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Resumo

Num contexto de alteracfes climaticas, prevé-se um aumento da variabilidade climética e dos
eventos extremos, nomeadamente a ocorréncia de secas, com uma consequente diminuigéo das
disponibilidades de recursos hidricos. Estas mudancas, vdo ter um impacto direto no
desenvolvimento e na produtividade das culturas assim como nas necessidades de agua e de

rega.

O principal objetivo desta dissertacdo consistiu na determinacdo das fases do ciclo das trés
culturas mais representativas, em termos de area, em Portugal, i.e., batata, o milho, e o trigo,
com base na utilizando da acumulacao térmica como ferramenta de apoio a decisdo. Assim, e
numa Otica de mitigacdo das secas estimou-se o impacte de trés datas de sementeira ou
plantacdo nas necessidades liquidas de rega (NLR, mm), na produtividade da dgua e das culturas
selecionadas, em particular em condi¢des de procura climatica forte (seca severa). Nesta analise
selecionou-se 0 modelo da FAO AquaCrop, dado que ja foi amplamente calibrado e validado

para as culturas selecionadas.

Os resultados obtidos foram espacializados e analisados para as diferentes regides NUTS II.
Estes mostraram que antecipar a data de sementeira/plantacdo do trigo e da batata permite a
obtencdo de uma maior produtividade com a menor utilizacdo de &gua. Quanto a data de
sementeira para a cultura do milho esta pode ser interpretada de duas formas, caso o produtor
decida produzir grdo devera optar pela data precoce uma vez que permite obter uma maior
produtividade com menor NLR; caso opte por produzir uma cultura de Outono/Inverno ou seja
atrasando a data de sementeira deverd utilizar uma variedade de ciclo mais curto (menos
produtiva) ou entdo produzir o milho para forragem sendo que as NLR serdo neste caso mais
elevadas. A metodologia proposta deve ser melhorada com a inclusdo de uma avaliacdo do

retorno econdmico assim como do risco associado as diferentes decisoes.

Palavras-chaves: data de sementeira e plantacdo, modelo AquaCrop, necessidades liquidas de

rega, produtividade da 4gua e das culturas, seca severa.



Abstract

In a climate change context, climate variability and extreme events, including droughts, are
expected to increase, with a consequent decrease in the availability of water resources. These
changes will have a direct impact on the development and productivity of crops as well as on

the water and irrigation requirements.

The main objective of this study was to determine the crop growth stages of the three most
representative crops, in terms of area, in Portugal, i.e potato, corn and wheat, based upon the
use of the heat accumulation or growing degree days as a decision support tool. Thus, aiming
at coping with droughts, the study assessed the impact of three sowing or planting dates on the
net irrigation water requirements (NLR, mm), crop production and on the water productivity of
the selected crops, particularly under severe drought conditions. For this analysis, the FAO
AquaCrop model was selected because it has already been extensively calibrated and validated
for the selected crops.

The obtained results were spatialized and analysed for the different NUTS Il regions. Results
showed that anticipating the sowing/planting date is the most adequate for wheat and potato
that allows obtaining the highest yield with the lowest water use. Relative to maize results show
that two options may be take into consideration, if the farmer decides to produce corn then an
earlier date should be adopted since it allows obtaining higher yield with lower NLR; contrarily,
if the farmer chooses to produce an autumn/winter crop i.e delaying the sowing date then a
shorter cycle variety should be used (less productive) or else produce forage maize however,
with increased NLR. The proposed methodology should be improved to better support decision
making by including a module that allows the assessment of the economic returns as well as

the risk associated with the different decisions.

Keywords: sowing or plating date, AquaCrop model, net irrigation requirements, crop and

water productivity, severe drought.
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1. Introducéo

A agricultura tem um lugar muito importante na histéria do Homem, estando ligada tanto ao
desenvolvimento do Homem como ao melhoramento do modo de vida do mesmo. Durante anos
a agricultura era praticada ao nivel familiar e de acordo com as suas necessidades (Yamaguchi
et al., 2020), com o passar do tempo esta intensificou-se para conseguir dar resposta as
necessidades de alimento da crescente populagdo (Pereira, 2017). A atividade agricola esta
extremamente dependente das condi¢cbes meteoroldgicas associadas a cada local, as quais séo

cada vez mais incertas e irregulares (Aznar-Sanchez et al., 2019)

As alteragdes climaticas sao identificadas “como uma das maiores ameacas ambientais, sociais
e economicas que o planeta e a humanidade enfrentam” (Martins, 2019; Wilhite, 2019). E um
dos problemas com maior importancia no que diz respeito a agricultura atual, pois tem-se vindo
a verificar um aumento da variabilidade climética e dos eventos extremos e com uma tendéncia
para que estes venham a ter proporcfes e consequéncias cada vez mais graves (Yang et al.,
2020; Fraga et al., 2020; Fonseca et al., 2022;). O aumento da variabilidade dos eventos de
precipitacdo e a reducdo da quantidade anual de precipitacdo, 0 aumento das temperaturas ou
até mesmo a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo (cheias e secas) sdo uma realidade

cada vez mais frequente (Santos et al., 2010; Paulo et al., 2012, 2017).

As alteracdes climéticas apresentam um impacto na taxa fotossintética, na duracdo do ciclo das
culturas, no periodo sem geadas, na erosividade por parte da precipitacdo, no nimero de horas
de frio, no stress hidrico, na incidéncia de pragas e doencas, na vulnerabilidade de eventos
extremos, entre outros (Arora, 2019; Raza et al., 2019). Existem vérias medidas de adaptacao
as alteracOes climaticas no que diz respeito a gestdo das culturas, podendo ser destacadas as
seguintes: (1) substituir cultivares/variedades por outras com necessidades térmicas mais
adequadas e com melhor resisténcia ao stress hidrico, (2) praticas agricolas como rotacdo de
culturas e utilizagdo de sementeira direta, (3) uso de tecnologia no que diz respeito a rega de

modo a aumentar a eficiéncia do uso da agua (Fragoso & Noéme, 2014; Anderson et al., 2020).

Todos estes constrangimentos tornam mais complexa a atividade agricola, em particular a
agricultura regada, assim como a tomada de decisdo pelos agricultores, no inicio e ao longo de
cada campanha de rega. Assim, é necessaria maior informacdo e ferramentas que permitam ao

agricultor e outros atores (e.g., gestores de perimetros de rega) adaptarem-se a esta realidade.

Na regido do Mediterraneo as culturas de Outono-Inverno séo cultivadas em regime de

sequeiro, 0 que implica a necessidade de uma adequada quantidade e distribuicdo da



precipitagdo que permita satisfazer as necessidades hidricas das culturas. No entanto, recorre-
se a rega de complemento para fazer face a grande variabilidade e incerteza da precipitacéo
para satisfazer as necessidades de agua das culturas. A rega € praticada nas fases criticas, de
maior défice hidrico, com o objetivo de obter elevada produtividade dessas culturas (Paredes et
al., 2015a; Paredes & Torres, 2017)

O conceito de unidades de calor ou acumulagdo térmica (GDD, °C) € utilizado em varios
estudos fenoldgicos como a previsdo das datas de sementeira e colheita, a duracdo dos ciclos
culturais, o estado de maturacéo, e o rendimento das culturas. A utilizagdo das unidades de
calor, pode ser uma boa ferramenta de gestdo das culturas e da rega, nomeadamente, por
poderem ser utilizadas com dados de previséo climaticas (Steduto et al., 2012; Paredes et al.,
2015a; Linker & Sylaios, 2016; Linker et al., 2018) ou ainda com cenéarios de projecGes
climaticas (Fraga et al., 2018; Pathak & Stoddard, 2018; Yang et al., 2020)Pathak & Stoddard,
2018).

A data de sementeira ou de plantacdo exerce um papel importante no crescimento e
desenvolvimento da cultura, o que tem impacto na produtividade da cultura e nas necessidades
de 4gua. Na regido do Mediterraneo a escolha deve ser feita de modo a conseguir aproveitar as
condicdes meteoroldgicas mais favoraveis para o desenvolvimento da cultura. Por norma, datas
tardias de sementeira apresentam um decréscimo na produtividade devido a exposicdo a altas
temperaturas e a um maior défice hidrico durante fases criticas do ciclo vegetativo (Haddad et
al., 2016; Fraga & Santos, 2021).

Tendo em consideragdo 0 exposto 0s objetivos desta dissertacao consistem na determinacgéo das
fases do ciclo de culturas selecionadas com base na utilizagdo da acumulacédo térmica (GDD)
como ferramenta de apoio a decisdo em particular para o desenho de praticas de gestdo numa
Otica de mitigacdo das secas. Assim, a GDD sera usada como ferramenta em termos de gestdo
das culturas (diferentes datas de sementeira ou plantacdo), no calculo das necessidades de rega
das culturas e da produtividade da agua, em particular em condicdes de seca severa. O objetivo
final € a utilizacdo desta informacao para o apoio a tomada de deciséo a varias escalas, como

ao nivel da parcela como dos perimetros de rega. Os objetivos especificos incluem:

1. Determinacdo das necessidades de rega das culturas e sua produtividade tendo em

consideracdo a variabilidade climatica existente de um ano para o outro;



2. Estima do impacto de diferentes cendrios de gestdo das culturas (datas de sementeira ou
plantacdo) e da rega na producgdo e no uso da agua, tendo em conta a mitigacao do efeito
das secas;

3. Espacializacdo das necessidades de rega e a da produtividade da agua em Portugal

continental tendo por base os cenarios delineados.



2. Revisao bibliografica

2.1. Principais culturas de regadio em Portugal

Nas condi¢cdes climaticas de Portugal, a agricultura de regadio tem uma importancia
indiscutivel na estrutura da producdo final agraria, ja que permite ter culturas com maior valor
acrescentado que as tradicionais culturas de sequeiro (Canatario Duarte, 2018). A oportunidade
atual esta certamente numa agricultura que consiga produzir em quantidade, com qualidade, de
forma sustentavel, de uma forma eficiente e tendo em conta as necessidades do consumidor.
No ano de 2019, como se pode observar na Figura 1, foram recenseadas 134 mil exploragdes
com sistema de rega (46% do total), com aptidao para regar 626 mil hectares (16% da SAU),
sendo que 47% da superficie irrigavel sdo terras agricolas, 43% culturas permanentes e 10%
pastagens permanentes. A superficie regada foi de 561 mil hectares, cerca de 90% da superficie
irrigavel, beneficiando 32% das culturas temporarias, 30% das culturas permanentes e somente

3% das pastagens permanentes (INE, 2021).

Culturas tempordrias 10° ha Culturas tempordrias
700
Sequeiro
m Regadio

Sequeiro 66%
W Regadio h

Culturas permanentes

M Sequeiro - 300 W Sequeiro
Regadio 200 Regadio
100
Pastagens permanentes Pastagens permanentes
0 +

2009 2019 .

m Sequeiro H Sequeiro
W Superficie irrigavel .

Regadio B Superficie regada de culturas temporérias Regadio

W Superficie regada de culturas permanentes
Superficie regada de pastagens permanentes

Figura 1 - Regadio por ocupacéo cultural (2009-2019) (Fonte: INE, 2021).

Em Portugal continental, os dados relativos as culturas anuais (INE, 2021), as que tém maior
expressdo quer a nivel de area de producgdo, producgdo e ocupagdo territorial (NUTS I1) s&o o
trigo, o milho, a batata e a aveia para forragem como mostra a Quadro 1. Verifica-se que em
termos de superficie ocupada as culturas menos representativas, representando menos de 1%
da érea cultivada total, sdo o grdo-de-bico e o feijdo. Em oposi¢do as mais culturas mais
representativas, representando aproximadamente 15%, sdo a aveia de forragem e o milho para

grdo. Em termos de producdo o padrdo é semelhante.



Quadro 1 - Producdo das principais culturas por NUTS 1l (Fonte: INE, 2021).

