialmente, apreseetdr- alguns exemplos sobre o
funcionamento daCropwat 8.0da FAO e de que forma este programa se intertiga ©

modelo de Fu e, farei uma analogia entre o parantetrmodelo de Fu e o coeficiente de
cultura. Como nota de rodapé é importante esclacemeos exemplos hipotéticos construidos
e que brevemente serdo apresentados tém o propagitode compreender o funcionamento
do programa e do modelo de Fu ndo se pretendemdasto retirar conclusées sobre o caso

de estudo.

Na fase dogesultados aplicarei o referido modelo ao caso em estuda parculturas da
vinha e da oliveira, apontarei os problemas sestton a sua aplicacao e escreverei sobre 0s
resultados obtidos relativamente as culturas deeiddi, vinha, tomate, citrinos e trigo em
relacdo a evapotranspiracdo de cultura, irrigagdguerida, produtividade agricola e
producao. A partir dos resultados consagrados ¢isé.3 € que serao retiradas conclusées

acerca do caso de estudo.

4.1.1.Modelo de Fu

A equacado[5] possui quatro variaveis, a precipitacdo, a evapepiracdo de cultura e
potencial ew, logo, para ser resolvida dever-se-4 conhecerva@aveis e estimar a outra.
Face a este exercicio ser meramente académico sswma que a incognita € a relagédo
ET./P e dar diferentes valores as outras variaveis.sEaa-apresentacdo de um exemplo
valido/hipotético da aplicacédo da equacéo refezidajue se comprova o que foi apontado em
2.7.
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Tabela 2— Exemplo de aplicacdo de um modelo de Fu hipatéti

w 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

(@3] N w N
‘m‘h‘m‘m‘b‘iﬂ‘w‘m

»
(61

N ‘

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,55274 0,76393 0,86544 0,91992 0,95101 0,96944 0,98069 0,98763 0,99204 0,99483
0,59439 0,80742 0,90172 0,94777 0,9715| 0,984150,99106 0,9949| 0,99706 0,9983
0,62649 0,83772 0,92445 0,96341 0,98181 0,99078 0,99526 0,99753 0,99871 0,99931
0,65216 0,85995 0,93969 0,973 | 0,98759 0,99418 0,99723 0,998671 0,99935 0,99968

ETc/ 0,67325 0,87689 0,95046 0,97927 0,9911| 0,9961 0,9982D,99922 0,99964 0,99984
P 0,69098 0,89023 0,95839 0,9836| 0,99336 0,99726 0,99885 0,99951 0,99979 0,99991
0,70613 0,90098 0,96441] 0,9867| 0,9949 0,998 0,99920,99968 0,99987 0,99995
0,71928 0,90983 0,96912 0,989 | 0,99598 0,9985| 0,999430,9997§ 0,99992 0,99997
0,73083 0,91724 0,97288 0,99075 0,99676 0,99884 0,99958 0,99985 0,99994 0,99998
0,74107 0,92353 0,97593 0,99212 0,99735 0,99909 0,99968 0,99989 0,99996 0,99999
0,75024 0,92893 0,97845 0,9932| 0,997 0,999470,99976 0,99992 0,99997 0,99999

0,9
0,8 —\W=1,5
0,7 w=2
0,6 —W=2,5
% 05 —\\=3
T ——w=3,5
0,4 —W:4
0,3 w=4,5
0,2 w=5
w=5,5
0,1 +—
w=6
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

ET/P

Grafico 5 — Resultados graficos do modelo de Fu hipotético

Os resultados patentes @rafico 5 vao de encontro aos obtidos Goafico 4 aquando da
apresentacao do modelo de Fu. Verifica-se, em #igpeque para quocientes def, /P
inferiores a 2, um crescimento acentuado do rE€jgP seguido de uma estabilizacdo deste.
Confirma-se que por mais alta que seja a evap@iragdo potencial a evapotranspiracdo da

cultura atinge um valor maximo fruto da falta dergie propiciada pela precipitacao.
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4.1.2.Analogia entre o parametro do modelo de Fu e o coeiente de

cultura

Utilizando as equacdgl] e[5] é possivel aferir a seguinte igualdade,

1

K. xET, _ ET, ET0>W w [7]
P =1+ P —[1+( P S
1
ko= BB (1 ()Y
L = —_ E——
¢ T ET, 2 3 [8]

Obtemos assim uma relagéo explicita eAire o parametro do modelo de Fu. Diga-se que a
finalidade da deducéo anterior € avaliar 0 compugtdo matematico das duas variaveis, ou

seja, pretende-se conhecer a intensidade da varigcéma varavel quando se altera a outra.
Selecionando diferentes valores de evapotranspinagéencial, precipitacdo e do parametro

do modelo de Fu constréi-se a seguinte tabelasidtaeos.

Tabela 3— Relagéo entr&c ew

w | ET,(mm) P (mm) ET,/P | K,

1 0
1,1 | 0,072257
1,5 0,234710
2 | 0,318335
2,5 0,355084
3 \ 0,372878
3,5 0,381970
4 \ 0,386774
45 0,389374
5 1341,6 526,8 2,546697 | 0,390805
5,5 0,391604
6 | 0,392055
6,5 0,392312
7] | 0,392460
7,5 0,392545
8 | 0,392595
8,5 0,392624
9 \ 0,392641
9,5 0,392651
10 \ 0,392657
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0,4 10
0,35 / 9
03 £ e
0,25 / 6
S 0.2 i z 5
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0,1 5 e

e
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0 T T T T T T T T 1 O T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 01 0,2 0,3 0,4
w Kc
Gréfico 6 - K, em funcéo de w Grafico 7 - w em funcdo dé

A construcao dos dois graficos permite-nos verifipara o exemplo em questéo, a existéncia
de uma assintota para o coeficiente de cultura dpuan parametro do modelo de Fu é
aproximadamente igual a 2,5. Para valores do deefecde cultura entre zero e 0,3, constata-
se que o declive da assintota é reduzido, ou pefjenos aumentos de w traduzem-se em
grandes variacdes d€.. Por fim, refere-se a inexisténcia de declivesatiegs nos graficos

levando a que quanto maior ¢ maior também sera o parametro w.

O objetivo com este trabalho €, entre outros olstiapurar os valores do parametro w para

0 caso em estudo.

4.1.3.CROPWAT 8.0. aplicado ao modelo de Fu

O seguinte exemplo pretendera de uma forma académidipotética demonstrar o

funcionamento em simultaneo doftwareCROPWAT 8.@ do modelo de Fu.

De acordo com a webite da FAO, oCROPWAT 8.8 um programa de computador que
permite a quantificacdo dos requisitos da collegta@igua para irrigacdo com base em dados
de clima, solo e coeficientes de cultura. Para aldisto, o programa permite o
desenvolvimento de programas de irrigacdo paraetifes condi¢cdes de atuacdo, o célculo de
sistemas de abastecimento de agua para difereade®eg de cultura e estimar o desempenho
das culturas nas condicbes de sequeiro e regadita B presentacdo deoftware irei

apresentar um exemplo académico onde conjugo ogmagreferido e o modelo de Fu.
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Para a resolucéo deste exercicio académico recptataforma web do Sistema Nacional de
Informacdo de Recursos Hidrico (SNIRH). Nesta paginde identificar a localidade para o
problema em questdo Abrantes, sendo o codigo decaestl7H/01C, a precipitacao,
humidade, vento e precipitacdo. Relativamente aashde sol obtive os dados no Instituto
Geografico Portugués. Assim foram identificadasdétadas, a saber: 1950, 1960, 1970,
1980, 1990, 2000, 2010, 2020, 2030, 2040, 2050e Bacdificuldades surgidas aquando da
reunido dos dados procedi a varias tomadas ded@saigie na minha otica sao logicas e que
de seguida seréo apresentadas. Para finalizamafos leitores que os dados da temperatura
média mensal minima e maxima, humidade relativaiardidria, velocidade do vento média
diaria, horas de sol diarias e precipitacdo podenctensultados n@abela 21, Tabela 22
Tabela 23 Tabela 24 Tabela 25Introduzindo todos estes dadossuftwarepossibilitou-se

o conhecimento da radiacdo e da evapotranspiragdh Tabela 26 e Tabela 27
respetivamente. Posteriormente efetuou-se a méelisahdos valores da evapotranspiracédo
potencial e da precipitacao e estimei a evapotnats real a partir dos valores da constante
do coeficiente de cultura por mim assumiddabela 28) A partir dos valores dessa tabela

construi o seguinte gréfico.

100 3,50
/\/~/\/'/ 3,00 S
—~ :. i }]_JJ
E Y 25082
= oo ", .: . o
R Food 2008 E
. N . m .. ~
g 50 T FTT T - S e Precipitacéo
g ". 0‘. tast .."u B 1,50 % % ETo
S “us® . co
9 . -~ ~ - \ - ._ 1 00 g () —_— = ET
o 25 — = - '.‘ ‘\ .I ’ 8_ [
~ cv L0508
0 0,00

1950 1970 1990 2010 2030 2050
Tempo (ano)

Gréfico 8 — Relacdo entre a evapotranspiracdo potenciapeed#pitacdo média diaria
mensal e evapotranspiracao real com o tempo

O Gréfico 8 marca o término da aplicacdo @ROPWAT 8.0Apresenta-se nhovamente o

modelo de Fu.
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Face a grande quantidade de tabelas a apresetaatbhém a este exercicio ser uma mera
demonstracao das ferramentasGROPWAT 8.@ do modelo de Fu apresentarei apenas 0s
resultados referentes a década de 1950 (con3ualbmla 29 Tabela 30e Grafico 15). Com

este exercicio hipotético retirei as seguintes lcsides, a elencar:

Verifiguei que com aumento da temperatura a evapspiracdo aumenta,
Caso a humidade diminua a evapotranspiracao irétam

A velocidade do vento favorece o aumento da evapspiracao;

0N

Quantas maiores horas de sol diarias se verificanamr a quantidade de agua
perdida o que obviara num maior abastecimento dana@s culturas;
5. Relativamente ao modelo de Fu constatei que quaate ingreme forem as

curvas maior o coeficiente de cultura e menor séndlice de aridez.