Culturas Trigo Trigo mole Milho p/gréo Milho p/gréo de
regadio
Superficie | Producdo | Superficie | Producdo | Superficie | Producédo | Superficie | Producdo
NUTS 11 ha t ha t ha t ha t
Continente 30123 80649 26504 70376 72935 681939 65088 660996
Norte 3215 5326 3215 5326 21268 103279 16932 95879
Centro 2610 6075 2401 5551 24383 234825 20909 221340
ﬁirsesoaMetropolltana de 470 1979 428 1854 1858 20582 1858 20582
Alentejo 23073 66203 19856 56805 25317 322209 25317 322209
Algarve 754 1066 605 840 109 1045 72 986
Culturas Centeio Arroz Aveia Cevada
Superficie | Producdo | Superficie | Producdo | Superficie | Producdo | Superficie | Producéo
NUTS 11 ha t ha t ha t ha t
Continente 14351 17155 25939 132792 37274 46991 19021 59866
Norte 8823 13239 0 0 2602 2564 128 116
Centro 5331 3735 6461 34754 3992 3295 1186 3956
ﬁirsesoaMetropolltana de 0 0 5452 25488 80 120 390 1458
Alentejo 190 175 13826 71395 29686 40049 16766 53665
Algarve 8 6 199 1155 914 964 550 671
Culturas Feijao Gréo-de-bico Batata Batata de regadio
Superficie | Producdo | Superficie | Producdo | Superficie | Producdo | Superficie | Producédo
NUTS I ha t ha t ha t ha t
Continente 3589 2509 2931 2890 16198 368691 13232 337973
Norte 873 658 126 95 6092 110639 4948 98136
Centro 1707 934 158 107 5772 111497 3959 93423
ﬁirsesoaMetropolltana de 0 0 1 12 1470 53627 1470 53627
Alentejo 996 909 2625 2668 2547 84727 2547 84727
Algarve 13 8 11 7 317 8200 308 8059
Culturas | Tomate (indUstria) Girassol Milho forrageiro Aveia forrageira
Superficie | Producdo | Superficie | Producdo | Superficie | Producédo | Superficie | Producéo
NUTS Il ha t ha t ha t ha t
Continente 13321 | 1255298 6362 10126 58169 | 2542530 | 72166 | 1288679
Norte 0 0 0 0 34378 | 1754941 | 13325 206567
Centro 118 10673 161 464 17509 481061 26011 321347
fifg‘oa'\"etmpo“ta”a 4 3000 | 312846 28 108 1514 | 71523 | 1656 | 31123
Alentejo 10194 931779 6173 9554 4083 206280 29603 705698
Algarve 0 0 0 0 685 28725 1571 23944

ha -hectares, t - toneladas

O milho, é de um modo geral, semeado nos meses de Abril e Maio, dependendo do tipo de solo

e da duracédo do ciclo das variedades utilizadas, as quais poderdo ter um ciclo que vai desde

ultra precoce (<85 dias) até ultra tardio (>150 dias), como se pode observar no Quadro 2. A

data de colheita vai depender também da utilizacdo a que se destina o produto final, ou seja se

é forragem ou se ¢ para gdo. No caso de forragem a colheita é feita quando o gréo se encontra

no estado pastoso (R3 na escala de Ritchie et al., 1993), e de um modo geral é feita na segunda

guinzena de Agosto ou na primeira quinzena de Setembro. Caso seja 0 milho seja produzido

para grdo, este é colhido quando o grdo esta seco (<35% de humidade) (R6 na escala de Ritchie




et al., 1993), o que ocorre em meados de Setembro até Outubro, dependendo sempre da
variedade utilizada e da data de sementeira (Tandzi & Mutengwa, 2019).

Quadro 2 - Classificagdo das cultivares hibridas de milho para grao pelo sistema FAO, segundo a precocidade e necessidades
térmicas para a maturacao fisiologica (Adaptado de Bellido, 1990).

Classe FAO Precocidade Ciclo médio (dias)
100 Ultra precoce 76-85

200 Muito precoce 86-95

300 Precoce 96-105

400 Semi-precoce 106-115

500 Médio 116-120

600 Semi-tardio 121-130

700 Tardio 131-140

800 Muito tardio 141-150

900 Ultra Tardio >150

A data de sementeira no caso da cultura do trigo esta dependente de varios fatores que
condicionam a tomada de decisdo pelo agricultor, nomeadamente o ciclo de crescimento da
variedade a utilizar, com o proposito de alcancar melhores producdes. Em Portugal continental
a data de sementeira mais frequentemente utilizada é desde meados de Outubro até principio de
Janeiro (Melo-Abreu, 1994; Costa et al., 2013; Bagulho et al., 2015;), a colheita ocorre desde
o final de Maio e pode durar o Verao todo, pois o grdo deve ser colhido com um teor de
humidade da ordem dos 13 a 14% (ANPOC, 2015).

O cultivo da batata em Portugal continental tem como utilizacéo final o consumo em fresco ou
na industria alimentar. A data de plantacéo e de colheita varia consoante as regides produtoras
(Quadro 3). Em Portugal Continental as datas de plantacdo podem ser divididas por regides,
Minho, Tréas-os-Montes e Alto Douro, Beira Baixa, Beira Alta e Beira Litoral as datas mais
usuais sdo: 15 de Marco, 1 de Abril e 15 de Abril (Sousa & Pereira, 1999), por outro lado no
Ribatejo, Oeste, Alentejo e Algarve as datas mais usuais sdo: 10 de Janeiro, 31 de Janeiro e 20
de Dezembro. A plantacdo decorre normalmente no periodo de Fevereiro a meados de Abril,

sendo 0 més de Marco o mais favoravel.

A duracdo do ciclo cultural das variedades utilizadas, podendo ser precoces (70-80 dias), semi-
precoces (90-100 dias), semi-tardias (100-120 dias) ou entdo tardias (120-150 dias) (Almeida,
2014). No entanto, como j& discutido anteriormente a duracdo do ciclo esta dependente da



acumulacdo térmica. A colheita € realizada de acordo com a maturacdo fisiologica da cultura.
O periodo de colheita ocorre, dependendo da regido e da duracdo do ciclo cultural, vai desde

meados de Abril até Setembro, podendo prolongar-se por Outubro (Almeida, 2014).

Quadro 3 - Epocas de plantagéo e de colheita da batata de acordo com as regides produtoras (Fonte: ProBatata).

Regiao Operacio N D
Tras-os-Montes Plantacdo
e Alto-Douro Colheita

Minho Plantacdo
Colheita

Beira Litoral Plantacdo
Colheita

Beira Interior Plantacdo
Colheita

Ribatejo Plantagdo
Colheita

Qeste Plantacdo
Colheita

Alentejo Plantagdo
Colheita

Algarve Plantagdo
Colheita

2.2. Acumulacao térmica e ciclo cultural

O ciclo de desenvolvimento de uma dada cultura depende da acumulacéo de unidades de calor
ou acumulacdo térmica (GDD), uma vez que, na auséncia de outros fatores limitantes como a
escassez de agua, o crescimento e a fenologia das plantas depende essencialmente da
acumulacdo de temperatura. Este indice é um indicador agroclimatico que assume que 0
crescimento da planta ocorre apenas acima de um limiar de temperatura, o qual se denomina de
temperatura de base (Tb); abaixo desta temperatura a taxa de crescimento é considerada

insignificante (Raes et al., 2012; Spinoni et al., 2015).

Existe ainda um limiar de temperatura superior (Tcut, cut-off temperature), acima da qual as
atividades metabdlicas nas plantas cessam, afetando ainda o desenvolvimento das plantas e,

deste modo, é considerado importante para algumas culturas (Spinoni et al., 2015).

A acumulacgéo térmica necessaria para que uma dada fase do ciclo ocorra é calculada a partir

do nimero de graus-dia calculado como (Raes et al., 2012).

T, Tmi T, Tmi
GDD = memin_ T, se Ty < DM T, (1)

GDD =Te =T, se  ecmi>7, (1b)



GDD =0 se  mecTmingy (1c)

No Quadro 4 sdo apresentados os valores da acumulacao térmica para as distintas fases do ciclo
de diversas culturas horticolas e arvenses enquanto no Quadro 5 apresentam-se os valores dos
GDDs para o corte com maior acumulagdo de biomassa. As diferentes fases do ciclo das
culturas séo as definidas de acordo com a metodologia da FAO descritaem Allen et al., (1998);
assim: a fase inicial corresponde ao periodo entre a sementeira/plantacdo até que se atinga um
cobertura de 10% do solo, o periodo de desenvolvimento corresponde desde a cultura cobrir
10% do solo até & maxima cobertura do solo ou ao inicio da floragdo, o periodo intermédio
coincide com o final do periodo de desenvolvimento até ao inicio da senescéncia ou em outros
casos ao inicio da maturacdo, por Gltimo o periodo final vai desde a conclusdo do periodo
intermédio até a colheita no caso de se tratar de culturas anuais. O periodo intermédio é dividido
em varias fases (floracdo/fracdo de cobertura méxima, formacdo do fruto/grdo e
desenvolvimento fruto/enchimento gréo), que sdo importantes no caso de algumas culturas para
aspetos de gestdo da rega nomeadamente no caso da rega deficitaria (Paredes et al., 2017;
Paredes et al., 2018;).

O método da acumulacdo térmica tem um papel importante na predicdo das etapas de
desenvolvimento das culturas, contribuindo para a tomada de decisdo nomeadamente em
termos de gestdo das datas de sementeira e na calendarizacéo da rega. Assim, em condigdes de
seca e em cenarios de alteracdes climaticas, a determinacdo antecipada das fases do ciclo da
cultura, possibilita uma melhor gestdo quer da cultura (Renato et al., 2013; Anandhi, 2016;
Akyuz et al., 2017) como da agua de rega quer ao nivel da parcela como ao nivel do perimetro
de rega. A utilizacdo de dados de previsdo meteoroldgica de médio e longo prazo (Paredes et
al., 2015a) permitem antecipadamente o calculo dos GDD e deste modo contribuem para a
tomada de decisdo. Os GDD sao também essenciais em estudos que analisam os impactos das
alteracOes climaticas quer nas necessidades de rega como na producéo (e.g. Teixeira & Rolim,
2014; Fraga et al., 2018; Yang et al., 2020).



Quadro 4 - Valores de temperatura de base (Th) e da temperatura superior (Tmax) para o calculo da acumulacao térmica e definicdo dos estagios do ciclo para alguns cereais, forragens,
horticolas, leguminosas e oleaginosas.

Cultura To  {Tmax Acumulacdo térmica para diferentes fases do ciclo cultural* Referéncia
(°C) ((°C) Inicio do desenvolvimento Periodo Inicio da Colheita
vegetativo intermédio** |senescéncia/Maturacdo
Cereais
572 1446 1755 1918 Islam & Sikder (2011)
Arroz 10 - 488 882 1342 s/! Nv et al. (2019)
490 835 1875 sli Mote et al. (2015)
11 42 515 998 1500 sli Confalonieri & Bocchi (2005)
0 20 256 940 1597 2323 Par_edes et al. (2017)
Cevada 151 1477 1803 2549 Abi Sa_ab et_al. (2015)
0 40 100 1800 2050 sli Soltani & Sinclair (2012)
2 28 185 917 1199 sli Abrha et al. (2012)
8 28 700 1432 1872 sli Karandish et al., (2016)
788 1243 1609 sli Ran et al. (2018)
885 1603 1750 sfi Sandhu & Irmak (2019)
876 1260 1560 sfi Yang et al. (2017)
8 o 1208 1219 1267 sli Zydelis et al. (2018)
683 1453 1863 sfi Paredes et al. (2015a)
Milho 295 985 1248 1642 Corbari et al. (2021)
8 45 1125 2180 2250 sli Soltani & Sinclair (2012)
9 33 628 1381 1803 sli Dominguez et al. (2012)
9 - 674 1924 2713 sli Parthasarathi & Jeyakumar, (2013)
700 1435 2835 s/i Pandzi et al. (2020)
10 30 603 1078 1408 1502 Trout & DeJonge, (2018)
891 1075 1508 sfi (Martins et al., 2019)
10 | 703 1441 2346 sli \Ahmed et al. (2020)
* Fases correspondente ao periodo intermédio definido em Allen et al. (1998);** inclui floragdo, formacéao do fruto ou gréo e seu desenvolvimento; s/i — sem informacéo

(continua)



Quadro 4 - (continuagdo)

Cultura To  {Tmax Acumulacdo térmica para diferentes fases do ciclo cultural* Referéncia
(°C) ((°C) Inicio do desenvolvimento Periodo Inicio da Colheita
vegetativo intermédio** |senescéncia/Maturacdo
Cereais
224 1201 2399 sfi Trombetta et al. (2016)
0 26 284 993 1372 2040 /Andarzian et al. (2011)
150 1100 1422 2451 Abi Saab et al., (2021)
0 35 100 495 770 s/i Pala et al. (1996)
0 40 140 1898 2183 sfi Soltani & Sinclair (2012)
50 1800 2130 2390 Richter et al. (2010)
Trigo 0 - 400 1250 1900 2150 Sa_adi et al. (2015)
5 33 417 629 983 1076 Saiyed et al. (2009)
114 983 1453 sfi Toumi et al. (2016)
5 35 61 969 1098 sfi Mkhabela & Bullock (2012)
5 i 279 819 1372 sfi Rajanna & Dhindwal (2019)
482 871 1015 1365 Basu et al. (2012)
10 |- 374 359 1051 1146 Roy et al. (2018)
87 868 1737 sfi Premdeep et al. (2019)
Horticolas
Alho 0 45 468.5 1318 2044 sfi Dominguez et al. (2013)
332 760 1468 2324 Montoya et al. (2016)
2 26 405 814 1324 1958 Martinez-Romero et al. (2019)
276 463 900 1423 Seijo-Rodriguez et al. (2018)
Batata 390 862 1300 1643 DEWEDAR et al. (2021)
2 35 260 793 1295 1742 Paredes et al. (2018)
55 |- 437 585 1127 sfi Ahmadi et al. (2019)
6 - 151 500 088 2216 Schulz et al. (2019)
Cebola 6 45 459 1367 2283 sfi Dominguez et al. (2012)

* Fases correspondente ao periodo intermédio definido em Allen et al. (1998);** inclui floragdo, formacéao do fruto ou gréo e seu desenvolvimento; s/i — sem informacéo
(continua)



Quadro 4 - (continuacéo)

Cultura To  {Tmax Acumulacdo térmica para diferentes fases do ciclo cultural* Referéncia
(°C) ((°C) Inicio do desenvolvimento Periodo Inicio da Colheita
vegetativo intermédio** |senescéncia/Maturacdo
Horticolas
Cenoura 6 30 322 785 1286 1574 Léllis et al. (2017)
322 785 1286 1574 Carvalho et al. (2014)
8 33 - 887 1278 1590 Corbari et al., (2021)
Tomate 10 | 30 - 450 900 Hartz & Bottoms (2009)
10 |32 100 500 900 1100 Saadi et al. (2015)
10 |35 315 600 1300 Andrea et al. (2009)
Leguminosas
Ervilha 5 27 144 581 876 042 Paredes & Torres (2017)
5 - 98 465 921 Devi et al. (2019)
0 40 100 2240 2340 Soltani & Sinclair (2012)
Grio-de-bico 1 - 215 1051 2087 Fotiadis et al. (2017)
5 |- 116 1433 2041 Ray et al. (2020)
132 1429 1947 Kumar & Sinha (2010)
5 30 350 707 1955 2438 Giménez et al. (2017)
Soja 166 841 2044 2433 Adeboye et al. (2019)
- 206 1158 1700 1861 El-Batal et al. (2009)
8 45 70 1910 2150 Soltani & Sinclair (2012)
Oleaginosas
6 30 94 896 1055 1677 Todorovic et al. (2009)
Girassol 6.7 | - 206 903 2310 NDAWN (2012)
72 |- 174 1095 2264 Canavar et al. (2010)
8 45 100 1600 2000 Soltani & Sinclair (2012)
Forragens (corte Unico)
Aveia 0 34 425 832 862 Zhang et al. (2019)
4 25 50 950 2000 Abraha & Savage (2008)
Consociagdo | 5.5 | - 214.9 615.5 1173.15 1369.5 Faria de Sousa Maldonado (2018)
Luzerna 5 40 160 715 - Li et al. (2019)
Triticale 4 - 294 1062 2647 Bijanzadeh et al. (2019)

* Fases correspondente ao periodo intermédio definido em Allen et al. (1998);** inclui floragdo, formacg&o do fruto ou gréo e seu desenvolvimento; s/i — sem informacéo



Quadro 5 - Valores de temperatura de base (Tb) e da temperatura superior (Tmax) para o calculo da acumulacéo térmica
para o corte com maior acumulacgéo de biomassa.

Cultura To [Tmax | Acumulacdo térmica do corte com [Referéncia

(°C) |(°C) maior acumulacdo de biomassa
Bermudagrass |10 | 744 Rodrigues (2013)
Luzerna 5 489 Hakl et al. (2010)
Sorgo 10 | 1112 \Wannasek et al. (2017)
Triticale 0 600 Lyu et al. (2018)

Para varias culturas a quantidade de informac&o disponibilizada na literatura por vezes ndo é a
adequada, como se pode observar nos Quadros 4 e 5. Para as culturas com maior relevancia, ou
seja, aguelas que apresentam um maior interesse a nivel econémico e grandes areas de cultivo
a nivel mundial (Figura 2) sdo as que possuem mais estudos com adequada informacéo, o que
permite definir convenientemente as suas fases do ciclo cultural. Todavia tal ndo quer dizer que
a acumulagdo térmica necessaria para que determinada fase do ciclo se complete, descrita
nesses estudos possa ser comparavel uma vez que existem divergéncias no que diz respeito as
temperaturas base (Tp) bem como as temperaturas maximas (Tmax) usadas na Eq. 1. Tal pode
ser observado no Quadro 4 por exemplo para a cultura do milho, que é uma das culturas com
maior nimero de estudos, sdo apontadas Ty a variar entre 0s 8 °C e 0s 10 °C e que a Tmax Varia
entre 0s 28 °C e 0s 45 °C. Para aquelas culturas que ndo possuem a mesma quantidade de
informacao disponivel, como é o caso da cultura da aveia e do grao-de-bico, pode proporcionar
uma maior discordancia no que diz respeito a temperatura base (Tp), @ temperatura maxima
(Tmax), bem como da propria acumulacdo térmica no sentido de estabelecer as fases de
desenvolvimento das culturas. Adicionalmente, verifica-se para a mesma cultura os GDDs,
quando se utiliza a mesma Ty, necessarios para completar uma determinada fase do ciclo
apresenta uma grande variabilidade. Tal podera ser explicado pela existéncia de diferentes

variedades/cultivares.
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Figura 2 - Producdo mundial de culturas (Fonte: FAOSTAT, 2020).

2.3. Gestdo da 4gua e das culturas em condigdes de escassez

Na regido do Mediterraneo, onde o clima no Verdo é quente e seco e com Invernos amenos e
chuvosos, as datas de sementeira estdo fortemente dependentes da data de colheita da cultura
anterior e pelas condi¢des climaticas do local. Assim, a escolha da data de sementeira vai ter
um papel importante no crescimento e desenvolvimento da cultura, influenciando a
produtividade final (Abrha et al., 2012; Saab et al., 2014; Giménez et al., 2017; Paredes et al.,
2017) assim como as necessidades de agua e de rega (Paredes et al., 2014, 2017; Tafes Desta

et al., 2020). Assim, torna-se importante o apoio do agricultor na tomada de deciséo.

Estudos que visam a andlise da variabilidade climatica e das altera¢Ges climaticas indicam que
0s eventos extremos, nomeadamente 0s eventos de seca, continuam e continuardo a representar
uma ameagca para a agricultura (Saadi et al., 2015, Fraga et al., 2018; Yang et al., 2020 Funes
etal., 2021). E esperado que a frequéncia bem como a severidade de acontecimentos climéaticos,
como por exemplo eventos extremos de precipitacdo, venham a aumentar no futuro (Royer et
al., 2021). Em Portugal Continental, 40% da precipitacdo total anual acontece durante o Inverno
(Dezembro-Marg¢o) e meramente 7% da precipitacao total anual ocorre durante o Veréo (Junho-
Setembro). Por outro lado, as estagdes de transicdo, nomeadamente a Primavera (Margo-Junho)
e 0 Outono (Setembro-Dezembro), evidenciam uma distribuicdo interanual muito versatil com

sensivelmente 24% a 28%, respetivamente (Martins et al., 2012; Paulo et al., 2012).
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A tomada de decisdo, no que diz respeito a agricultura de regadio, tem de ser planeada
antecipadamente. Esta tomada de decisdo tem de considerar a grande variabilidade climatica
existente nas condicdes climaticas mediterraneas assim como o impacto da gestdo da rega na
producdo e no rendimento do agricultor (Paredes et al., 2015a). Nestas condicGes, 0S
agricultores necessitam de maior apoio a tomada de decisdo em termos de calendarizacdo da
rega, de modo que os impactos dos defices de 4gua, impostos ao longo do ciclo da cultura ndo
tenham elevado impacto na producdo e, consequentemente, no rendimento (Rodrigues &
Pereira, 2009; Paredes et al., 2014; 2017; Darouich et al., 2017). Assim, na conducéo da rega,
varios fatores devem ser considerados: precipitacdo e evapotranspiracdo, fase do ciclo da
cultura, método de rega e limitagdes do sistema, quantidade de &gua disponivel para a rega e

quantidade de agua no solo (Pereira, 2004).

Uma estratégia de gestdo, para melhorar a eficiéncia da utilizacdo da &gua no regadio € a
utilizacdo da rega deficitaria que tenta otimizar quer o rendimento quer a eficiéncia do uso da
agua (Pereira, 2004; Fereres & Soriano, 2007; Al-Ghobari & Dewidar, 2018). Em algumas
culturas, a rega deficitaria tem sido proposta como estratégia para manter/aumentar a qualidade
da producdo ao mesmo tempo que reduz o consumo de agua, e.g. vinha para vinho (Chaves et
al., 2007) ou no caso da pera (Vélez-Sanchez et al., 2021), contudo no caso das culturas
arvenses nao tem sido amplamente adotada devido ao risco de reducdo do rendimento do
agricultor (Rodrigues et al., 2013; Paredes et al., 2017; Yu et al., 2019).

Na condugdo da rega, e se esta se faz de forma a impor défice hidrico este devera ocorrer nas
fases menos suscetiveis, ou seja, naquelas em que o impacto negativo na producdo seja
minorado (rega deficitaria controlada). Assim, devem ser analisadas estas fases para cada uma

das culturas selecionadas (batata, milho e trigo).

A cultura da batata pode ser produzida em sequeiro na regidao da bacia do mediterraneo, uma
vez que é considerada moderadamente tolerante ao défice hidrico, no entanto de modo a obter
elevadas producgdes deve ser usada rega de complemento ( Sousa & Pereira, 1999; Onder et al.,
2005; Quiroz et al., 2012). Existem trés fatores que se conjugam para que seja uma cultura com
elevada necessidades hidricas: (i) enraizamento superficial; (ii) fecho dos estomas mesmo com
potencial hidricos do solo elevados; (iii) dificil recuperagdo do potencial hidrico das folhas, em
parte devida a regulacdo do fluxo de agua na planta exercida pelos tubérculos. Nesta cultura as
maiores exigéncias de agua ocorrem durante a fase de crescimento dos tubérculos (Quiroz et

al., 2012; Monneveux et al., 2014). As fases do ciclo mais suscetiveis ao défice hidrico vao
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desde a tuberizacdo até ao inicio da maturacdo fisiol6gica (Doorenbos & Kassam, 1979; Paredes
etal., 2018).

O milho € uma cultura com elevada exigéncia de agua, mas é também uma das mais eficientes
na producdo de matéria seca e no uso da agua. Em condicGes 6timas, a producao de milho esta
estreitamente relacionada com a &gua disponivel. No entanto, a qualidade e a quantidade de
grdo produzida € afetada quando ocorre stress hidrico, sendo esperados maiores impactos
quando este ocorre nas fases criticas que sao a floracéo, frutificacdo e no enchimento do grédo
(Stewartetal., 1977; Doorenbos & Kassam, 1979; Hsiao & Fereres, 2012; Paredes et al., 2014).

O consumo de agua pelo trigo depende da variedade, do estado fenoldgico, da disponibilidade
de 4gua, das condigdes climaticas, do solo e das praticas agrondmicas. Uma conveniente
disponibilidade de &gua durante as fases consideradas criticas no ciclo cultural, como o
alongamento do colmo, o emborrachamento, a antese e o enchimento do grdo, proporciona
melhores condicdes para a sintese e translocacéo de hidratos de carbono, favorecendo o nimero
e o tamanho dos graos e, desse modo o rendimento (Doorenbos & Kassam, 1979; Asseng et al.,
2012; Boteta, 2013; Alghory & Yazar, 2018; Tomaz et al., 2018).

2.4. Estimativa da evapotranspiracao e das necessidades de rega das culturas

A evapotranspiragdo das culturas (ETc, mm d) pode ser diretamente medida utilizando vérias
metodologias (e.g. método das flutuacBes instantaneas, razdo de Bowen, balanco hidrico do
solo) (Allen et al., 2011) ou determinada indiretamente utilizando por exemplo a aproximacéo
Kc-ETo proposta pela FAO (Allen et al., 1998). Assim a ET. baseia-se na estimativa da
evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia (ETo,, mm dia?) a qual é ajustada para cada
cultura utilizando um coeficiente cultural (K¢, adimensional) o qual integra as caracteristicas da
cultura em estudo e que a distinguem da cultura de referéncia (Allen et al., 1998; Rosa et al.,
2012).