4.2. Cenarios

Com esta tese pretende-se, entre outros objetawaljar os impactos das alteracdes
climaticas no processo de gestdo da dgua e danddigi®. Como estamos a fazer projecdes a
incerteza dos resultados € uma realidade exigiada-slaboracdo de varios cenérios. Sao

esses cenarios que seguidamente o autor discraminar

4.2.1.12 Fase

Na 12 fase de elaboracdo de cenarios procurar@iarretonclusbes a cerca da
evapotranspiracdo das culturas e da irrigacdo s@&gaspara suprir todas as necessidades

hidricas.

Em 2010, o instituto da agua (INAG) apresentou rahalho sélido que consiste na previsao
da evolucdo das variaveis, temperatura, preciptagdhumidade relativa ao longo deste
século para o periodo de 1991-2020, 2020-2050 &-20@0 tendo por referéncia o periodo
1951-1980. Nesse documento foram consagrados olackss aferidos por 18 modelos em
que em cada modelo eram obtidos os valores minimeésljos e maximos para as trés
variaveis em questdo. Foram assim elaborados é@&rios para cada periodo de tempo
através dos valores médios dos valores minimosaficeth), maximos (cenario 2) e médios
(cenario 3) apreciados pelos 18 modelos. Importadaaireferir, que o documento
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anteriormente invocado faz uma discriminacdo emtati das variaveis temperatura e
precipitacdo mas relativamente 4 humidade relatsveesultados la consagrados sdo anuais.
As proximas tabelas exortam os dados para os ¢résdos de tempo e para os trés cenarios
(INAG, 2010).

Tabela 4— Cenéarios para o periodo de 1991-2020

Cendario Estacio Temperatura Precipitacéo Humidade
¢ (A°C) (A%) relativa (A%)
Inverno 0,4 -0,3
1 Primavera 0,6 -16,2 15
Verao 0,8 -34,1 '
Outono 0,8 -6,2
Inverno 0,6 13,7
Primavera 0,8 5,1
2 Verao 1,1 5,6 0.3
Outono 0,9 11,5
Inverno 0,5 6,0
Primavera 0,7 -12,2
3 Veréo 1,0 -17,7 0.8
Outono 0,8 1,6
Tabela 5- Cenarios para o periodo de 2020-2050
L. ~ Temperatura Precipitacéo Humidade
Cenario Estacao (A°C) (A%) relativa (A%)
Inverno 1,4 2,1
Primavera 15 -21,9
1 Verdo 1,9 -45,4 43
Outono 1,8 -26,5
Inverno 1,6 14,5
Primavera 1,6 -9,4
2 Verdo 2,4 2,2 2,5
Outono 2,0 -12,1
Inverno 1,5 8,8
Primavera 1,6 -16,0
3 Veréo 2,1 -29,1 3,5
Outono 1,9 19,9
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Tabela 6- Cenarios para o periodo de 2071-2100

Cendrio Estacio Temperatura Precipitacéo Humidade
¢ (A°C) (A%) relativa (A%)
Inverno 2,6 -8,7
1 Primavera 3,3 -43,5 88
Verao 45 -62,1 '
Outono 3,9 -37,2
Inverno 2,8 59
Primavera 3,8 -31,4
2 Verdo 5,4 22,6 5.3
Outono 4.3 -23,4
Inverno 2,7 -0,6
Primavera 3,6 -37,9
3 Verao 5,0 -49,3 7.3
Outono 4.1 -30,0
4.2.2.22 Fase

A 22 fase de elaboracéo de cenarios tem como ptomdsnpreender a relacdo existente entre
as culturas de regadio e de sequeiro bem comaawaaévolucdo da produtividade das cinco
culturas ao longo do século XXI em andlise. A pmitabela sintetiza informacgéo relevante
e imprescindivel para o problema em apreco. Aptasss)

Tabela 7— Caracterizacdo geografica das culturas de Al(@®Aa, 2004a; GPAa, 2004b)

Culturas
Variavel Oliveira Vinha Tomate Citrinos Trigo

Biomassa de regadio 201&¢/ha) 6000 7500 80000 20000 2700
Ag , 2011(ha) 31275 5008 95 201 108896

A, ,2011(ha) 185 23 377 1 5712
A = 31460 5031 472 202 114608

Ag/A: (%) 99,41 99,54 20,13 99,50 95,02

A /A (%) 0,59 0,46 79,87 0,50 4,98
A , 2020-210Q ha) 31275 5008 95 201 108896
A, , 2020-210Qha) 13325 1684 835 53 13676
A = 44600 6692 930 254 122572

Ag /A (%) 70,12 74,84 10,22 79,13 88,84

A /A (%) 29,88 25,16 89,78 20,87 11,16

Uma variavel de dificil definicdo prende-se com warjidade de agua a empregar para
satisfazer as necessidades hidricas das culturasituegsdo de regadio. Devido ao nédo

conhecimento do valor em causa o autor do trabadisomira a existéncia de 6 regas. De
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forma a facilitar a leitura dos futuros leitoresz{fse a apresentacdo de um organograma que

tem como proposito criar um elo entre a 12 e as¥® flos cenarios.

Cenarios

+ Evapotranspiragio de cultura C>
1

* Imrigacio

+  Produtividade e ° e

Sequetro Regadio Sequetro Regadio Sequeiro Regadio

O o

Figura 8 — Organograma dos varios cenarios adotados

4.3. Resultados do caso em estudo

4.3.1.Aplicacéo do modelo de Fu

A conjugacao dasoftwareutilizado nesta dissertacdo com o modelo de Fdimcsobre a
avaliacdo do parametio em seis periodos de tempo quinquenais (1982-&%-29, 1992-
96, 1997-01, 2002-06 e 2007-11) para as culturasdivisira e do vinho.

De forma a ser possivel realizar um elo ent@ROPWAT 8. o modelo de Fu tive tal,
como no exemplo proposto na secddh3 que recolher informacdes quantitativas no SNIRH
sobre varias variaveis (Amieira 24L/01C). Informoegessas variaveis sdo a temperatura
minima e maxima, humidade relativa, velocidade elitor e precipitacdo. Os dados relativos
as horas de sol diarias foram recolhidossitedo Instituto Geografico Portugués (consultar
Tabela 31 e Tabela 39. Utilizando a equacdo de Penman-Monteith, obsev@s valores
relativos aET, e ET. para os periodos em analise (consultabela 33. Apos esta etapa
calculei o parametro w para os diversos periodo®migo através da aplicacdo da equacéo

[5]. Os resultados estéo sintetizados na proximaaabel

a7



Capitulo - 4

Tabela 8— Resultados aferidos para o parametro w

Periodo — Cultura .

Oliveira Vinho
1982-1986 2,675 2,100
1987-1991 2,285 1,923
1992-1996 2,175 1,864
1997-2001 1,954 1,732
2002-2006 4,648 2,474
2007-2011 2,930 2,194

Tal como tinha sido por mim apontado na sectLa®, verificou-se que quanto maior fosse o
coeficiente de cultura maior também seria 0 w. &leaso real a situacéo tornou-se a repetir.
Devido ao coeficiente de cultura da oliveira seresior & do vinho o parametro w da oliveira
foi em todos os quinquénios superiores a do vilNus proximos paragrafos comentarei a
magnitude dos valores aferidos para este problénewolucdo do parametro w ao longo do

tempo e para as duas culturas esta representa@afico 9.

5,0

v 7™\

S iO //

o

22 = QOliveira
' = ——Vinho

15
1,0

© \ o N o N

S Q Q \S

D R R

A v \’ v QA
) < S S N $
N N N N > P

Periodo

Grafico 9 — Representacao do parametro w em funcéo do tempo

Pelo Grafico 9, na regido analisada constata-se uma diminuicdoaddmetro w desde o
inicio do periodo analisado até 1997-2001 sendoagiieninuicdo é mais intensa no caso da
oliveira do que no vinho. A razéao para a diminuidé@oparametro w pode ser legitimamente
justificada, pelo aumento sucessivo da precipitagdificada entre 1982 e 2001. No primeiro
periodo em andlise a precipitacdo rondava um valédio de2481,4 mmenquanto no

intervalo de 1997-2001 a precipitacao da regia@studo cifrava-se em cerca 3#69,6 mm
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ou seja, registou-se um aumento da pluviosidad®@®b6. Em termos do variavel em estudo

(w), na situacao da oliveira assinalou-se uma digéo de 37,0% e no vinho de 21,3%.

Entre 1997-01 e 2002-06 os valores do parametraibiraan bastante, mais uma vez, a
variacdo desta variavel na cultura do vinho congquese de forma mais rigida do que no caso
da oliveira (137,9% relativamente a cultura daet& e 42,8% na do vinho). A justificacao
para o seu crescimento prende-se com a diminugdmudiosidade durante estes anos o que

originou os maiores valores do parametro w nomoki 30 anos.

Por fim, e face a diminuicdo da precipitacdo, capeatro w decresceu 37,0% na cultura da
oliveira e 11,3% na do vinho. Conclui-se portamfee a diminuicdo da precipitacdo origina
maiores valores do parametro w e quanto maior foroeficiente de cultura maiores
flutuacbes experimenta a variavel w. @@rafico 10 representa a relacdo

(precipitacao/evapotranspiracao da cultura) emdamga precipitacao.