O célculo da ET. em condicdes potenciais, ou seja, na auséncia de qualquer tipo de stress e de

pragas e doengas como segue:
ET. = K, ET, (2a)

Existem duas aproximagdes para o calculo: uma em que se utiliza um K¢ médio, o qual combina
ambas as componentes de transpiracdo e evaporacdo do solo enquanto na aproximacédo dual

existem dois coeficientes que descrevem separadamente estas componentes, respetivamente o
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coeficiente cultural de base (Kc) e 0 coeficiente de evaporagdo do solo (Ke). Assim, nesta

ultima aproximagéo a ET. é calculada como:
ET,. = (K., + K,) ET, (2b)

O Kb representa o limite inferior ou valor base do K¢ quando se Ihe subtraem os efeitos do
humedecimento causado pela rega ou pela precipitagcdo ao nivel da camada superficial do solo.
O coeficiente de evaporagdo do solo (Ke) representa a evaporagdo do solo humido, a qual é

limitada pela quantidade de energia disponivel a superficie do solo (Rosa et al., 2012).

Existem modelos que permitem o calculo da ET¢ e das necessidades de rega usando quer a
aproximacdo dos coeficientes culturais simples como 0 modelo ISAREG (Pereira et al., 2003)
ou 0 MOPECO (Dominguez et al., 2012), enquanto outros usam a aproximacao dual como por
exemplo os modelos de balango hidrico IrrigRotation (Rolim & Teixeira, 2008), e SIMDualKc
(Rosa., et al., 2012), ou o0 modelo de producdo AquaCrop (Raes et al., 2012; Salman et al.,
2021). Este ultimo apesar de ser predominantemente utilizado para a estima da producéo efetua

0 balanco hidrico do solo e a determinacdo das necessidades de rega das culturas.

2.5. Modelacéo de producao

A previsdo das produtividades das culturas € uma abordagem moderna no que diz respeito a
gestdo de uma exploracdo agricola. A atual tendéncia focada na sustentabilidade da agricultura,
implica a utilizacdo de tecnologias modernas para a otimizacdo do lucro, mas visando a
protecdo do ambiente. O acesso a ferramentas que simulam o crescimento e desenvolvimento
das culturas diariamente, bem como a produtividade final, ajuda os produtores na tomada de

decisdes no dia a dia da exploracdo agricola (Steduto et al., 2012; Zhai et al., 2020).

Atualmente existem indmeros modelos mecanisticos, 0s quais consistem na descrigdo
quantitativa dos diversos processos que ddo origem as respostas da interacéo das plantas com o
ambiente. Estes modelos simulam o crescimento das culturas e a producdo, todos eles tém o
seu proposito e mérito, mas antes de serem selecionados e utilizados aconselha-se que seja feita
uma avaliacdo dos modelos existentes com base na finalidade do estudo a ser realizado (Bennett
et al., 2013). Por exemplo, alguns modelos de producdo podem ser adequados para a
determinacdo de estimativas sazonais de produtividade e pouco exigentes em termos de
necessidades de calibracdo, enquanto outros conseguem facultar dados diarios e até mesmo

horérios e que sdo adequados a estudos detalhados (Vanuytrecht et al., 2014).

16



Os modelos de producdo demostraram ser ferramentas adequadas a investigacdo dos impactos
da variabilidade climatica e estratégias de gestdo da produtividade das culturas, eficiéncia na
utilizacdo dos recursos e impactos ambientais originados pelos sistemas de producéo
(Andarzian et al., 2011, 2015; Matthews et al., 2013; Zhao et al., 2014). A evolucao deste tipo
de modelos, que teve inicio hd mais de trinta anos, e sua ampla utilizacdo é prova que estes
estéo a ser cada vez mais utilizados para estudar sistemas dinamicos complexos (Rauff & Bello,
2015; Di Paola et al., 2016; Siad et al., 2019; Salman et al., 2021). Uma das grandes vantagens
da utilizacdo destes modelos de producdo é a possibilidade de estes serem utilizados sob
diversas condicdes edafoclimaticas, em diferentes regides do mundo (Stastna et al., 2010). De
entre os modelos de crescimento e producdo mais utilizados encontra-se 0 modelo “Agricultural
Production Simulator” (APSIM) (Holzworth et al., 2014), o qual foi inicialmente desenvolvido
para estimar o impacto na produtividade das culturas da disponibilidade de dgua e azoto no solo
(Cichota et al., 2018; Laurenson et al., 2018; Rodriguez et al., 2018). Tem sido muito utilizado
em estudos sobre o impacto na producdo de diferentes condi¢cfes climaticas, da gestdo das
culturas e da rega assim como para a avaliacdo do balango de azoto e outros nutrientes e
consequentes impactos ambientais (Vogeler & Cichota, 2016; Shepherd et al., 2018; Briak &
Kebede, 2021). Exemplo de aplicacdo a sistemas agricolas de pequena dimensio em Africa é o
estudo de Briak & Kebede (2021).

O modelo CropSyst (Stockle et al., 2003) é uma ferramenta analitica para estudar o efeito do
clima, solos na produtividade do sistema. Para simular o desenvolvimento das culturas, este
modelo utiliza a acumulagdo térmica necessaria para que seja atingida cada fase do ciclo
cultural (Todorovic et al., 2009). Por exemplo o estudo de Ouda et al. (2021) descreve a
aplicacdo deste modelo para simular os efeitos de diferentes estratégias de rega deficitarias na

producéo e no uso da agua da cultura do trigo no Egipto.

O modelo World Food Studies (WOFOST) (Diepen et al., 1989), foi originalmente
desenvolvido para estimar a producdo potencial e o impacto da variabilidade climética e do
ciclo hidrologico no que diz respeito as culturas anuais em climas tropicais. No entanto este é
um modelo versatil e, portanto, pode ser facilmente aplicado em culturas anuais na Europa.
Neste modelo o crescimento das culturas é simulado com um passo de tempo diario com base
em processos de crescimento e desenvolvimento fenoldégico. O modelo permite estimar
impactos na producdo de varias varidveis climaticas como a radiacdo, temperatura,
concentragdo de CO2 atmosférico, assim como o stress hidrico e de nutrientes, entre outros a

ocorréncia de pragas e doencas (Wit et al., 2019).
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Existe adicionalmente um sistema de apoio a decisdo DSAAT (Jones et al., 2003) que engloba
aproximadamente 30 modelos de crescimento e producdo que séo especificos para culturas
diferentes (Dias et al., 2016); entre 0s quais encontram-se os modelos CERES-Maize e CERES-
Wheat (Crop Environment Resource Synthesis) desenvolvidos respetivamente para milho e
trigo (Si et al., 2021). Estes modelos simulam o crescimento e desenvolvimento das culturas
num espago de tempo diario. Para esta mesma simulacdo sdo necessarios componentes da
fenologia, crescimento, agua no solo e quantidades de azoto disponiveis, para que seja feita a
simulacdo das produtividades das culturas. A utilizacdo dos componentes da agua no solo e
quantidades de azoto disponiveis sdo necessarias para que o proprio modelo consiga fazer a
limitacdo do rendimento (Ritchie et al., 1998). Para a cultura da batata 0 DSAAT inclui o
modelo SUBSTOR-Potato o qual simula a producdo no tempo e no espaco (Montoya et al.,
2019), utilizando os efeitos das caracteristicas do solo e clima, gendtipo, cultivar e praticas
agricolas (preparagdo do solo, rega e fertilizagéo) no crescimento e desenvolvimento da cultura
no dia-a-dia (Griffin et al., 1993). Este DSS inclui ainda o modelo de balango de nutrientes
RZWQM (Root Zone Water Quality Model) para simular o efeito das préaticas agricolas no que

diz respeito a rega e a fertilizacdo (Anar et al., 2019).

Exemplos de outros modelos que foram desenvolvidos especificamente para uma dada cultura
sdo 0 LINTUL-Potato (Light INTerception and Utilization for Potato) (Kooman & Haverkort,
1995) sendo atualmente disponibilizado na sua versao de sistema de apoio a decisdo (Haverkort
et al., 2015). Na revisdo de modelos aplicados & cultura da batata Piekutowska et al. (2018)
refere que este € atualmente o modelo mais utilizado a nivel mundial. O modelo foi baseado em
aproximacdes que traduzem a influencia da temperatura e do fotoperiodo no crescimento e
desenvolvimento da cultura da batata. Outro destes modelos € 0 SIMPOTATO que é a versdo
atualizada do modelo IBSNAT (International Benchmarks Sites Network for Agrotechnology
Transfer) (Hodges et al., 1992). O SIMPOTATO ¢é um simulador das principais fases de
crescimento para a cultura da batata, tendo inicialmente o objetivo de obter calendarios de rega
e de aplicacdo de azoto, atualmente tem a finalidade de auxilio do agricultor na gestdo da cultura
(Hodges et al., 1992). Este modelo foi posteriormente integrado no modelo CropSyst (Stockle
et al., 1994). Raymundo et al. (2014) faz uma revisdo dos modelos de disponiveis para a

simulagéo da producéo de batata.

O modelo mais recente € o AquaCrop o qual simula o crescimento e producdo das culturas
desenvolvido pela FAO (Food and Agriculture Organization) com o objetivo de avaliar a

produtividade em funcgdo da &gua fornecida (Raes et al., 2012). Este modelo j& foi calibrado e
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validado para inimeras culturas incluindo arvenses como o milho (Paredes et al., 2014), a
cevada (Pereira et al., 2015), trigo (Mkhabela & Bullock, 2012), soja (Giménez et al., 2017),
ou horticolas como o tomate (Katerji et al., 2013), a batata (Montoya et al., 2016) e a ervilha
(Paredes & Torres, 2017). Adicionalmente, tem vindo a ser utilizado em varios estudos sobre
impacto da gestdo da rega, das culturas e do solo na producdo (Espadafor et al., 2017). Tem
sido também utilizado em estudos que utilizam dados de previsdo para a definicdo de
calendarios de rega (Paredes et al., 2015a; Linker & Sylaios, 2016). O modelo foi usado em
Portugal para a avaliacdo dos impactos de diferentes cenarios de alteragdes na produtividade
do milho produzido na regido do Ribatejo (Yang et al., 2017). Este estudo permitiu mostrar a
mais-valia do modelo AquaCrop como ferramenta de apoio a tomada de decisdo em condigdes

de alteracdes climaticas.

Em oposicdo aos modelos mecanisticos acima referidos, existem variadas aproximacoes
simplificadas que permitem avaliar o impacto do stress hidrico na producdo, sdo 0s
denominados modelos simplificados de “agua-produgdo”. S&o exemplo destas aproximacdes
0s modelos multiplicativos de Jensen (1968) e de Hanks (1974) ou o modelo de Stewart
(Stewart et al., 1977), o qual foi objeto de uma publicacdo da FAO (Doorenbos & Kassam,
1979). Este ultimo, assume uma relagdo linear entre o défice relativo de evapotranspiracdo da
cultura e as perdas relativas de producao, sendo usado para tal um fator de resposta da cultura
a agua (Ky) cujo valor depende da cultura e do momento em que o stress hidrico é imposto
Paredes et al., 2014, 2015a). O modelo de Stewart tem vindo a ser utilizado em conjugacéo
com modelos de balango hidrico como é o caso dos modelos SIMDualKc (e.g. Paredes et al.,
2014) e do MOPECO (Dominguez et al., 2012).

2.6. Fontes alternativas de dados climaticos

Existem diferentes fontes de dados climaticos em grelha como dados de satélite e dados de
reanalise. Os dados de reandlise, sdo obtidos a partir de modelos complexos de assimila¢éo de
dados, disponibilizam séries dados climaticos homogéneos, com elevada resolugédo espacial e
temporal o que os torna Util para a analise das alteragdes climaticas, ou trabalho que exijam um
conjunto de dados extenso no tempo, varias décadas, e cobrindo, regularmente uma regido ou
pais, como é o caso do presente trabalho (Trenberth et al., 2008). Quando ndo existe uma rede
de estagdes meteorologicas adequada a utilizagdo da reandlise esta entre os conjuntos de dados
mais utilizados para o estudo do clima e do tempo. Estes fornecem informacéo em intervalos
de tempo regulares, com elevada resolucdo temporal, i.e., a maior parte dos produtos de

reanalise s&o compostos por conjuntos de dados, diarios, ou horérios, comegando, de um modo
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geral, em 1979 até ao presente. (Parker, 2016). Os conjuntos de dados provenientes da reanalise
sdo interessantes pois ndo so fornecem séries longas de dados em continuo (sem falhas), como
também contém informacéo sobre varias variaveis, de diferentes locais em diferentes periodos
de tempo ndo registados em dados historicos, apresentando uma boa qualidade (Rose & Apt,
2015).. As observacOes das diferentes variaveis meteoroldgicas anteriores a 1979 apresentam
lacunas consideraveis nos dados. Nas ultimas décadas foram realizados estudos, ndo so, para
preencher essas lacunas de dados como também criar novos registos climaticos para periodos
de tempo antecedentes a 1979 (Bengtsson et al., 2004). Para tal, os dados sao obtidos através
do método que se denomina de assimilacdo de dados. Trata-se de um processo que se baseia
quer nas observacOes, de diferentes fontes, como em modelos de previsdo. No fundo a
assimilacdo de dados pode ser caracterizada como um processo em que toda a informacao
disponivel é manipulada com o intuito de se obter dados com a maior precisdo e qualidade, de

um dado periodo de tempo (Talagrand, 1997; Parker, 2016).

Nas ultimas décadas, diferentes centros apresentaram diversos produtos de reandlise, sendo
eles: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), o National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), a Japan Meteorological Agency (JMA), National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). O ECMWEF, em 2019, apresentou o seu
mais recente e avancado conjunto de dados de reandlise, a ERA5 e a ERA5-Land (Soukissian
etal., 2021). Trata-se da quinta geracao de reanalise a uma escala global, tendo sido criado com
base em métodos que Ihe conferem inimeras vantagens de utilizacdo quando comparado com
0 seu antecessor, a ERA-Interim (ERA-I) (Hersback et al 2018). Das melhorias feitas, da ERA-
| para a ERA5, as mais consideraveis sao: a resolucéo espacial e temporal (79 km vs 31 km para
a dimensao horizontal, 60 camadas vs 137 camadas para a dimensao vertical e 6 horas vs 1 hora
para a resolucdo temporal, respetivamente), a atualizacdo do sistema de assimilacdo, maior
cobertura a nivel temporal (dados desde 1979) e melhor representagdo de acontecimentos

fisicos (por exemplo: ciclones tropicais) (Soukissian et al., 2021).

De modo a colmatar a falta de uma rede de estagdes meteorolégicas adequada a cobrir
adequadamente o territorio nacional, no espaco e no tempo, na presente dissertacdo foram

selecionados os dados da ERAS.
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3. Materiais e métodos

3.1. Dados Climéaticos

A série longa de dados de reanalise ERA-5 utilizados no presente estudo foi obtida a partir do
Centro Europeu de Previsdo do Tempo a Médio Prazo (ECMWEF). Como foi referido no
capitulo 2.6, a ERA-5 é a quinta geracdo de reanalise atmosférica. Os dados de reandlise foram
disponibilizados em formato Network Common Data Form (NetCDF), que é um tipo de
formato de ficheiro para armazenamento de dados cientificos multidimensionais (variaveis),
nomeadamente para a temperatura (°C), temperatura do ponto do orvalho (°C), pressdo
atmosférica (kPa), radiacdo solar (MJ m?), velocidade (m s?) e direcdo do vento.
Posteriormente os dados foram exportados para os 148 pontos de Portugal Continental (Figura

3) usando linguagem .R e o package raster (Hijmans, 2021).
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Figura 3 - Malha com a localizagao dos pontos da grelha da reandlise ERA-5.
Para a elaboracdo do estudo como foi referido anteriormente, utilizaram-se os dados relativos
ao periodo de 1 de Janeiro de 1979 até 31 de Dezembro de 2019. Foram retirados os dados

horarios relativos a temperatura maxima do ar (Tmax, °C), temperatura minima do ar (Tmin, °C),
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temperatura do ponto de orvalho (Tdew, °C), precipitacdo (P, mm), radiacéo solar (Rs, MJ m?)
e as duas componentes da velocidade do vento, horizontal e vertical, medidas a 10 metros de
altura (u1o e V1o, respetivamente). Posteriormente os dados horarios foram convertidos em dados
diarios, escolhendo a temperatura maxima e minima de cada dia (Tmax € Tmin), NO caso da
precipitacdo e da radiagdo estas foram obtidas tendo em conta o seu valor acumulado
diariamente. A velocidade do vento, medida a 10 metros de altura foi convertida para 2 metro

de altura utilizando a seguinte equacéo proposta no (Allen et al., 1998):

4.87
U2 = Wi s (32)

Onde u2 € a velocidade do vento a 2 m de altura (m s); w; é a velocidade do vento a z metro

de altura (m s2); e z é a altura original da medigdo dos dados, neste caso de 10 metros.

A presséo parcial de vapor real (es) foi calculada a partir dos dados diarios da temperatura no
ponto de orvalho (Tdew):

eq = 0.6108 exp (o) (3b)

Tgew+237.3

Por um outro lado, a pressao parcial de vapor saturante diaria (es) foi calculada a partir da média

aritmética entre a ea(Tmax) € @ €a(Tmin) (Allen et al., 1998).

Todos estes passos tiveram o propoésito de calcular a evapotranspiracdo de referéncia (ETo;
mm d?) utilizando a metodologia da FAO Penman-Monteith (FAO-PM) (Allen et al., 1998).
Nesta metodologia a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura hipotética com os seguintes
pardmetros fixos (Allen et al., 1998): altura de 12 centimetros, resisténcia superficial diaria de
70 s/m e um albedo de 0.23. Estes parametros foram escolhidos por se assemelharem a taxa de
evapotranspiracdo de uma extensa superficie de relva com altura uniforme, com crescimento
ativo, cobrindo todo o solo e com um fornecimento adequado de 4gua e de nutrientes (Allen et
al., 1998). O célculo diario da ET, a partir da seguinte equacao:

900
0.408A(Rs=G)+Y e -tz (es—€a)

ET, = (30)

A+Yc(1+0.34uy)

onde 0,408 é o valor inverso do calor latente de vaporizacio (A= 2,45 MJ kg); A é o declive
da curva de pressdo de vapor (kPa °C™?), R, ¢ a radiagdo liquida a superficie da cultura de
referéncia (MJ m? d?), G é a densidade do fluxo de calor do solo (MJ m? d?), o qual é
considerado nulo a escala diaria; y € a constante psicrométrica (kPa °C1), 900 ¢ o coeficiente

para a cultura de referéncia [k kg K] resultante da conversdo de segundos para dias e de
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coeficientes devidos a substituicdo das variaveis relativas as caracteristicas do ar himido que
condicionam o transporte de vapor; Tmean € a temperatura media do ar a 2 m de altura (°C),
u, velocidade do vento a 2 m de altura (m s?), e; — e, é o défice de pressdo de vapor (kPa)
resultante da diferenca entre a pressdo de vapor de saturacéo ( e;) e a pressdo de vapor atual
(ea) relativos a temperatura T e 0,34 é um coeficiente resultante da razdo entre a resisténcia de

superficie e a resisténcia aerodinamica.

Procedeu-se a validacdo de todos os dados climaticos tendo-se verificado, como discutido por
Paredes et al. (2018), que os dados de Tmax € Tmin da reanalise do ECMWEF séo bastante
adequados apresentando erros aceitaveis relativamente aos valores observados. Semelhante
comportamento foi obtido por Paredes et al. (2021) relativamente aos dados da Rs da ERAS.
Diferente, foi o resultado da analise dos dados da temperatura do ponto de orvalho (Tdew), isto
porque em vérias localizagbes, em particular do Norte do pais, e em pelo menos 5% dos dias
das séries de dados se ia obter uma presséo parcial de vapor real (ea) superior a pressao parcial
de vapor saturante (es), 0 que € impossivel. Assim, os dados de Tqew foram descartados e para
o célculo da e, foi utilizada em alternativa a temperatura minima (Allen et al., 1998) ou a
temperatura média, de acordo com o indice de aridez (Middleton & Thomas, 1997) de cada
local (Paredes et al., 2021).

Em relacdo aos dados de precipitacdo verificou-se que os erros sdo aceitaveis como referido em
varios estudos (Belo-Pereira et al., 2011; Soares et al., 2012; Martins et al., 2017; Hénin et al.,

2018) pelo que se optou por ndo efetuar nenhuma corregéo.

3.2. Caracteristicas do solo e dos lengois freaticos

Para fazer a caracterizacdo dos diferentes solos existentes em Portugal e para obter os dados
imprescindiveis para a utilizacdo do modelo AquaCrop foi necessario recorrer a uma base de
dados que cobrisse 0s 148 pontos selecionados. Assim, a base de dados selecionada foi a
“Multilayered European Soil Hydraulic Database (EUSoilHydroGrids ver1.0), a qual engloba
também a “European pedotransfer functions” (EU-PTFs) (Toth et al., 2015), baseada na
informacdo de solo correspondente a grelhas de solo com 250 m e um grupo de dados agregados
de 1 km (Hengl et al., 2017). Grelhas essas que geram informacdo detalhada sobre as
propriedades texturais e de retencdo de agua do solo sob todo o continente europeu (Toth et al.,
2015).

As caracteristicas dos solos que foram recolhidas desta base de dados incluem: teor de 4gua a

saturacio (0sar, m® m), teor de agua do solo a capacidade de campo (6cc, m® m?), teor de agua
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do solo ao coeficiente de emurchecimento permanente (6ce, m® m=), condutividade hidraulica
saturada (Ks, cm d1), agua facilmente evaporavel (REW, mm) e nimero de curva (CN). No que
diz respeito ao numero de horizontes assumiu-se um anico horizonte, quanto a espessura do
solo tomou-se em consideracao a literatura (e.g. Raes et al., 2012; Pereira et al., 2021a, b), e
por Ultimo, considerou-se que ndo existia nenhuma camada que impeca 0 bom desenvolvimento
radicular. Outra informac&o necesséria & modelacdo das necessidades de agua das culturas é a
que respeita a profundidade dos lencdis freaticos. Recorreu-se deste modo a informacéo

disponivel no Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos (SNIRH).

Com base na informagé&o disponibilizada pelo SNIRH dividiu-se Portugal Continental em duas
partes, partes essas que diferem na profundidade dos lengois freaticos. Uma das partes que € a
de maior area 0 Maci¢o Antigo, em gue se considerou a profundidade de dez metros mesmo
quando a profundidade observada fosse superior a este valor para todos os pontos que se
encontravam nessa unidade hidrogeoldgica (Figura 4). Ao Macico Antigo pertencem um total
de 110 pontos da grelha que foi considerada e que coincide com a grelha dos dados
meteoroldgicos da ERAS. A profundidade de 10 m foi tomada por defeito para os referidos
locais uma vez que em termos de simulagdo para valores de profundidade da toalha freatica
superior a 10 m a ascensdo capilar é nula, ou seja, a contribuicdo da toalha freatica é nula.

Macico
Antigo

Orla-Meridional

Figura 4 - Representacdo das unidades hidrogeoldgicas de Portugal continental (Adaptado de SNIRH, 2022).

Para 0s restantes pontos, que ndo se encontram no Maci¢o Antigo (Figura 4), recorreu-se aos

dados do SNIRH para retirar a localizacdo dos furos de monitorizacdo dos lencois freaticos e
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de onde se coletaram os dados médios das profundidades (Figura 5). Uma vez que as séries de
dados observados das profundidades dos lencois fredticos € muito variada (3 a 42 anos de
dados) e com furos com muitos dados em falta e outros furos desativados optou-se por
simplificar a aproximacdo utilizando-se a média das profundidades observadas no poco mais

proximo de cada ponto da grelha que foi considerada.

= Langdis Fredtoos
[ mistritos

0 2% 50 7Skm
[ S

Figura 5 - Grelha com a localizagéo dos furos de monitorizacdo dos lencdis freaticos (Adaptado de SNIRH, 2022).

3.3. Estima das fases do ciclo das culturas selecionadas com base na acumulacéo térmica
Como anteriormente referido, foram selecionadas trés culturas para o presente estudo. Os
critérios utilizados foram: (1) bibliografia disponivel que permitisse a caracterizagdo da
acumulacdo termica ao longo do ciclo; (2) culturas que segundo os dados do INE (2020)
manifestassem maior expressao em termos de area cultivada, e que fossem cultivadas em todo
o territorio nacional; (3) preferencialmente um cereal que se desenvolvesse no periodo de
Outono-Inverno, um cereal de Primavera-Verdo e uma horticola (batata) As estatisticas sao

referentes as unidades de analise NUTS 11 (Anexo I).