1,6 -
1,5 -
1,4 -
s
w 1,3 o
aca | N S N o e Oliveira
Vinho

1,2 -

1,1 -

1 T T T T T 1
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

Precipitagdo (mm)

Grafico 10 - Racio Precipitacado/Evapotranspiracao da cudordilqueva

O Grafico 10 foi introduzido neste documento com o proposit@adaiarmos a relacdo entre

0 quociente precipitacdo e evapotranspiracao darautm fungéo da precipitacdo. Verifica-

se que, em geral, com o0 aumento da precipitacdsteexima maior quantidade de

pluviosidade disponivel na regido sendo que a iodivinduz maiores consumos de agua

devido ao seu maior coeficiente de cultura quaraoparado com o vinho. Para finalizar

refere-se que anualmente a oliveira po&3yide462,7 mme o vinho detl1l,3 mm Salienta-
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se, ainda o facto, de se ter verificado valoresisnda evapotranspiracdo da cultura proximos
para dois anos com precipitagdes bastante disgaseanos analisados foram os de 2000 e

2002. A tabela abaixo mostra os dados obtidos.

Tabela 9— Analise da evapotranspiracdo da cultura em 202@02

C ET. (mm)
Ano Precipitacdo (mm) Olvera Vinha
2000 746,5 463,3 411,8
2002 365,2 495,0 440,0

Os valores presentes na tabela acima refletem end@r2000 himido e o de 2002 seco (a
pluviosidade diminuiu 51,1 %) e relativamenté&® esta aumentou e®1,1 mm para a
oliveira e 28,2 mm para o vinho. Deste modo comprova-se que a ewsgiracdo de

cultura depende mais do clima do que da preciptaca

4.3.2.Problemas da aplicacédo do modelo de Fu

Na Tabela 9 verifica-se que no ano de 2002 a evapotranspirdedoultura foi superior a

precipitacdo em ambas as cultura, o que signifiea q

ET.
—°s1 9
> (9]
Ou seja, a quantidade de pluviosidade no ano d& fflQinferior a energia perdida, por
outras palavras, perdeu-se mais agua do que aguelantrou no sistema, o que de acordo

com o modelo de Fu é inviavel de acontecer, poisrdge-a verificar sempre,

— <1 [10]

De forma a ocorrer a referida relagcdo acima devaagar o periodo de andlise. Irei agora
demonstrar o que aconteceria ao parametro w ralaute ao ano de 2011. Introduzindo

todos os dados necessarios obteve-se 0s seg@stimdos.
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Tabela 10- Resultados da evpotranspiracao da culturagare de 2011

Cultura ET, (mm) ET,. (mm) w
Oliveira 489,3 77,3
Vinho 1087.5 434,9 46,38

Valores completamente diferentes dos presentdsabela 8indo neste caso ao encontro do
referido anteriormente, ou seja, deve-se procutibizan 0 modelo de Fu em intervalos de

tempo grandes de modo a validar os resultadosasbtid

4.3.3.Evapotranspiracdo da cultura

Como referi anteriormente nesta dissertacdo forahmehdos trés cenarios para avaliar o

comportamento das culturas oliveira, vinha, tomatenos e trigo ao longo deste século.

O software CROPWAT 8.0. permite ao utilizador dosme retirar informacéo sobre varias
variaveis em apreco, por exemplo, evapotranspiratz#o culturas, precipitagdo efetiva,
irrigacéo requerida ou producao das culturas. Sés enesmos parametros sobre 0s quais me

debrucarei nas proximas paginas.

Na tabela abaixo estédo representados os coefisideteultura das cinco culturas analisadas

bem como os respetivos tempos de cultura das megsp@Esenta-se.

Tabela 11— Coeficientes de cultura e ciclo das culturasefflet al., 1998; Centro Operativo
e de Tecnologia de Regadio, 2012)

Coeficiente de cultura

Cultura Ciclo da cultura
Kc,inicial Kc,médio Kc,final
Oliveira 0,65 0,45 0,65 1 De marc¢o a 26 de novembro
Vinha 0,15 0,65 0,4 1 De marc¢o a 27 de outubro
Tomate 0,6 1,15 0,8 1 De maio a 29 de agosto
Citrinos 0,75 0,7 0,75 1 De janeiro a 31 de dezembro
Trigo 0,7 1,15 0,3 30 De novembro a 28 de maio

Os resultados referentes a evapotranspiracdo deracydara as oliveiras, vinha e tomate
encontram-se na tabela seguinte. Faz-se de imediatpresentacdo dos valores para

posteriormente proceder a sua analise.
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Tabela 12- Resultados da evapotranspiracao de culturagaligeira, vinha e tomate

(mm/ano)
Periodo Oliveira Vinha Tomate
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Presente 518 504 500
2020 530 530 533 514 515 517 510 511 512
2050 550 551 551 532 534 534 526 528 530
2100 589 591 590 568 572 571 560 566 565

Presente/2100 (%) 135 140 139 12,8 136 134 120 13,2 13,0

Anteriormente foram discriminados 0s cenarios aue sg verifica em termos gerais é uma

grande semelhanca entre os varios valores obgdasexcecao.

Fazendo uma abordagem cultura a cultura verifieogtge para asliveiras a suakT, é de
atualmente518 mm por ano e ao longo deste século apresentara sasueessivamente
maiores que culminara em 2100 com a evapotrangpirde cultura igual 891 mm/ano,

um incremento d&3 mm em valores absolutos ou de 14% em linguagem pessed razao
para os valores maximos terem sido obtidos no skguaanario prende-se com a matriz de
calculo em que se assumiu maiores incrementosngigetatura. Ao comparar cada cenario,
verifica-se que é em 2020 que existe uma maiorapéncia de valores entre os trés cenarios,
o terceiro cenario apresenta o resultadd8@mm/ano enquanto no primeiro vigora um

valor 3 mm inferior.

Relativamente &inha esta é responsavel pela perda anual de aguatdmaisle504 mm,

um valor inferior a da oliveira devido ao ciclo deltura e ao coeficiente de cultura. A
semelhanca dos comentérios tecidos para a cultudivkira também, na vinha os valores
maximos estao representados no cenario 2 (o aurdantemperatura induz maiores valores
de ET. que o aumento da humidade relativa que instigeonesrvalores deET,) e, a maior
discrepancia de valores entre os cenarios enceatean 2100 com a diferenca existente de
4mm. Em termos percentuais concluiu-se um aumento 2J8, 13,6 e 13,4% para 0S

cenarios 1, 2 e 3, respetivamente durante estéosecu

Comparativamente aos resultados obtidos para @rawbtomate constatei que atualmente a
sua ET, € equivalente 800 mmanualmente, inferior & da vinha e da oliveiraaRacenario
1, e no ano de 2020 AT, € praticamente igual, a combinacdo da temperatdeahumidade

relativa ndo alterou o valor final d&T,. De acordo com o cenario mais desfavoravel, a
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cultura do tomate podera induzir perdas de aguaabdo século d&66 mm/anoTal como
tinha acontecido com as culturas anteriores, o maimento daET, ocorre entre 2050 e
2100, pois as projecdes elaboradas para o casosemioeapontam para um aumento da
temperatura média do ar significativo neste peri@io termos percentuais concluiu-se um

aumento de 12,0, 13,2 e 13,0% para os cenarios B, Pespetivamente durante este século.

Os resultados referentes & evapotranspiragdo tleapiara os citrinos e trigo encontram-se
na tabela seguinte. Faz-se a apresentacdo do®¥aglara posteriormente proceder a sua
analise.

Tabela 13- Resultados da evapotranspiracao de culturagsacérinos e trigorim/ano)

. Citrinos Trigo
Periodo 1 > 3 1 5 3
Presente 743 354
2020 762 761 763 367 365 367
2050 792 792 792 383 382 382
2100 849 852 852 412 408 413
Presente/2100 (%) 14,2 14,6 14,7 16,3 15,4 16,7

Face aogitrinos terem um ciclo de cultura e de colheita separgdosum ano e também
devido aos seus coeficientes de cultura seremvata¢nte altos, os citrinos sdo das cinco
culturas analisados nesta dissertacdo, aquela queseatam maior valor de
evapotranspiracéo, tanto potencial como de cu(apeoximadamenté43 mm/any e caso o
cenario 3 se confirme é expectavel que a®%a mmno fim do século XXI. A leitura dos
resultados em linguagem percentual confirma um atonde 14,2, 14,6 e 14,7% para 0s
cenarios 1, 2 e 3, respetivamente durante estéoséta cultura dos citrinos verificou-se que

0 cenario que induz maiores valores EE. é o terceiro ao contrario do que aconteceu nas
culturas da oliveira, vinha e tomate e a semelhaacaultura do trigo. Apesar do terceiro
cenario provocar um aumento de 14,7%Hfa sera a cultura do trigo que sofrera um maior

impulso da evapotranspiracao de cultura.

A sementeira ddrigo é realizada em finais de novembro sendo a colké&itavada entre os
meses de maio/junho (aproximadamente 180 dias)igo, te ao contrario das culturas
analisadas anteriormente, ndo esta sujeito a gsaradieres de temperatura e aliado ao fato do

ciclo da cultura ndo ser longo obteve-se os menaieses d&T, para todos os periodos em
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andlise. Contudo, caso analisemos a variacdo dokagos em termos percentuais € o trigo a
cultura que maior perda relativa de agua evideacidssas variagcdes foram estimadas em
16,3, 15,4 e 16,7% para os cenarios 1, 2 e 3, treapente, curiosamente 0 cenario que
infere menores aumentos @&, é o segundo cenario. A explicacdo para este fastdir4 na

combinacéo dos valores de temperatura e da humidkdira e no ciclo de cultura.

Se fizer uma analise geral dos resultados consegpiasso legitimamente ordenar as culturas
por ordem crescente de agua perdida da seguimba f@rdenacéo percentual): trigo, citrinos,

oliveira, vinha e tomate.

4.3.4.Irrigacao das culturas

Os resultados referentes a irrigacéo requerida gmreulturas das oliveiras, vinha e tomate
encontram-se na tabela seguinte. Faz-se a apreent®ds valores para posteriormente

proceder a sua andlise.

Tabela 14- Irrigacao requerida para a cultura da olivermaha e tomatenim/ang

Periodo Oliveira Vinha Tomate
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Presente 293 360 449
2020 330 300 319 386 371 381 470 462 468
2050 363 328 352 406 386 401 488 478 488
2100 424 400 415 469 446 460 532 530 534
Presente/2100 (%) 448 36,6 41,7 30,3 23,8 27,9 18,6 18,2 19,0

Estima-se que anualmente sejam precisos cerca98emmde agua para satisfazer as
necessidades hidricas alaveira. Aquando da analise dos valores relativé§ ,aconstatou-se

que os resultados de cada cenario eram bastanéthsees, as razdes para essa semelhanca
foram anteriormente apontadas, porém, os valoresrigacdo sdo bastante diferentes de
cenario para cenario chegando-se a ter diferergas ahm. Em termos absolutos verifica-se
gue o cenario que induz maiores quantidades deé&egprimeiro seguido do terceiro e por
fim o segundo. Isto resulta das reducdes de ptacim serem maiores no primeiro cenario do
gue nos restantes. O primeiro cenario vaticina wmsemo anual de agua em 2100 de
aproximadamentd24 mm As variacbes foram estimadas em 44,8, 36,6 e%&hdra os

cenarios 1, 2 e 3, respetivamente.
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Relativamente &inha, estima-se que anualmente sejam precisos cer8&@@enmde agua
para satisfazer as necessidades hidricas da viitiferenca maxima existente entre os
cenarios elaborados acontecerd em 2100 e seraa@3ahm/ano. Em termos percentuais

estimou-se um aumento do consumo de agua entrg 2830,3%.