Como referido no capitulo 2.1, a nivel de Portugal Continental destacam-se trés culturas: trigo,
batata e milho (Quadro 1). A informacé&o relativa a producdo foi posteriormente utilizada para
comparagao com os resultados dos diferentes cenarios de modo a dar uma visao da adequacéo
do modelo (validacdo indireta). Este tipo de validagdo é comum nomeadamente em estudos

sobre o impacto das alteracGes climaticas (e.g. Yang et al., 2017).
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Quadro 6 - Producdo das culturas escolhidas por NUTS Il (Fonte: INE, 2021).

Culturas Trigo Batata regadio Milho p/gréo regadio
Superficie Producdo | Superficie | Producdo | Superficie | Producgdo

NUTS 11 ha t ha t ha t
Continente 30123 80649 13232 337973 65088 660996
Norte 3215 5326 4948 98136 16932 95879
Centro 2610 6075 3959 93423 20909 221340
fi';etfo';"etmpo“ta“a de 470 1979 1470 53627 1858 20582
Alentejo 23073 66203 2547 84727 25317 322209
Algarve 754 1066 308 8059 72 986

Nesta dissertacdo, para se estimar as diferentes fases dos ciclos culturais utilizou-se a
acumulacdo térmica, como estd descrito no estudo de Nishad et al. (2018), cada fase do
desenvolvimento cultural apresenta a sua quantidade de calor necessaria para que se consigam
desenvolver de uma fase do ciclo para outra. As diferentes fases do ciclo cultural foram
estimadas através da acumulacdo térmica obtida entre os valores definidos por temperatura de

base (Tb) e temperatura superior (Tcut, cut-off temperature).

No Quadro 7 apresentam-se as unidades de acumulacdo térmica (Eg. 1 (a); (b); (c))
consideradas para cada cultura assim como as Ty e Teut Utilizadas para o seu célculo. Para cada
fase do ciclo foi considerado o valor da acumulacgdo térmica dos estudos listados no Quadro 4.
Estes valores de GDD foram posteriormente considerados na modelacdo das necessidades de
rega e da produtividade (Secc¢édo 3.4).

Quadro 7 - Valores médios da acumulacdo térmica necessaria a completar as diferentes fases do ciclo das culturas
selecionadas e temperatura de base e superior considerada no célculo (Desvio padrdo apresentado entre paréntesis).

Unidades Trigo Milho Batata
Temperatura de base °C 02 8° 2d
Temperatura superior (“Cut-off”) °C 26° 30° 26¢
Fases do ciclo cultural
Maéxima cobertura do solo = maxima |GDD 1650 (£285) 695 (£13) 807 (£37)
profundidade radicular
Inicio da senescéncia GDD 2070 (£123) 1450 (+25) 1345 (+71)
Maturacdo/colheita GDD 2270 (£120) 1865 (+62) 1917 (+261)

Fonte de dados: a. Raes et al., 2012; b. Jalil et al., 2020; c. Paredes et al., 2014; Cobari et al., 2021; d. Dewedar et al., 2021;
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3.4. Modelacgdo de cenarios de gestdo da cultura e da agua para a mitigacao das secas

3.4.1. Modelagao das necessidades de rega e da producéo

O modelo AquaCrop da FAO, desenvolvido em 2009, baseia-se na aproximacdo da estimativa
da “produtividade das culturas em fung@o da agua fornecida” (Doorenbos & Kassam, 1979;
Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009). Este modelo calcula o balan¢o hidrico diario na zona
radicular (Wang et al., 2018). O balanco hidrico também pode ser expresso na quantidade de
agua retida na zona radicular (W) sendo esta uma profundidade de 4gua no solo (Raes et al.,
2016).

W, = 1000 = 6 * Z, (4a)

onde W, é a quantidade de 4gua retida na zona radicular (mm), 6 é o teor de agua no solo (m®

m3) e Z; é a profundidade radicular (m).

O modelo calcula a evapotranspiracdo da cultura separando-a nas suas componentes em
evaporacao do solo e transpiracdo da cultura. A evaporacdo da agua do solo esta associada a
superficie deste que simultaneamente se encontra humedecida e exposta a radiagdo solar. A
transpiracdo esta relacionada com a cultura, nomeadamente com a sua area foliar e consequente
a fracdo de cobertura do solo (Raes et al., 2016). A producdo diaria de biomassa é calculada
pelo modelo com base na produtividade da agua (WP*) normalizada para a concentracdo de
CO. atmosférico e paraa ETo, expressa como a produtividade da cultura por unidade de volume
de d4gua consumida (Hsiao et al., 2009; Steduto et al., 2009), sendo considerada constante para
um dado clima e cultura (Mibulo & Kiggundu, 2018). Assim, a producédo de biomassa (B, t ha”
1y é calculada como (Raes, 2017b).

B = Ky, WP* Y 11L& (4b)

ETo;

Onde Ks € 0 coeficiente de stress relativo a temperatura (adimensional), WP* (g m?) é a
produtividade da agua para a biomassa ajustada a ET, e a concentragdo atmosférica de CO2 (g
m3), Tri é a quantidade de agua transpirada no dia i (mm d*) e ET, i € a evapotranspiragdo de

referéncia para o dia i (mm).

A produtividade das culturas (Y, t ha!) é calculada a partir da biomassa usando uma equagéo
semi-empirica multiplicando o valor da biomassa pelo indice de colheita (HI, adimensional) (9)
(Mibulo & Kiggundu, 2018).
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Y = Fy,BHI, (4c)

Onde Fw) € o fator de ajustamento do indice de colheita o qual integra varios fatores de stress

nomeadamente o hidrico, e Hl, é 0 Indice de colheita de referéncia (adimensional).

No caso da cultura da batata como o modelo AquaCrop calcula e expressa a produtividade em
matéria seca, foi necessario converter para o seu peso fresco. Essa conversao € feita dividindo,

o valor da produtividade calculada, por 0,20 (Quiroz et al., 2012).

Em algumas regides do Norte, devido a impossibilidade de utilizacdo de uma variedade de
milho de ciclo mais longo (FAO600), porque a acumulacéo térmica necessaria para completar
o ciclo fazia com que a data de colheita fosse demasiado tardia (finais de novembro a inicio de
dezembro), optou-se por utilizar variedades de ciclo mais curto (FAO300) para as datas de

sementeira normal e tardia. Os resultados para estas localizacdes sdo apresentados em separado.

Em comparacdo com outos modelos, o0 modelo AquaCrop é relativamente mais compreensivel
de se utilizar, visto sdo necessarios um pequeno conjunto de dados de entrada, sendo 0s mesmos
faceis de serem obtidos (Hsiao et al., 2009; Steduto et al., 2009). Esses dados incluem os
relativos as caracteristicas do Clima (Precipitacdo, Evapotranspiracdo de referéncia,
Temperatura e Concentracdo de CO2 atmosfeérico), da Cultura (Estado de desenvolvimento da
cultura, Evapotranspiracdo da cultura, Producdo de Biomassa), das Préaticas agronémicas
(Rega e Fertilidade do solo) e do Solo (Caracteristicas do solo e do nivel da toalha freatica).

O modelo encontra-se parametrizado por defeito para varias culturas, ou seja, 0s Vvarios
parametros que permitem caracterizar as culturas encontram-se pré-definidos assim como 0s

seus valores os quais s@o disponibilizados ao utilizador.

A selecdo do modelo também foi feita uma vez que este ja foi previamente validado/calibrado
para as culturas em questdo (batata, milho e trigo) nomeadamente para Portugal Continental

e/ou para a varios locais da bacia do Mediterraneo (e.g. Paredes et al., 2014).

Os dados de entrada que dizem respeito ao clima e ao solo j& foram referenciados
nomeadamente nos Capitulos 3.1 e 3.2. No que diz respeito aos dados relativamente a cultura
estes foram retirados do Quadro 4 e da pesquisa bibliogréfica feita, o que resultou na informacao
que foi utilizada no presente estudo e que se encontra no Quadro 8. Para todos os outros
parametros que ndo se encontram no Quadro 8, foram utilizados os valores por defeito do

modelo e que se encontram descritos por Raes et al., (2012).
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Quadro 8 - Valores adotados para os diferentes pard@metros do modelo AquaCrop.

Descricdo

Unidades ou significado do simbolo

Adotado

Parametros conservativos

Trigo

Milho

Batata

Limite de deplecdo de
agua no solo para a
expansao do coberto

Limite da deplegdo de
agua no solo para a
expansdo do coberto

Fator de forma do
coeficiente de stress
hidrico para a expanséao
do coberto

Limite da deplecgéo de
agua no solo paraao
controlo estomatico

Fator de forma do
coeficiente de stress
hidrico para o controlo
estomatico

Limite da deplegéo de
&gua no solo para a
falha da polinizacdo

Limite da deplegéo de
agua no solo para a
senescéncia do coberto
— limite superior

Limite superior

Limite inferior

Curvatura moderadamente convexa

Fracdo da reserva utilizavel para a qual se
inicia o fecho estomatico

Curva extremamente convexa

Fracdo da reserva utilizavel para a qual a
polinizag&o deixa de ocorrer

0.2%

0.55?

5b

0.65°¢

2.5P

0.85°

0.14

0.72"

2.9

0.69"

6.0"

0.80!

0.20°

0.60°

30

0.55°

3P

N&o
aplicavel

0.70°

Coeficiente cultural
quando CCx

WP*

Hlo

Coeficiente cultural basal (Kctrx)

Produtividade da 4gua para a biomassa
normalizada para a ET, e CO; (g m?)

indice de colheita de referéncia (%)

1.10°

15P

46¢

1.18

33.7'

50™

1.15¢

19¢

80"

Parametros da curva da
cobertura do solo pela
cultura

Cobertura do solo pela cm?por planta

cultura apds 90% da
emergéncia (CC,)

Densidade de sementeira

pl/ha

1.52

3500000°

6.5"

82000/

10¢

51000°

Maéxima cobertura do
solo pelo coberto, CCx

Coeficiente de
desenvolvimento do
coberto , CGC

Coeficiente de declinio
do coberto, CDC

%

% GDD'!

% GDD*

95

0.60¢

0.40?

97)

1.49

0.40/

96¢

1.49¢

0.38¢

Fonte de dados: a (Saab et al., 2021); b (Raes et al., 2012); ¢ (Zeleke & Nendel., 2020); d (Toumi et al., 2016); e (Hui-mim et al., 2017); f
Zhang et al., (2022); g (Trombetta et al., 2016); h (Sandhu & Irmak., 2019); i (Guo et al., 2020); j (Paredes et al., 2014); | (Corbari et al.,
2021); m (Ran et al., 2018); n (Kuschel-Otéarola et al., 2020); o (Dewedar et al., 2021); p (Montoya et al., 2016); q (Linker et al., 2016); r

(Zhang et al., 2019).
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Nas praticas agricolas no que diz respeito a fertilidade do solo dada a auséncia de informacgéo
adequada ao estudo assumiu-se que desde a plantagdo/sementeira da cultura no solo até a sua
colheita, nunca existiu défice de nutrientes. Na gestdo da rega tendo também em consideragéo
as caracteristicas dos diferentes solos referidas no Capitulo 3.2, convencionou-se que o limiar
para a aplicacdo de rega nunca seria inferior ao limite da reserva facilmente utilizavel, ou seja,
os calendérios de rega foram definidos para que néo ocorresse stress hidrico. Assim, impediu-
se a ocorréncia do fecho dos estomas, o que limita a producdo. Deste modo a cultura ird

desenvolver-se em condi¢fes 6timas, pois ira estar sempre numa zona de conforto hidrico.

3.4.2 - Construcao de cendrios de gestao das culturas
Na presente dissertacdo como ja foi mencionado anteriormente, o estudo incide sobre trés
culturas, a batata, o milho e o trigo. Para cada uma das culturas foram definidas, com base na
literatura (e.g. Paredes et al., 2014; Yang et al., 2017; EDIA, 2020, 2021), trés datas de
sementeira/plantacdo, uma denominada de normal e que corresponde a data média usualmente
utilizada pelos agricultores, uma precoce, e que corresponde a antecipacdo da data de
sementeira/plantacdo e uma tardia, ou seja, que corresponde adiamento da data (a qual pode

ocorrer por questdes de gestdo de maquinaria, trabalho ou do solo).

Assim, para o trigo foram selecionas as seguintes datas: precoce — 31 de Outubro; “normal” —
15 de Novembro; e tardia — 15 de Dezembro enquanto para o milho foram definidas as seguintes
datas: precoce — 15 de Abril; “normal” — 30 de Abril; e tardia — 15 de Maio. .