Relativamente aos resultados obtidos para a cudtui@mate constatei que atualmente a rega
€ equivalente a 449m/ang superior a da vinha e da oliveira. Um valor hatst&levado face
ao ciclo de sementeira que dura cerca de 120 hat do aumento d&T, e da diminuicdo

da precipitacdo para todos os cenarios a irrigag@itentara durante este século acarretando
maiores encargos. Ao contrario do sucedido pareulisras da oliveira, vinha, citrinos e
trigo, na cultura do tomate é dificil dizer quatenario mais desfavoravel pois, até 2050 € o
cenario 1 o que requer maiores quantidades depm@gan, a partir desta data € o cenario 3
que vaticina maiores por¢cdes de rega. Pelo ceBéacmunstata-se perdas de agua no final do
século de534 mm/ano Tal como tinha acontecido com as culturas anm&sjoo maior
aumento daET, ocorre entre 2050 e 2100, pois as projecdes adbsipara o caso em estudo
apontam para um aumento significativo da tempeaanédia do ar, principalmente no verao
(época da cultura do tomate), e para uma reducdwetipitacdo neste periodo. Em termos
percentuais concluiu-se um aumento de 18,6, 181®,8% para os cenarios 1, 2 e 3,

respetivamente durante este século.

Os resultados referentes a irrigagdo requerida ggi@trinos e trigo encontram-se na tabela
seguinte. Faz-se a apresentacao dos valores paesiponente proceder a sua analise.

Tabela 15- Irrigacao requerida para a cultura dos citriedsgo fnm/ang

. Citrinos Trigo
Periodo 1 > 3 1 > 3
Presente 434 139
2020 475 445 464 159 142 151
2050 512 477 501 170 148 162
2100 597 563 582 209 191 202
Presente/2100 (%) 37,7 29,8 34,1 49,5 36,7 449

Como foi referido anteriormente, @#trinos tem um tempo de sementeira e de colheita
separados por um ano e face também os seus coficide cultura serem relativamente

altos, os citrinos sdo das cinco culturas analsadksta dissertacdo, aquela que apresentam
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maior valor deET, e devido a este facto também o0 sdo no que agéigdiz respeito, porém
nao é a cultura que induz maiores aumentos peadisrde consumo de agua, essa € o trigo.
Para esta cultura o cendrio mais desfavoravel moaqurigacdo diz respeito € 0 cenario
namero 1 e, no final do século € expectavel queeasssidades hidricas cheguem aos 597
mm/ano A leitura dos resultados em linguagem percentoafirma um aumento de 37,7,

29,8 e 34,1% para os cenarios 1, 2 e 3, respetiv@nderante este século.

A cultura dotrigo distingue-se das demais por ser a responsaves padéores variacoes
percentuais déT, e de irrigagdo. O ciclo de cultura do trigo inismem finais de novembro

e termina em finais de maio (180 dias), dai nagtandes valores absolutos K. nem de
irrigacdo, pois a precipitacdo consegue cobrir f@aweimente a agua perdida. O cenario que
exige maiores doses de agua para cobrir as neadssidhidricas € o primeiro cenario. De
acordo com este cenario atualmente a rega foi addrem139 mm/ano e no ano 2100 em
209 mm/ano. Apesar de apresentar valores reduzidoBTdee de irrigacdo é a cultura que

induz maiores variagdes de quantidades de rega.

Se fosse possivel aplicar uma lei matematica pamdefirmar que as culturas com
comportamento mais rigido, entenda-se menoresg@@sa sdo aquelas que sao cultivadas em
periodos de maior calor. Para terminar este sulmagaz-se a apresentacdo dos resultados

obtidos mas em termos gréficos.
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Eixo horizontal — tempo; Eixo vertical - IrrigacBecessaria (mm/ano)

Gréfico 11— Valores de irrigagéo para as culturas: a) olydi) vinha; c) tomate; d) citrinos;
e) trigo

4.3.5.Produtividade das culturas

A produtividade das culturas é o conceito que pteranvaliar verdadeiramente os efeitos que
as alteracfes climaticas tém na gestdo dos rechidosos e na producéo de alimentos. A
tese que desenvolvi nos Ultimos meses e que nestangnto estd consagrada, tem como
proposito aferir a interdependéncia manifestada pgeéngulo formado por, alteracdes

climética, 4gua e alimentagdo. Como foi explicitadderiormente foram elaborados dois
cenarios dentro de cada cenario que compdem osiaemélativos a evapotranspiracao de

cultura e da irrigacéao.

4.3.5.1. Sequeiro

Procederei a apresentacdo dos dados relativosiagad@rdas culturas de sequeiro para as

culturas da oliveira, vinha e tomate para posterénte fazer a sua analise.
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Tabela 16— Produtividades das oliveiras, vinha e tonfagg/ha)

AP (%)
Culturas Oliveira Vinha Tomate
Cenério 1-1 2-1 3-1 1-1 2-1 3-1 1-1 2-1 3-1

Presente — 2020 7,2 1,4 4.8 5,2 1,2 3,6 2,9 1,4 2,3

Presente — 2050 11,4 3,4 8,7 7,8 2,3 6,1 4,6 2,4 4,2

Presente — 2100 199 146 178 144 10,8 13,1 9,2 8,2 8,9

Pr - Ps
Presente{ P (%)} 47,5 63,0 55,3

I

As oliveiras produzem atualment®000 kg/ha para o caso da cultura ser de regadio e das
necessidades hidricas serem todas suprimidas.a&fasst, que caso optemos que a producao
de azeite seja realizada por sequeiro, uma din@oun@ produtividade de 47,5%, ou seja, a
producao passaria a ser 350 kg/ha. Devido ao aumento d&l,. com o passar dos anos,
fruto do aumento das temperaturas e da diminuigdbumnhidade relativa, e face também a
reducao da precipitacdo, o que obriga ao aumenstress hidrico, verifica-se ao longo deste
século reducdes progressivas na producdo de aZeremplo disso consiste, para a
agricultura de sequeiro, na diminuicdo da proddéigie de 19,9% (cenério 1-1) em 2100 face
ao presente. Em termos de comparacao, verificagusenos trés cenarios elaborados os
resultados obtidos séo dispares, contrastando candlse feita aquando d&,. Para esta
situacao, o cenario mais desfavoravel € o 1-1mais favoravel € o 2-1. A explicacéo reside
no facto desta cultura possuir bastantes dias do de sementeira durante as estacfes da
primavera e do verdo e, € nestas estacdes quesimcoraiores reducdes de precipitacdo. De
acordo com os cenarios 1-1, 2-1 e 3-1, verificomsefim do século XXI face a 2011,

reducdes de 19,9, 14,6 e 17,8%, respetivamenteodagéo de sequeiro.

Para a cultura danha estima-se que a producéo de regadio atual ronda0dskg/ha e de
sequeiro2775 kg/ha, ou seja, um valor 63% inferior. Na cultura dahantambém se
verifica um aumento progressivo &, e diminuicdo da precipitacdo 0 que origina menores
quantidades de vinho produzido. A semelhanca démswulturas analisadas também na
vinha o cenario que induz menores quantidadesrdm\produzido € o 1-1 e o mais favoravel

o0 2-1. Aquando da analise dos valoresEa para a cultura em questao escreveu-se que o
cenario que provoca maiores incrementos da evayspiracéo de cultura € o segundo e o que
induz menores variagbes @&, é o primeiro pretendendo com isto dizer que naposke
afirmar que maiores quantidades de agua perdidaéndiononimo de menores indices de

produtividade alimentar. Em termos comparativosaisgt uma grande diferenca entre os
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resultados presentes nos trés cenarios, diferesgga quie chega a ser de 75% entre 2011-
2020, mas que ao longo do tempo se vai mitiganda @nha for cultivada por sequeiro os
cenarios tracados vaticinam no periodo de 2011-26@0¢cbes de 1,2 a 5,2%, de 2011-2050
diminuicoes de 2,3 a 7,8% e 2011-2100 reducbesal044%.

Nesta dissertacdo, foi anteriormente referido qaeltara dotomate é das cinco analisadas a
que tem menores valores percentuaigfee de irrigacao requerida porém, a cultura do trigo
€ a que apresenta melhor relacdo producdo comis#gegadio. Os tomates sdo das cinco
analisadas aquela que consegue produzir maioresida@es por hectar80000 kg/ha, em
regadio e as necessidades hidricas serem todasslfs;, entenda-se. Constata-se, que caso
0s agricultores da regido do Guadiana optem quedupdo do tomate seja realizada por
sequeiro virdo a produtividade cair no present8%5,0u seja, a producédo passaria a ser de
35760 kg/ha e no fim de século em 64,5% (cenario 1-1) o queespondera a8400 kg/

ha. A razao para a presenca destes valores tdo ekevaende-se com o facto de a cultura
ser realizada maioritariamente durante as estagéeprimavera e do verao originando
grandes discrepancias entre a producdo em regadeém esequeiro. Face a isto, é
especialmente recomendado a presenca de mecandaenosga. Os cenarios vaticinam
reducdes na produtividade do tomate de sequeir@1®® de 9,2, 8,2 e 8,6%, para 0s cenarios
1-1, 2-1 e 3-1, respetivamente. Nesta cultura p&spera grandes reduc¢des na produtividade

de sequeiro mas existe diferencas significative enopcéao regadio/sequeiro.