Para a batata dependendo da regido agraria, onde se instale a cultura em questdo, determinaram-
se diferentes datas de plantacdo. Para a regido do Entre Douro e Minho, Tréas-os-Montes e
Beiras (Beira Interior e Beira Litoral) as datas de sementeira escolhidas foram as seguintes:
precoce — 15 de Margo; “normal” — 1 de Abril; e tardia — 15 de Abril. Nas regides do Ribatejo
e Oeste, Alentejo e Algarve definiram-se as seguintes datas: precoce — 20 de Dezembro;

“normal” — 10 de Janeiro; e tardio — 31 de Janeiro.

3.4.3 — Determinacao dos anos de seca severa

Depois de fazer as simula¢fes dos calendarios de rega anteriormente referidos para todos os
anos da serie de dados climaticos (41 anos) apenas alguns dos dados de saida do modelo
AquaCrop foram selecionados (Figura 6) para apresentacao dos resultados e sua discussdo. De
modo a determinar 0s anos de procura climatica forte ou seca severa (Rodrigues et al., 2003;
Paredes & Rodrigues., 2010), ajustou-se a série de necessidades liquidas de rega (NLR, mm)

uma funcao de distribuicdo normal.
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A E = o} E F

1 Ano Precipitacdo (mm) ETo(mm) Rega(mm) BioMassa (t/ha) Produtividade (t/ha)
2 1979 198 437 337 27.357 13.678
8 1980 138 440 342 2B.738 14.369
4 1981 125 442 385 26.466 13.233
5 1982 163 434 293 2B.375 14187
B 1983 251 431 250 30.105 15.053
7 1984 274 445 315 28.564 14.282
8 1985 205 444 332 28.032 14.016
g 1986 135 450 386 2B.960 14.480
10 1987 132 432 332 25.608 12.804
T 1988 328 440 277 29.368 14684
12 1989 154 439 357 25.535 12.768
13 1990 86 444 367 26.169 13.084
14 1991 Bl 440 359 26.796 13.398
B 1992 276 443 313 2B.438 14.220
& 1993 361 438 286 28.151 14.076
17 1954 288 451 347 30.584 15.292
1 1995 143 434 329 26.976 13.488
1 1996 152 446 382 2B.387 14.194
20 1997 433 426 240 2B.183 14.092
A 1998 179 447 358 26.388 13.194
22 1993 179 448 318 29.267 14633
23 2000 145 443 320 29.717 14.858
24 2001 146 439 335 29.026 14513
25 2002 281 438 301 30.138 15.069
26 2003 1s4 440 328 2B.133 14.067
27 2004 202 434 314 29.502 14751
28 2005 67 443 391 26.869 13.435
29 2006 118 436 344 27.172 13.586
an 2007 267 438 298 29.315 14.658
H 2008 301 452 308 30.664 15.332
a2 2009 163 448 338 29.733 14.866
ex] 2010 51 444 388 25.990 12.995
34 2011 1le4 442 321 30.119 15.059
35 2012 120 447 341 30.069 15.034
36 2013 105 438 378 26.202 13.101
ar 2014 287 438 266 29.976 14988
38 2015 73 443 364 2B.B77 14.43%
] 2016 123 452 380 26.244 13.122
40 2017 BE 440 369 2B.695 14.347
4 2018 212 424 302 28.219 14.109

42 2019 117 444 327 29.575 14.787

Figura 6 - Exemplo dos dados de saida do modelo AquaCrop para a cultura do milho para a data de sementeira de 15 de
Maio.

O primeiro passo consiste na ordenagdo crescente do valor das NLR da série e depois
determina-se a probabilidade de ocorréncia ou frequéncia empirica de Horton para cada ano ao
qual estdo associadas as distintas caracteristicas das outras variaveis consideradas. A frequéncia
empirica de Horton (Pw, %) € calculada como:

_ _Ri
Py = (N+1)

(5a)

onde R; é a posicao do valor na série de valores ordenados por ordem crescente e N € o nimero

de valores da série.

Determinando-se assim 0 ano com caracteristicas de procura climéatica forte ao qual
corresponde a seca severa, sendo as condicOes climaticas destes anos as que correspondem a
uma probabilidade de ndo excedéncia de 80% (Rodrigues et al., 2003; Paredes & Rodrigues.,
2010). Um exemplo da determinacdo do ano de seca severa para a cultura do milho é

apresentado na Figura 7.
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A B C 5] E = G

1 |Ano Precipitagdo (mm) ETo (mm) Rega (mm) BioMassa (t/ha) Produtividade (t/ha) P{i) (%)
2 1997 433 426 240 28.183 14092 2
8 1983 251 431 250 30.105 15.053 5
4 2014 287 438 266 29.976 14.988 7
5 1988 328 440 277 29.368 14684 10
[5 1993 361 438 286 28.151 14.076 12
7 1982 163 434 293 28.375 14187 14
8 2007 267 438 298 29.315 14658 17
5] 2002 281 439 301 30.138 15.069 19
0 2018 212 424 302 28.219 14.109 21
m 2008 301 452 308 30.664 15332 24
12 1992 276 443 313 28.439 14220 26
1 2004 202 434 314 29.502 14751 29
4 1584 274 445 315 28.564 14282 31
L] 1939 179 448 318 29.267 14633 33
1 2000 145 443 320 29.717 14.858 36
v 2011 164 442 321 30.11% 15.059 38
2 2019 117 444 327 29.575 14787 40
El 2003 164 440 328 28.133 14067 43
20 1995 143 434 329 26.976 13.488 45
21 1985 205 444 332 28.032 14.016 48
22 1987 132 432 332 25.608 12804 50
23 2001 146 439 335 29.026 14513 52
24 1979 198 437 337 27.357 13.678 55
25 2009 163 448 338 29.733 14.866 57
26 2012 120 447 341 30.06% 15.034 60
27 1980 139 440 342 28.738 14.369 62
28 2006 118 436 344 27.172 13.586 64
29 1994 288 451 347 30.584 15.292 67
20 1989 154 438 357 25.535 12768 69
il 1998 179 443 358 26.388 13.184 71
32 1591 81 440 359 26.796 13.398 74
& 2015 73 443 364 28877 14439 76
4 1930 86 444 367 26.169 15.084 79
35 2017 BE 440 369 28.695 14.347 Bl
36 2013 105 458 378 26.202 13.101 B3
7 2016 123 452 380 26.244 13.122 86
38 1596 152 446 382 28.387 14154 88
& 1381 125 443 385 26.466 13.233 90
40 1986 135 450 386 28.960 14.480 93
4 2010 81 444 388 25.990 12995 95

42 2005 67 443 391 26.869 13.435 98

Figura 7 - Exemplo da determinacéo do ano correspondente & seca severa e respetivas caracteristicas para a cultura do milho.

3.4.4 Avaliacdo dos cenarios com base na produtividade da dgua
A avaliacdo dos calendarios de rega é uma ferramenta Util para promover a poupanca € a
produtividade da agua, sendo também bastante Util no que toca ao apoio a decisdo dos
agricultores (Pereira et al., 2012). Assim, de modo a avaliar os diferentes cenarios foi efetuada
com base na producdo em termos de uso da agua, na produtividade das culturas e na
produtividade da agua (WP, kg m™). O termo produtividade da agua é estipulado e utilizado de
diversas formas (Figura 8).

/

WP Total < Il Transperte & distribuicio || WP
| | ET ndo il | { Rega

—
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5 =
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- OPIC3Ra0 3 parcea
. Transpiragao Evap. do solo
Eficiencia
de uso de

e | | e

.

Pemcolagio e WP
escoamento Campo

s

Figura 8 - Diferentes definicoes de produtividade da agua e eficiéncia do uso da agua. (Adaptado de Pereira et al., 2012)
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A produtividade da agua ao nivel da parcela quando referida em termos fisicos, trata-se da razéo
entre a producdo final e a 4gua utilizada, incluindo a precipitacdo (Pereira et al., 2012, 2020).

Y
WPTWU == % (6a)

onde Y. é a producio final real (kg) e TWU é o total de agua utilizada (m?3).

No presente trabalho ndo se utilizou a quantidade total de agua utilizada, mas a

evapotranspiracdo da cultura (ET).

Y
WPgr, = - (6b)

Todos os resultados foram espacializados usando o software QGIS versédo 3.8.3.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Duracao dos ciclos culturais
Como anteriormente descrito foram considerados, para as trés culturas selecionadas, varios
cenarios de gestdo da cultura, em particular a alteracdo das datas de sementeira/plantagéo.
Assim, de acordo com as distintas datas de sementeira/plantacdo e usando a série longa de dados

climaticos foi possivel calcular e analisar a duracdo dos ciclos culturais.

No que diz respeito a cultura do trigo (Figura 9), para a data de sementeira precoce (final de
outubro), a duracdo média do ciclo cultural é de 191 (£22,8) e varia entre 152 e 237 dias. Quanto
a data de sementeira normal (novembro), devido ao aumento da temperatura média a duracao
média do ciclo cultural decresce para 185 (+17,7) dias em média, sendo que varia entre 148 e
229 dias. Finalmente, na data de sementeira tardia (dezembro), como consequéncia de
temperaturas médias ainda mais elevadas a duracdo decresce para 168 (£13,1) dias em média

que varia entre 140 e 200 dias.
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Figura 9 - Diagrama de extremos e quartis referente aos nimeros de dias do ciclo cultural do trigo de acordo com a data de
sementeira utilizada (representados o primeiro quartil, a mediana, o terceiro quartil, o valor maximo e minimo).

Para a cultura da batata (Figura 10), para a data de plantacdo precoce (marco e dezembro
respetivamente para regido do norte e sul), a duracdo média do ciclo cultural é de 130 (+14,5)
que varia entre 102 e 160 dias. Verificou-se a ocorréncia de um valor espdrio (216 dias). Este
valor foi obtido num ponto o qual pertence ao distrito de Beja. A existéncia deste valor deve-

se ao facto de terem sido atingidas temperaturas superiores as quais as atividades metabdlicas
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das plantas da batata cessam, prolongando assim a duragéo do seu ciclo cultural. Relativamente
a data de plantacdo normal (abril e janeiro), em consequéncia do aumento da temperatura média
a duracdo do ciclo cultural diminui para 122 (£13,2) dias em média variando entre 98 e 157
dias. Por altimo, na data de plantacéo tardia (meados de abril e de janeiro), tendo em conta que
as temperaturas médias sdo ainda mais elevadas a duracdo do ciclo cultural decresce para 115
(£11,0) dias em média que varia entre 91 e 140 dias.
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Figura 10 - Diagrama de extremos e quartis referente aos nimeros de dias do ciclo cultural da batata de acordo com a data
de plantacdo utilizada (representados o primeiro quartil, a mediana, o terceiro quartil, o valor maximo e minimo; o
representam os valores atipicos/outliers).

Por ultimo, no que diz respeito a cultura do milho (Figura 11), os resultados obtidos para a data
de sementeira precoce (meados de abril), indicam que a duracdo média do ciclo cultural € de
136 (£9,0) e varia entre 119 e 162 dias. Em relacdo a data de sementeira normal (final de abril)
e tendo em conta que a temperatura méedia vai aumentar com adiar da data de sementeira, esta
apresenta uma duracdo média de 128 (+10,4) dias que varia entre 115 e 160 dias. Por fim, na
data de sementeira tardia (maio), como foi referido anteriormente, com o aumento continuo das
temperaturas médias a duracdo do ciclo diminui para 123 (+8,6) dias em média que varia entre
98 e 145 dias.
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Figura 11 - Diagrama de extremos e quartis referente aos nimeros de dias do ciclo cultural do milho de acordo com a data
de sementeira utilizada (representados o primeiro quartil, a mediana, o terceiro quartil, o valor maximo e minimo).

Os resultados obtidos permitiram inferir que, de um modo geral, com o atrasar da
sementeira/plantacdo o nimero de dias dos ciclos culturais das trés culturas diminui. Isto porque
com o adiar da sementeira/plantacdo as culturas vao estar sujeitas a temperaturas mais elevadas,
0 que vai originar maiores valores de acumulacdo térmica num menor espaco de tempo e por
isso as culturas atingem as diferentes fases do ciclo cultural mais rapidamente. Por outro lado,
as culturas ao estarem expostas a uma maior quantidade de radiacdo solar vao aumentar a
producéo de fotoassimilados, o que vai ter impacto na produtividade final bem como na duracéo
do ciclo cultural. Adicionalmente, uma vez que a cultura se ira desenvolver num menor espaco
de tempo a producdo de biomassa decresce e consequentemente a produtividade vai diminuir.
Estes resultados sdo semelhantes aos descritos em varios estudos (Salvi et al., 2007; Buckler et
al., 2009; Bouchet et al., 2013; Navarro et al., 2017). Assim, verifica-se que a utilizagédo de
acumulacdo térmica é uma boa ferramenta para o apoio a decisdo em termos de gestdo das

culturas nomeadamente da data de sementeira/plantacéo.