Os resultados referentes as produtividades dosiastre trigo encontram-se na tabela

seguinte. Faz-se a apresentacdo imediata dosadssilpara posteriormente proceder a sua

observacéo.
Tabela 17- Produtividades dos citrinos e trifog/ha)
AP; (%)

Culturas Citrinos Trigo
Cenario 1-1 2-1 3-1 1-1 2-1 3-1
Presente — 2020 4,9 1,1 3,3 2,5 0,2 1,5
Presente — 2050 8,2 3,1 6,5 3,8 0,7 2,6
Presente - 2100 15,0 114 13,6 8,6 6,2 7,4

Pr - Ps
Presente{ P (%)} 41,5 6,7

I
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Os citrinos tém o ciclo de cultura igual a um ano o que difcwa tomada de decisGes
relativamente as datas do inicio e fim do ciclo €a& cinco culturas analisadas nesta
dissertacédo, aquela que apresenta maior valor ajganspiracdo, tanto potencial como de
cultura (aproximadamenté43 mm/ano).Para esta cultura estima-se que a producédo de
regadio atual ronda @000 kg/ha e de sequeird1700 kg/ha, ou seja, um valor 41,5%
inferior mas superior ao que se verifica nas alagivinha e tomate. A semelhanca do que foi
escrito anteriormente, na cultura do tomate tamis&mverifica, em termos gerais, um
aumento progressivo d&f, e diminuicdo da precipitacdo o que origina quebeaprodugéo.
Mais uma vez, o cenario que vaticina maiores reelsig@ producdo € o 1-1 e o mais “amigo”
da producdo o 2-1. A semelhanca das outras culturalésadas também na vinha o cenario
que induz menores quantidades de vinho produzidd & e o mais favoravel o 2-1. Se os
citrinos forem cultivados por sequeiro os cenatiagados vaticinam no periodo de 2011-
2020 redugoOes de 1,1 a 4,9%, de 2011-2050 dimiesidé 3,1 a 8,2% e 2011-2100 reducdes
11,4 a 15,1%. Aquando da analise dos valoreBTdgara a cultura em questdo escreveu-se
gue 0 cenario que provoca maiores incrementos @aoénanspiracéo de cultura € o terceiro e
0 que induz menores variagfesKfe € o primeiro pretendendo com isto dizer que g &ela
ET./producdo € complexa e ndo se pode afirmar que quanto nienarET, menor sera a
producao agricola. Em termos comparativos notarse grande diferenca entre os resultados
presentes nos trés cenarios, diferenca essa qga alser de 80% entre 2011-2020, mas que

ao longo do tempo se vai mitigando.

Relativamente adrigo, e num comentario geratonstatou-se que das cinco culturas
analisadas € a que menos sofre com as profundsacéies climaticas que se avizinham ao
longo deste século. De acordo com os dados dadibfia, o trigo possui uma produtividade
de 3500 kg/ha para regadio e caso as necessidades hidricas sgasfeitas na sua
totalidade. Fruto do ciclo de cultura iniciar-se gnais de novembro e terminar nos fins de
maio pode-se afirmar que o trigo € uma culturaedpisiro e por isso apresenta atualmente
uma diferenca de 6,7% para as condicbfes de regadigpye equivale a afirmar uma
produtividade d8266 kg/ha. A semelhanca das culturas anteriormente anatigadebém o
trigo manifesta reducdes de produtividade ao loshgaéculo XXI. Se o trigo for cultivado
por sequeiro, 0s cenarios tracados vaticinam n@mgerde 2011-2020 reducdes de 0,2 a
2,5%, de 2011-2050 diminuicdes de 0,7 a 3,8% e -2000D limitacGes de 6,2 a 8,6%.

Pretendo ainda agrafar que a diferenca entre @giosrl-1 e 2-1 € de, em termos nominais,
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2,3 % e em termos relativos, de 92% porém, e aleamga das outras culturas, esta diferenca
esbate-se com o passar do tempo e em 2100 é de 28%.

Assim, terminada a analise individual das cultufas-se a apresentacdo grafica dos

resultados obtidos.

3600 2800 36000
3000 — 2400 = 33000
2400 %— 2000 %— 30000 \\\\\\
1800 ; . 1600 . . 27000 . .
500 550 600 500 540 580 500 550 600
a) b) c)
12500 3400
11000 +— 3200 —%
9500 x 3000
8000 ; . 2800 . .
750 810 870 360 390 420
d) e)
- Cenario 1-1
- Cenério 2-1
Legenda: - Cenario 3-1
Eixo horizontal — ET, (mm), Eixo vertical — Producao
(kg/ha)

Grafico 12 — Produtividade das culturas: a) oliveira; b) ant) tomate; d) citrinos; e) trigo

Com os cinco graficos acima, quero dizer que a@elavapotranspiracdo de cultura versus
producdo é bastante complexa ndo se podendo pmoraggafar que a produtividade das
culturas sera tanto maior quanto menor f&Ta mas a produtividade das culturas também
ndo sera tanto menor quanto maior faETa. E bastante ambiguo estabelecer uma relagéo

entre estes dois conceitos pois torna-se difi¢ihilleima equacéo geral para um caso.

4.3.5.2. Regadio

Os resultados referentes a rega para as cultusasligdairas, vinha e tomate encontram-se na

tabela seguinte. Faz-se a apresentacao dos vphmgeposteriormente proceder a sua analise.
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Tabela 18- Produtividades das oliveiras, vinha e ton{atg/ha)

AP, (%)
Culturas Oliveira Vinha Tomate
Cenério 1-2 2-2 3-2 1-2 2-2 3-2 1-2 2-2 3-2

Presente — 2020 2,9 1,1 272 1,8 0,8 15 02 01 0,2

Presente — 2050 4,3 16 35 31 16 29 04 02 0,3

Presente - 2100 89 68 80 63 55 62 11 09 10

Pr - Pr,s
Presente P—(%) 8,4 18,6 0,7

I

Relativamente a cultura do$ivais estima-se que a producao de regadio maxima atndhr

0s 6000 kg/ha e de regadi®496 kg/ha, ou seja, um valor 8,4% inferior mas superior ao
que se registou no caso de a cultura ser de seqyé&ib%. A semelhanca do que aconteceu
na seccad.3.5.10 cenario que vaticina menores reducdes de prodatie € o 2-2 seguido
do 3-2 e do 1-2. Fruto do aumento progressivdEflae da diminuicdo da precipitagdo a
relacdo quantidade/area de azeite diminuira aoolodg século. Se o0 cenario mais
desfavoravel se concretizar (1-2), a produtividate 2100 sera dd962 kg/ha valor
superior ao que se verifica na producao de sequgieose cifrou em 956 kg/ha. Uma
andlise curiosa consiste no facto de o cenario m@mres valores dAT, para a cultura em
questédo é o segundo e, 0 cenario que provoca nemerementos de perdas produtivas é o
segundo. Ou seja, em 2100 o cenario que apresamteramaior produtividade de azeite €
aquele que exibird maiores perdas de agua por &mappiracdo. Para comprovar esta

afirmacéo aconselha-se o leitor a consult&rafico 13.

Face a producdo denho, € possivel produzir500 kg/ha para as condi¢cdes de regadio e
em que as necessidades hidricas sédo totalmentenglgs. Se optarmos pelas condicdes
consagradas na sec¢&8 fase”, o valor desce atualmente park05 kg/ha 0 que em termos
percentuais representa uma diminuicdo de 18,6%aemgunas condicdes de sequeiro a
produtividade era d@775 kg/ha. Estes ultimos valores invocados vao ao enconie &
agricultura por regadio é mais produtiva que aadgisiro porém, incorpora maiores encargos
com os sistemas de rega. Em termos comparativosasamutras culturas, verificou-se que é
nesta cultura leia-se vinho, a existéncia duma mdiszrepancia entre os valores de regadio
com todas as necessidades hidricas suprimidasenaagradas na sec¢d@.2 O cenario
com melhores indices de produtividade no future22€o0 pior € o 1-2. De acordo com 0s
cenarios 1-2, 2-2 e 3-2 a produtividade em 210@ sk 563%g/ha, 5693 kg/ha e
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5640 kg/ha, respetivamente e nas condi¢cdes de sequeirodeetz05 kg/ha, 1965 kg/ha
e1793 kg/ha.

O tomate possui capacidade para produzir atualm&0@00 kg/ha para o caso da cultura
ser de regadio e das necessidades hidricas satamdoprimidas e d&©440 kg/ha para as
condic¢des tracadas na 22 fase dos cenarios conmvamagao de 0,7%. Podemos ver que a
diferenca entre os dois valores € bastante redwzglee demonstra que a op¢ao por regadio
nas condi¢cdes anteriormente tracadas é bastaoten&fi. Constata-se, que caso optemos que
a producéo de tomate seja realizada por sequara diminuicdo na produtividade de 55,3%,
ou seja, a producao passaria a seB®#&0 kg/ha, valor bastante inferior as condi¢ces de
regadio e que vem demonstrar a inviabilidade ecicgda opcdo por sequeiro para a cultura
em apreco. Comprova-se, hovamente, que devidoraerda datET, com o passar dos anos,
fruto do aumento das temperaturas e da diminuigdbuinidade relativa, e face também a
reducdo da precipitacdo, 0 que obriga ao aumentostoess hidrico, verifica-se, na
generalidade dos cenarios, reducdes progressivdengo deste século na producdo de
tomate. Em termos de comparacdao, verificou-se qadrés cenarios elaborados os resultados
obtidos séo dispares, contrastando com a analtseafpuando d&T,. Para esta situacéo, o
cenario mais desfavoravel € o 1-2, e o mais fawr@w 2-2. A explicacdo reside no facto
desta cultura possuir bastantes dias do ciclo mhes®ira durante as estagdes da primavera e
do verao e, € nestas estacdes que ocorrem magokaOes de precipitacdo, exemplo disso é
0 cenario 1-2. Os cenario 1-2, 2-2 e 3-2 preveavdytividades em 2100 d&8560 kg/ha,
78720 kg/ha e 78640 kg/ha, respetivamente.

Apoés a andlise das produtividades das oliveirashavie tomate ao longo do século XXI
procederei a apresentacdo dos resultados obtidasagaculturas dos citrinos e trigo para

posteriormente tecer comentarios.
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Tabela 19- Produtividades dos citrinos e triog /ha)

AP, (%)

Culturas Citrinos Trigo
Cenario 1-2 2-2 3-2 1-2 2-2 3-2
Presente — 2020 0,9 0,4 0,7 0,8 -0,1 0,4
Presente — 2050 1,4 0,7 1,3 1,4 0,1 0,9
Presente — 2100 3,0 2,7 3 3,9 2,6 3,2

Pr - Pr,s
Presente {P—r (%)} 3,4 0,8

Nesta dissertacdo, foi anteriormente referido qoeltara do<itrinos é das cinco analisadas
aguela que possui um maior ciclo de cultura, um angue dificulta mudancas bruscas nas
datas de sementeira e de colheita de forma a “mgacom as condicdes climatéricas
potenciando a sua producdo. Os citrinos séo reépeissno presente pela producdo de
20000 kg/ha em regadio e nas condicbes descritas na set¢gdd de 19320 kg/ha
(variacdo de 3,4%). Diga-se que na agriculturaed@eiro e para 0 mesmo periodo de tempo
a producao serd, hipoteticamente, 1d€00 kg/ha (variacado de 41,5%) Se os citrinos forem
cultivados por regadio, os cenarios tracados veiino periodo de 2011-2020 reducdes de
3,8 a 4,3%, de 2011-2050 diminuicdes de 4,1 a £8011-2100 limitacdes de 6,1 a 6,4%.
Com o desenvolvimento dos trés cenarios constaoers 2100 valores iguais para 0s
cenarios 1-2 e 3-2 sendo o cenario 2-2 0 mais &ebrEm termos de proveito do regadio,
verificou-se que a cultura que tem maior variac@orehdimento é a vinha seguida dos
olivais, citrinos, tomate e trigo. Os cenario 22 e 3-2 preveem produtividades em 2100 de
18720 kg/ha, 18780 kg /ha e 18720 kg/ha, respetivamente enquanto os cenarios 1-1, 2-1
e 3-1 (agricultura de sequeiro) augura8@00 kg/ha, 9420 kg/ha e 8980 kg/ha,
concluindo-se, novamente, que a agricultura dediegamais proveitosa que a de sequeiro.
O autor afirma que nas culturas de regadio exigaon rendimento das mesmas face as de
sequeiro porém, o resultado financeiro final podeed mais atrativo na agricultura de
sequeiro. Devera ser realizado um estudo de \dabié econdmica de modo a emitir um

parecer confiavel.

Relativamente adrigo, e num comentario geratonstatou-se que das cinco culturas
analisadas € das que menos sofre com as profulelag@es climaticas que se avizinham ao
longo deste século. De acordo com os dados dadibfia, o trigo possui uma produtividade
atual de3500 kg/ha para regadio e caso as necessidades hidricas sajaieitas na sua

totalidade, e d8472 kg/ha (variagdo de 0,8%) para as condi¢cdes descrités fase. Na
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cultura do trigo acontece um fendémeno curioso, al gqnerecera do autor significativo
destaque. De acordo com o cenario 2-2 a reduc@oodetividade em 2020 face a 2011 é de
0,7% o que significa que a producéo neste ano érispu@ de 20113476 kg/ha), ou seja,

4 kg/ha superior ao valor registado em 2011. Em linguagemente, produzir-se-a mais 4
quilos de trigo por hectare em 2020 face a 2014x@licacao deste fenomeno reside no facto
desta cultura ter o inicio de sementeira em fidaimovembro e por isso a cultura esta sujeita
a temperaturas baixas o que atrofia o desenvoltonga planta. Face a variacdo de duas
variaveis, aumento da temperatura e reducdo da dadmi relativa, as condi¢cdes
climatoldgicas serdo mais propicias as que seicamfem 2011 e, como tal, teremos um
melhor racio massa/area. Informa-se ainda, queodupvidade de trigo tera tendéncia a
diminuir fruto do aumento excessivo da temperaterada reducdo significativa da
precipitacdo. Os cenarios 1-2, 2-2 e 3-2 pressagractutividades em 2100 @836 kg/ha,
3381 kg/ha 3360 kg/ha, respetivamente enquanto os cenarios 1-1, 2-1 éagricultura

de sequeiro) augura®965 kg/ha, 3049 kg/ha €3007 kg/ha.

Por fim, faz-se a apresentacéo gréfica dos remdtadentes nas duas tabelas anteriores.

5700 6200 79600
5400 === 6000 - 79200 ==
5100 X— 5800 4o\ 78800 SN
4800 . . 5600 N 78400 . .
520 560 600 480 540 600 490 530 570
a) b) c)
19500 3600
19200 +—=== 3500 1=
18900 4= 3400 _"\5\
18600 . - 3300 . .
740 800 860 360 400 440
d) e)
- Cenario 1-2
Legenda: ) Cenérip 2-2
-- Cenario 3-2

Eixo horizontal -£T,. (mm), Eixo vertical — Producaadk(g/ha)
Grafico 13 - Produtividade das culturas: a) oliveira; b) wénh) tomate; d) citrinos; e) trigo
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Com os cinco graficos acima, quero dizer que a@elavapotranspiracdo de cultura versus
producdo é bastante complexa ndo se podendo pmoraggafar que a produtividade das
culturas sera tanto maior quanto menor f&Ta mas a produtividade das culturas também
nao sera tanto menor quanto maior foET. Se analisarmos cuidadosamente o terceiro
gréafico conclui-se que a produtividade maior aco®i@o cenario que vaticina maior valor de
ET, mas no gréafico numero 5 a produtividade sera tam@®mr quanto mais pequena for a
evapotranspiracado de cultura. Mais uma vez, toenansbiguo estabelecer uma relacdo entre

estes dois conceitos.

4.3.6.Producdes

As quantidades de alimentos produzidos pelas asltanalisadas ao longo deste século estao
sintetizadas na préxima tabela. Importa referir gmgalores presenté@abela 20resultam da
afericdo média dos valores tabeladosTerbela 16 Tabela 17 Tabela 18e Tabela 19e dos

valores absolutos presentesTrabela 7.

Tabela 20— Evolucao da producéo agricola (ton)

Culturas Oliveira Vinha Tomate Citrinos Trigo

Presente 99533 14038 33346 2371 375432
2020 161716 22753 69451 3241 397572
2050 154546 21830 69245 3125 393680
2100 132721 18625 68395 2809 373331

Depois do que ja foi afirmado anteriormente poucaisna acrescentar. Face aos novos
campos de regadio que estdo a ser construidasnaadeoAlqueva constata-se que em 2020
iremos ter as maiores quantidades de azeite, vimoate, citrinos e trigo produzido na

regido para depois verificar-se diminuicdes do prodAs razGes para a diminuicdo da
producao ja foram explanadas anteriormente pelorgueto o leitor para a seccd@.5da

presente obra académica.

A Empresa de Desenvolvimento e Infraestruturas Idqeeva (EDIA) é a sociedade andnima
responsavel pela concecao, construcdo e exploggionfraestruturas que estdo afetas ao
Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva (EFM®)propdsito inicial era terminar a
construcdo das novas areas de regadio (cer¢81d38 ha) em 2015 porém, devido a falta

de financiamento esta data tem sido posta em gqaursearias entidades ligadas ao processo
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do Plano de Intervencdo para a Zona de Alquevaeootpyiard num atraso dos objetivos
tracados. E muito provavel que o processo de ceé@weras areas de sequeiro em regadio
alongue-se para la de 2015 apesar da ministra dermm responsavel pela pasta da
agricultura, doutora Assuncao Cristas, afirmar guexecutivo governamental encontra-se a
trabalhar de modo a garantir o financiamento stéstehpara concluir o projeto Alqueva em
2015",

No proximo grafico ilustram-se os valores represgos na tabela anterior, apresenta-se.

200000 25000 90000
150000 7&< 20000 % 70000 +—p=—
100000 15000 4 50000 I/
50000 : . 10000 : . 30000 : .
2000 2050 2100 2000 2050 2100 2000 2050 2100
a) b) c)
3500 420000
3000 % 380000 +£————g
2500 +4 340000
2000 : . 300000 : .
2000 2050 2100 2000 2050 2100
d) e)

Legenda: Eixo horizontal Tempo (anos), Eixo vertical — Produgéatén)
Gréfico 14 — Produces das culturas: a) oliveira; b) vinhaomate; d) citrinos; e) trigo

Os cinco gréficos anteriores corroboram a afirmad@aue iremos ter producdes maximas
em 2020 para depois se assistir a reducoes saivhs das producdes devido ao aumento da

temperatura e reducgéo da precipitagao.

Com a apresentacao @afico 14 finalizo o capitulo respeitante aos resultadoglobtpara

0 caso de estudo.

= http://www.portugal.gov.pt/pt/os-ministerios/mirggb-da-agricultura-mar-ambiente-e-ordenamentoeditbrio/mantenha-se-

atualizado/20120615-mamaot-alqueva.aspx
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5. CONCLUSAO

5.1. Conclusbes gerais

A relagédo “Alteracdes Climéaticas — agua — alimefdcconstitui um tridngulo bastante
interessante de estudar devido ao impacto quetésteso quotidiano da populacdo mundial.

Em termos de recursos hidricos percebeu-se o aanuentpreocupacdo generalizada no
contexto global devido a sua importancia (o consamiodial de 4gua aumenta de dia para
dia) e as progressivas pressfes antropogénicas astiais exercidas. A deposi¢ao de lixo ndo
tratado em cursos de agua e a continua fertilizdg&osolos sdo as causas mais apontadas

para a degradacado da agua.

Relativamente ao conceito alimentacdo foi nesta tesluido os quase mil milhdes de
pessoas famintas, que corresponde a cerca de mmo skt populacdo mundial sendo a regiao
da Asia e Pacifico e a Africa subsariana as regitas afetadas por este flagelo mundial. As
causas que explicam estes valores sédo os desaatuesis (cheias, tempestades ou periodos
longos de seca), guerras, falta de financiamentma paiciar a atividade agricola,
desflorestacdo ou a erosdo dos solos. Espera-se mii@ero de pessoas com fome durante
este século aumente devido ao aumento da populagfulial e a diminuicdo das

produtividades alimentares. O caso de estudo venpi@yar iSto mesmo.

As alteracdes climéaticas é um conceito bastantpuiao’ entre a comunidade cientifica. A
entidade incumbida, por parte da ONU, para o sewles o IPCC. A razdo para o aumento
da temperatura média mundial nos ultimos anos & sésulo é o efeito de estufa. Os gases
gue mais contribuem para o efeito de estufa e posi@quecimento global sdo o vapor de
agua e o diéxido de carbono devido a causas nstwaantropogénicas. De forma a
comprovar a teoria de que as causas humanas exeraeminfluéncia que as causas naturais

o IPCC elaborou projecdes que vao ao encontroigazsgfao anterior.

As conclusdes gerais sobre o caso de estudo sao:
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Modelo de Fu - Em relacdo ao modelo de fu verificou-se que quansior fosse o

coeficiente de cultura maior também serw;0A razdo para a diminuicdo do parametro w de
1982 até 2001 pode ser legitimamente justificada pamento sucessivo da precipitacao
verificada neste periodo; A variacdo do parametroa cultura do vinho comporta-se de
forma mais rigida do que no caso da oliveira de@d@eu coeficiente de cultura ser inferior

ao da oliveira.

Evapotranspiracdo da cultura — Em termos de resultados médios dos trés cenérios
elaborados verificou-se que a cultura com maioragao relativa deET, é o trigo com
16,11%. Relativamente as outras culturas, verife®wue a variacdo da evapotranspiracédo
no periodo 2011/2100 é: os citrinos com 14,5% liaeitas com 13,8%, o vinho com 13,3%

e o tomate com 12,7%.

Irrigag@o — Os valores médios dos trés cenarios executadosmewgie a cultura com maior
aumento de rega € o trigo (43,7%) seguido da oéivéll,0%), citrinos (33,9%), vinha
(27,3%) e por fim o tomate (18,6%). Em termos derea absolutos obteve-se 0s seguintes
resultados para o ano de 2011: tomate (448,9 mmihos (433,8 mm), vinha (360,0 mm),
oliveira (292,8 mm) e trigo (139,5 mm) e para o a@e02100: citrinos (580,8 mm), tomate
(532,3 mm), vinha (458,5 mm), oliveira (412,9 mmjrigo (200,4 mm). As culturas que
possuem maiores valores de rega sao as que ténegrarte do seu ciclo de cultura durante
as estacbes mais quentes (exemplo, tomate e sjtrenas culturas que apresentam menores

valores de rega (exemplo, trigo) é pela razéo adatr

Produtividade em sequeiro -As oliveiras produzem atualment&)00 kg/ha para o caso da
cultura ser de regadio e das necessidades hidecas todas suprimidas e na agricultura de
sequeiro verifica-se uma diminuicdo na produtiveldd 47,5%, ou seja, a producédo passaria
a ser de8150 kg /ha.

Para a cultura danha estima-se que a producéo de regadio atual ronda0dskg/ha e de

sequeira2775 kg /ha, ou seja, um valor 63% inferior.

A produtividade atual dtomate é de80000 kg/ha e em sequeiro a produtividade desce no

presente 55,3%, ou seja, a producao passariada 38760 kg/ha.
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Os citrinos virdo a producédo passar d@as000 kg/ha em regadio €11700 kg/ha em

sequeiro.

O trigo passa de uma produtividade 8800 kg/ha em regadio par8266 kg/ha em

sequeiro.

Produtividade em regadio -Relativamente a cultura dabveiras estima-se que a producao
de regadio maxima atual ronda@¥0 kg/ha e de regadi®496 kg/ha. Se o0 cenario mais
desfavoravel se concretizar (1-2), a produtividaee 2100 sera dd962 kg/ha valor

superior ao que se verifica na producéao de seqqgagase cifrou erm956 kg/ha.

Face a producdo denho, se optarmos pelas condigbes consagradas na s@éckase”, o
valor desce atualmente pa6d05 kg/ha. De acordo com o0s cenarios 1-2, 2-2 e 3-2 a
produtividade em 2100 sera 8633 kg/ha, 5693 kg/ha e 5640 kg/ha, respetivamente e
nas condicdes de sequeiro serid 685 kg/ha, 1965 kg/ha € 1793 kg/ha.

O tomate possui capacidade para produzir atualm&0@00 kg/ha para o caso da cultura
ser de regadio e das necessidades hidricas satamdoprimidas e d&©440 kg/ha para as
condi¢cdes tracadas na 22 fase dos cenarios convanmagdo de 0,7%. Os cenérios 1-2, 2-2 e
3-2 preveem produtividades em 2100 ™560 kg/ha, 78720 kg/ha e 78640 kg/ha,

respetivamente.

Os citrinos sé@o responsaveis no presente pela producd@@ kg/ha em regadio e nas
condi¢des descritas na sec¢ao 4.2.29820 kg /ha (variacdo de 3,4%). Os cenérios 1-2, 2-2
e 3-2 preveem produtividades em 210018520 kg/ha, 18780 kg/ha e 18720 kg/ha,
respetivamente enquanto os cenarios 1-1, 2-1 e(&ficultura de sequeiro) auguram
8700 kg/ha, 9420 kg/ha €8980 kg /ha.

O trigo possui uma produtividade atual 81800 kg/ha para regadio e caso as necessidades
hidricas sejam satisfeitas na sua totalidade, @@ kg/ha para as condi¢cdes tracadas em
4.2.2 (variacdo de 0,8%). Os cenarios 1-2, 2-2epBessagiam produtividades em 2100 de
3336 kg/ha, 3381 kg/ha 3360 kg/ha, respetivamente enquanto os cenarios 1-1, 2-1 e 3-
1 (agricultura de sequeiro) augur@fv5 kg/ha, 3049 kg/ha €3007 kg/ha.
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Relativamente ao plano de conversado das areasgdeiseem area de regadio verificou-se
que as produgdes das cinco culturas analisadasntande bastante face aos valores atuais
para depois se verificar diminuicdes dos valordglob a partir do ano de 2020 validando o
projeto elaborado para a regido de Alqueva. Pretsedchamar ainda atencdo para o0s
problemas financeiros que a EDIA tem em maos ecqua&rometera 0s prazos iniciais do
projeto e, por consequéncia, nas producdes agsicDleste modo fazem-se as seguintes
perguntas. O que fazer a agua da albufeira de »&uBroduz-se eletricidade! Mas foi para

este fim que a barragem foi construida? Nao.

Se fores tu sé bem-vindo desenvolvimento sustentave

5.2. Desenvolvimentos futuros

No seguimento do trabalho, desenvolvido ao longs ditimos oito meses, iniciado na
presente dissertacdo e tendo consciéncia das masegs inerentes a diversos aspetos de
cariz tedrico que se materializaram nas metodadogantadas e face também as limitacbes
surgidas aquando da recolha de dados, o autor destartacdo de mestrado enumera 0s
tépicos mais relevantes que poderdo ser a baseuparfuturo trabalho académico ou

governamental:

» Sera interessante analisar os resultados da eaapptracédo potencial e de cultura
obtidos com os valores aferidos pelos instrumeptasicos. Visa-se comparar 0s
resultados aferidos por uma equacdo semi-empiooa & realidade e, ap0s essa
comparacao utilizar coeficientes que melhor set@puso caso em estudo ou a outras

regides nacionais e internacionais;

* Neste trabalho foram estudadas cinco culturas gjodiy vinha, tomate, citrinos e
trigo). Recomendo que se difusa a analise a oatrifisras plantadas na regido, ou a
semelhanca do que foi escrito na fase final dactbanterior, a outros locais nacionais

e internacionais;

« Outro objetivo que na minha tdpica € interessagtia,snuma escala global, avaliar a
variacdo da producdo de alimentos que Portugal ri@mpe comparar com as

necessidades da populagéo portuguesa ao longoséeste;
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» Aprofundamento do desenvolvimento de cenarios e@igplexos com variagdes dos
dados climatolégicos menos ajustados aos resultadosagrados no documento
“Estratégia Nacional de Adaptacdo aos Impactos Aétsracoes Climaticas
Relacionados com os Recursos Hidricos — Regidodpriéiiica de Guadiana (RH7) e

bacia hidrografica do rio Guadiana em territéripaghol”;

e Tudo o que é produzido possui valor acrescentadquésugiro € proceder a uma
avaliacdo regional e nacional do impacto econémiemas culturas originardo durante

este século;

» Devido, em geral, a estimagdo que o0 aquecimentazir@nas culturas e também a
reducdo da precipitacdo, essencialmente na primaverriao, espera-se 0 antecipar
do ciclo produtivo. Proponho que em outros trabmllwadémicos ou governamentais

se estude o impacto da antecipacgao do ciclo dagasil
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8. Anexos

Anexo 1 — Aplicacéo do Cropwat 8.0. ao modelo de Fu

Tabela 21— Dados sobre as temperaturas minimas e maximas

Década de 21(5)915(()) Zlé)gg 1990, 2000, Década de 1960

Més Minima €C) Maxima (C) Minima ¢C) Méxima ¢C)
Janeiro 7,1 11,0 9,1 13,0
Fevereiro 7.7 12,8 9,7 14,8
Marco 10,3 14,9 12,3 16,9
Abril 10,9 16,7 12,9 18,7
Maio 14,0 19,6 16,0 21,6
Junho 17,9 24,4 19,9 26,4
Julho 21,2 25,7 23,2 27,7
Agosto 21,1 25,6 23,1 27,6
Setembro 18,7 24,7 20,7 26,7
Outubro 14,3 20,6 16,3 22,6
Novembro 10,1 16,2 12,1 18,2
Dezembro 6,5 13,0 8,5 15,0

Década de 1970 Década de 2030, 2040, 2050

Janeiro 6,1 10,0 11,6 15,5
Fevereiro 6,7 11,8 12,2 17,3
Marco 9,3 13,9 14,8 19,4
Abril 9,9 15,7 15,4 21,2
Maio 13,0 18,6 18,5 24,1
Junho 16,9 23,4 22,4 28,9
Julho 20,2 24,7 25,7 30,2
Agosto 20,1 24,6 25,6 30,1
Setembro 17,7 23,7 23,2 29,2
Outubro 13,3 19,6 18,8 25,1
Novembro 9,1 15,2 14,6 20,7
Dezembro 55 12,0 11,0 17,5
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Tabela 22— Valores da humidade relativa média diaria

Década de 1950, 1960, 1970, 198%écada de 2010 Década de 2020, 2030,
1990, 2000 2040, 2050
Més Humidade (%)
Janeiro 85 72 98
Fevereiro 84 71 97
Marco 76 65 87
Abril 69 59 79
Maio 71 60 82
Junho 62 53 71
Julho 63 54 72
Agosto 64 54 74
Setembro 66 56 76
Outubro 75 64 86
Novembrq 84 71 97
Dezembrg 84 71 97
Tabela 23— Dados da velocidade do vento média diaria
Década 281%?5206210?6206310970’ 1990p6cada de 1980, 2000, 2040, 2050
Més V (m/s)
Janeiro 1,2 1.8
Fevereiro 1,0 15
Marco 0,9 1.4
Abril 0,8 1,2
Maio 1,1 1,7
Junho 1,7 2,6
Julho 2,0 3,0
Agosto 1,7 2,6
Setembro 1,3 2,0
Outubro 1,2 1.8
Novembro 1,1 1,7
Dezembro 1,4 2,1
Tabela 24— Horas de sol diarias
Década de 1950, 1960, 1970, 1980, 2010, 2020, Década de 1990, 2000,
2030, 2040 2050
Més Horas de sol (h/dias)
Janeiro 6,5 7,2
Fevereiro 6,8 7,5
Margo 7,4 8,1
Abril 8,2 9,0
Maio 9,0 9,9
Junho 10,3 11,3
Julho 10,0 11,0
Agosto 9,5 10,5
Setembro 8,5 9,4
Outubro 7,6 8,4
Novembro 7,1 7,8
Dezembro 6,7 7,4
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Tabela 25— Valores da precipitacdo média mensal

Década
Més 1950 | 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Precipitacdo (mm
Janeiro 105 29 150 2 48 167 64 716 68,64,4| 57,8
Fevereiro 95 8 5 29| 98 155 50| b55[7 52,%0,2| 45,0
Marco 83 40 51 73| 110] 15( 64 72/4 68,85,2| 58,5
Abril 45 127| 151 88 17 9 55 624 59,56,2| 50,4
Maio 29 41 94 51 5 4 28 320 30,48,8| 259
Junho 35 23 69 18 13 7 21 236 22,212 19,0
Julho 0,2 0,3 19 3 0,3 32 7 7,8 75 7,1 6,3
Agosto 0,1 9 16 0,1 0,2 2 4 3,9 37 3p 3,2
Setembro 40 50 0,4 22 31 25 21 24|11 22,21,7| 19,5
Outubro 34 234 6 46| 194 77 75 85/3 81,06,7| 68,8
Novembro 151 160| 109 10Q 112 136 97 109104,2 98,7| 88,6
Dezembro 32 51 35 21| 36 240 53 594 56,834| 47,9
Tabela 26— Valores da radiacao solar
Década de 1950, 1960, 1970, 1980, 2010, 2020, Década de 1990, 2000
2040 2050
Més Radiac&o (MJ/rdia)
Janeiro 10,4 11,1
Fevereiro 13,3 14,1
Marco 17,4 18,5
Abril 21,6 23
Maio 24,7 26,2
Junho 27,1 28,8
Julho 26,3 28
Agosto 24 25,5
Setembrg 19,8 21
Outubro 15,1 16
Novembro 115 12,2
Dezembro 9,8 10,4
Tabela 27— Resultados para a evapotranspiracdo potencial
Década | 1950 1960 1970] 1980] 1990] 2000| 2010] 2020 2030 2040| 2050
Més Evapotranspiracdo potencial (mm/dia)
Janeiro | 0,77 0,84, 0,73| 0,84 0,77 0,84 0,94/ 0,60| 0,75 0,73| 0,75
Fevereiro| 1,25 1,35 1,20| 1,30 1,29 1,33 1,39 1,11} 1,33 1,30 1,35
Marco 2,15 2,30 2,08| 2,22 2,23 2,30 2,26 2,04 2,38/ 2,38| 2,48
Abril 3,02 | 3,21 2,93] 3,10 3,15 3,23 3,10 2,94| 3,36| 3,40| 3,55
Maio 3,84 | 4,06 3,73| 3,93 4,02 4,10 3,98 3,69 4,20 4,21| 4,41
Junho 5,09 5,37 4,95| 5,37 530 5,57 529 4,88| 5,50, 5,72| 5,96
Julho 5,38 5,67 5,24| 5,70 560 5,90 564 5,11| 5,77 6,01| 6,25
Agosto | 4,83 5,09 4,70| 5,14 501 5,31 506 4,59| 5,19 540| 5,62
Setembro 3,70 | 3,91 3,60| 3,97 3,83 4,09 3,85 3,54| 4,03 4,22| 4,38
Outubro | 2,29 | 2,45 2,21|244 2,3 2,50 2,44 2,13| 2,49 2,56| 2,64
Novembrg 1,19 1,29 1,14| 1,27 1,21 1,29 1,34 1,02\ 1,26] 1,24| 1,28
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Tabela 28— Resultados da evapotranspiracdo potencial eegtgppgacido media diaria
mensal e coeficiente de cultura e evapotranspiragio

Décadg Valor de ET, (mm/dia)| Precipitacdo média (mm) | Valor da constanté&, ET,
1950 2,86 54,11 0,2 0,57
1960 3,03 64,36 0,25 0,76
1970 2,77 58,78 0,29 0,80
1980 3,01 37,76 0,3 0,90
1990 2,96 48,00 0,4 1,18
2000 3,11 83,6 0,34 1,06
2010 3,02 0,72 0,41 1,24
2020 2,69 50,7 0,27 0,72
2030 3,08 48,1 0,34 1,05
2040 3,16 45,6 0,15 0,47
2050 3,28 39,4 0,38 1,25

Tabela 29— Relacao entre a evapotranspiracao potencialentidtiia e a precipitacado

média diaria
Década| Ef(mm/dia) Precipitacdo (mm/dia) &P Et/P
0,77 105,0 0,007 0,007
1,25 95,0 0,013 0,008
2,15 83,0 0,026 0,013
3,02 45,0 0,067 0,024
3,84 29,0 0,132 0,026
5,09 35,0 0,145 0,067
1950 5,38 0,2 26,900 0,067
4,83 0,1 48,300 0,093
3,70 40,0 0,093 0,132
2,29 34,0 0,067 0,145
1,19 151,0 0,008 26,900
0,77 32,0 0,024 48,30(
Ordenadp
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Tabela 30— Pardmetro do modelo de Fu

w
1,1 1,3 1,5 1,7 2 2,5 3 4 5
0,0033| 0,0060 0,006 0,0072 0,003 0,0073 0,007300738,/ 0,0073
0,0035| 0,006 0,0074 0,0077 0,00/8 0,0079 0,J0790079,] 0,0079
0,0054| 0,0104 0,0122 0,0128 10,0131 0,0131 0,0132013@a,] 0,0132
0,0090| 0,018¢0 0,0216 0,0230 0,0238 0,0240 0,02410240,] 0,0241
0,0096| 0,0193 0,0231 0,0247 0,0266 0,0259 0,0259259,] 0,0259
E/p 0,0207| 0,0442 0,0556 0,0612 0,0649 0,0666 0,0670067Q,] 0,0671
0,0207| 0,0444 0,055y 0,0614 0,061 0,0669 0,0673673,] 0,0674
0,0264| 0,0579 0,0738 0,0823 0,0882 0,0915 0,0922926,] 0,0925
0,0345| 0,0773 0,100 0,1136 0,1237 0,1299 0,13161323,] 0,1324
0,0370| 0,0833 0,1088 0,1234 0,1349 0,1422 0,14441453, 0,1454
0,3467| 0,7140 0,8716 0,9413 0,9814 0,9971 0,9993000,/ 1,0000
0,3835| 0,759 0,9041 0,9610 0,9896 0,9988 0,99990000,] 1,0000
1,2
10 —=1.1
//’ e \\/=1.3
0,8 / e \W=1,5
S o6 / w=1.7
0,4 // — /=2
//—_ ——w=2,5
0.2 _// w=3
0,0 - . . . . . . w=4
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 W5
Eo/P

Grafico 15 - Relacao entre a evapotranspiracao potencigrecpitacdo em funcao do
indice de aridez
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Anexo 2 — Desenvolvimento do modelo de Fu do case estudo

Tabela 31— Dados climatoldgicos no periodo de 1982-86

Més Minima €C)| Maxima ¢C) Hur(r;/loc;ade Vento (m/s) Hor(r;\s de SOI(I\F/T?/(jr':'?}(é?aC_))
Janeiro 19 12,8 83 1,0 5,7 8,9
Fevereiro 3,9 13,8 79 1,1 6,2 11,6
Marco 4.7 16,8 71 1,3 7,1 15,6
Abril 7,5 18,8 64 1,4 7,8 19,3
Maio 9,1 19,9 66 1,4 8,5 22,0
Junho 13,4 27,3 59 15 9,2 23,5
Julho 13,8 28,1 64 1,6 9,5 23,6
Agosto 13,3 30,5 63 1,5 8,8 21,2
Setembro 11,4 27,1 68 1,4 7,9 17,5
Outubro 9,6 22,7 74 1,2 7,1 13,4
Novembro 6,4 16,8 79 1,1 6,5 10,1
Dezembro 3,5 13,4 82 1,1 5,9 8,4
Tabela 32— Valor da precipitacdo anual verificada entre2t 28
Precipitacdo Precipitacdo Precipitacdo
Ano (rr?m)g Ano (rr?m)g Ano (rr?m)g
1982 322,7 1992 436,4 2002 403,3
1983 550,6 1993 591,3 2003 563,4
1984 688,4 1994 331,0 2004 327,5
1985 451,0 1995 872,4 2005 384,3
1986 468,7 1996 720,8 2006 672,0
2= 2481,4 2= 2951,9 2= 2350,5
1987 670,5 1997 942,5 2007 495,7
1988 577,8 1998 396,7 2008 364,0
1989 879,9 1999 568,2 2009 514,0
1990 461,7 2000 746,5 2010 650,2
1991 402,9 2001 715,7 2011 526,8
2= 2995,8 2= 3369,6 2= 2550,7
Tabela 33— Resultados da evapotranspiracdo potencial altlea
] N Oliveira Vinho
Periodo ETo (mm/més) ET. (mm/més) ET. (mm/més)
1982-86 4883,1 21978,5 1953,3
1987-91 5370,7 2416,0 2148,3
1992-96 5080,6 2286,4 2032,2
1997-2001 5159,0 2321,0 2064,0
2002-2006 5162,2 2322,5 2064,8
2007-2011 5191,8 2336,4 2067,8
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