No caso da cultura do milho, para a zona Norte do pais e para algumas datas de sementeira, foi
necessario adotar um milho de ciclo mais curto, uma vez que o ciclo ndo se podia completar
dentro de um periodo razoavel. Esses resultados ndo foram incluidos na Figura 10 uma vez que
se estaria a comparar condic@es distintas. Os distritos onde se utilizou uma variedade de milho

de ciclo mais curto foram: Viana do Castelo, em que os resultados obtidos para a data de
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sementeira precoce, indicam que a duragdo média do ciclo cultural é de 127 (x15,8) dias, em
relagdo a data de sementeira normal o nimero de dias médio para completar o ciclo é de 130
(x12,0) dias e por ultimo na data de sementeira tardia o ciclo apresenta uma duracdo média de
109 (x£11,3) dias; Vila Real, para a data de sementeira precoce a duracdo média do ciclo cultural
é de 117 (x11,5) dias, para a data de sementeira normal o nimero de dias médio para completar
ociclo é de 111 (£8,7), por fim para a data de sementeira tardia o ciclo apresenta uma duracao
média de 104 (5,9) dias; Braganca, para a data de sementeira precoce, a duracdo média do
ciclo cultural é de 109 (£6,5) dias, relativamente a data de sementeira normal a duracdo média
do ciclo cultural é de 98 (£7,5) dias e por tltimo na data de sementeira tardia o ciclo apresenta
uma duracdo média de 94 (+7,6) dias; Braga, para a data de sementeira precoce so se utilizou a
variedade de milho de ciclo curto em dois pontos da grelha, tendo apresentado um ciclo cultural
com uma duracdo média de 113 (x5,0) dias, para a data de sementeira normal utilizou-se a
variedade de milho de ciclo curto em trés pontos da grelha, tendo-se obtido uma duracdo média
de 127 (8,6) dias, na data de sementeira tardia o ciclo apresenta uma duracdo média de 103
(x4,2) dias; por ultimo o distrito do Porto, para a data de sementeira precoce e normal s se
utilizou a variedade de milho de ciclo curto em um dos pontos da grelha, tendo apresentado
uma duracdo de 120 (+0) e de 107 (+0), dias respetivamente, no que diz respeito a data de
sementeira tardia esta possui uma duracdo média de 102 (+4,0) dias.

4.2. Necessidades liquidas de rega e produtividade das culturas em contexto de

seca severa

Como anteriormente referido a determinacdo das necessidades liquidas de rega e da
produtividade das culturas foi efetuada usando o modelo AquaCrop e tendo em consideragao
os distintos cenarios de gestdo das culturas em contexto de seca severa. Assim, € numa
perspetiva de apoio a decisdo por parte do agricultor a analise dos resultados € baseada nas
principais variaveis climéaticas que influenciam quer as necessidades de rega como a
produtividade, ou seja, a disponibilidade de agua da precipitacdo e a procura climética (ETo).
A distribuicdo espacial destes resultados € apresentada nas Figuras 12 a 14. Os resultados sdo
apresentados em termos de valores acumulados durante o ciclo de cada cultura. Nos casos
anteriormente descritos em que se utilizou uma variedade de milho com ciclo mais curto os
dados apresentados nas figuras referem-se a utilizacdo de uma interpolagdo dos pontos mais

préximos da grelha usando a metodologia do kriging ordinario.
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Trigo

Pela andlise da Figura 12 verifica-se que, como seria de esperar, em todas as datas de
sementeira, a maior quantidade de precipitacdo esta localizada a Norte de Portugal variando
entre 219-2302 mm, enquanto a Sul varia de 74 mm a 1169 mm. De salientar que nas
localidades de Viana do Castelo, Braga e Porto existe uma elevada precipitagdo que mesmo em
condicdes de seca severa pode atingir os 2302 mm. Tal pode explicar-se pela elevada drenagem
profunda e escoamento superficial que esta associada aos eventos de precipitacdo de elevada
intensidade que ocorrem nessas localidades, sendo que a dgua proveniente da precipitacdo
acaba por ndo se encontrar disponivel para as plantas.

Verifica-se que da data de sementeira precoce (final de outubro) para a normal (meados de
novembro), existe de um modo generalizado um decréscimo da precipitacdo. Esse decréscimo
teve maior expressdo na zona Centro com um decréscimo médio de 63 mm, depois na zona
Norte com 24 mm, seguindo-se o Alentejo com 10 mm e por Gltimo a zona do Algarve com 6

mm. Com a excecdo da Area Metropolitana de Lisboa onde se obteve um aumento de 13 mm.

Analisando os resultados da data de sementeira normal (meados de novembro) para a tardia
(meados de dezembro), no que diz respeito a precipitacdo obteve-se uma diminuicao
consideravel para todas as regies. A que apresentou maior diminuicdo foi a regido Norte com
114 mm, seguindo-se a regido Centro com 73 mm, o Alentejo com 44 mm, a Area
Metropolitana de Lisboa com 41 mm e por ultimo a regido do Algarve com 26 mm. Quanto a
ETo, a Area Metropolitana de Lisboa e o Alentejo foram as regides que sofreram o maior
aumento, de 60 mm, seguindo-se a regido do Algarve com 47 mm, a regido Centro com 42 mm

e por fim a regido Norte com 38 mm.

A procura climética (ET,) apresenta um padréo relativamente semelhante a precipitacdo, no
entanto, verifica-se uma procura climatica elevada na regido de Tras-os-Montes. Assim, de um
modo geral obteve-se um aumento para todas as regides quando se adia a data de sementeira.
O maior aumento médio foi obtido na regido do Algarve com 46 mm, seguindo-se o Alentejo
com 39 mm, depois a Area Metropolitana de Lisboa com 36 mm, a regido do Norte com 30 mm

e por fim a regido Centro com 16 mm.
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Figura 12 - Representacdo espacial dos resultados obtidos para as diferentes varidveis (precipitacao, evapotranspiragéo de referéncia, necessidades de rega e produtividade) para a
cultura do trigo de acordo com a data de sementeira (precoce, normal e tardia)
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No que diz respeito as necessidades de rega verifica-se para todo o pais que quando a data de
sementeira € precoce estas sdo mais baixas e vao aumentando & medida que se adia a data de
sementeira. Em termos espaciais verifica-se NLR mais baixas nas regifes costeiras em
particular a Norte do Rio Tejo. Quando se analisa a produtividade verifica-se que os locais mais
produtivos em condicbes de seca severa e recorrendo a rega de complemento sio: a Area
Metropolitana de Lisboa e toda a regido Centro e Norte Litoral.

De modo a facilitar a analise espacial das necessidades liquidas de rega e da produtividade do
trigo os resultados foram agregados como é efetuado nas estatisticas nacionais (INE), ou seja,
ao nivel das NUTS Il (Quadro 9).

Os resultados no Quadro 9 indicam que para a data de sementeira precoce para a normal para a
cultura do trigo, as necessidades liquidas de rega apresentam um comportamento idéntico ao da
ET,, obteve-se um aumento generalizado para todas as regifes. A regido em que se obteve um
maior aumento foi no Alentejo com 37 mm, depois na regido do Algarve com 36 mm, seguindo-

se 0 Norte e Centro com 30 mm e por Gltimo a Area Metropolitana de Lisboa com 25 mm.

Quanto a produtividade, verifica-se que existe uma pequena variabilidade entre NUTS Il para
cada data de sementeira sendo que a data precoce é mais favoravel devido a obtencdo de uma
maior produtividade ainda que a diferenca seja pouco expressiva. O valor mais baixo obtido foi
de 6,83 t ha! no distrito de Portalegre e o valor mais alto registado foi de 9,17 t ha no distrito

de Braga.

Assim, verifica-se que a produtividade tende a decrescer da sementeira precoce (final de
outubro) para a normal (meados de novembro) em todas as NUTS. A regido em que se verificou
a maior diminuic&o foi na do Norte com 0,28 t ha™ depois a do Centro com 0,26 t ha*, o Alentejo
com 0,11 t ha’*e por Gltimo a Area Metropolitana de Lisboa com uma quebra de 0,05 t ha*,
estas variagdes correspondem a 3,5%, 3,2%, 1,4% e 0,6%, respetivamente. Exceto na regido do
Algarve, em que se obteve um aumento de 0,04 t hal, o que corresponde a um crescimento de
0,5%.

Analisando os resultados da data normal (meados de novembro) para a tardia (meados de
dezembro) (Quadro 9), quanto as necessidades liquidas de rega a Area Metropolitana de Lisboa
foi a que registou o maior aumento com 71 mm, seguindo-se a regido do Alentejo 67 mm,
depois a regido do Algarve com 62 mm, a regido Centro com 57 mm e por fim a regido Norte

com 46 mm.
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Por Gltimo de um modo geral, para a produtividade obteve-se uma reducdo para todas as
regides. A regido em que se verificou ter sido maior foi na Area Metropolitana de Lisboa com
0,44 t ha, o que corresponde a uma redugéo de 5,5%, segue-se a regifo Centro com 0,43 t ha?,
a do Algarve com 0,42 t ha, depois a regido do Alentejo com 0,36 t ha™* e por Gltimo a do

Norte com uma quebra de 4,3% ou seja 0,33 t ha™.

Quadro 9 - Necessidade de rega e produtividade média da cultura do trigo de acordo com as diferentes datas de sementeira
para as diferentes regides de Portugal continental (NUTSII).

NUTS Il Data de Sementeira Cultura | Necessidades de rega (mm) | Produtividade (t/ha)
Norte 189 8,04
Centro 183 8,15
Area Metropolitana de Lishoa Precoce Trigo 168 8,05
Alentejo 232 8,01
Algarve 237 7,88

NUTS Il Data de Sementeira Cultura | Necessidades de rega (mm) | Produtividade (t/ha)
Norte 219 7,76
Centro 213 7,89
Area Metropolitana de Lisboa Normal Trigo 193 8,00
Alentejo 269 7,90
Algarve 273 7,92

NUTS Il Data de Sementeira Cultura | Necessidades de rega (mm) | Produtividade (t/ha)
Norte 265 7,43
Centro 270 7,46
Area Metropolitana de Lishoa Tardia Trigo 264 7,56
Alentejo 336 7,54
Algarve 335 7,50

Batata

Verifica-se pela anélise da Figura 13 que para todas as datas de plantacdo, a maior quantidade
de precipitacdo encontra-se circunscrita as regides Norte e Centro Litoral de Portugal variando
entre 23 — 948 mm, ao passo que a Sul vai variar de 6 mm a 613 mm. De destacar que 0s
distritos de Viana do Castelo, Braga, Porto, Aveiro e Coimbra, sdo 0s que mesmo em condicdes

de seca severa apresentam uma elevada precipitagao.

Tendo em consideracao a data de plantacdo, precoce (meados de marco a norte e meados de
dezembro a sul) para a normal (abril a norte e janeiro a sul), verificou-se que ocorreu um
decréscimo medio da precipitacdo com maior destaque na regido Norte com uma reducéo de 77
mm, seguindo-se o Alentejo com uma diminuicdo de 37 mm, a regido Centro com 36 mm, a

regido do Algarve com 10 mm e por ltimo a Area Metropolitana de Lisboa com 3 mm.

No caso da ETo, na regido Norte ocorreu uma reducao desprezavel (de 1 mm), ao passo que nas
outras NUTS Il a ET, aumentou. A regido em que se obteve um maior aumento foi na regido
do Algarve com 29 mm, seguindo-se a Area Metropolitana de Lisboa com 28 mm, o Alentejo

com 22 mm e por ultimo a regido Centro com 7 mm.
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Figura 13 - Representacdo espacial dos resultados obtidos para as diferentes varidveis (precipitacao, evapotranspiragéo de referéncia, necessidades de rega e produtividade)
para a cultura da batata de acordo com a data de plantacdo (precoce, normal e tardia).



Analisando a data de plantacdo normal (abril a norte e janeiro a sul) para a tardia (meados de
abril a norte e final janeiro a sul), verificou-se que em relagdo a precipitacdo, esta teve uma
diminuicdo com maior expressdo na Area Metropolitana de Lisboa com uma reducéo de 32
mm, seguindo-se da regido Norte com 30 mm, a regido Centro com 27 mm, o Alentejo com 23
mm e por ultimo a regido do Algarve registou um aumento desprezavel (de 1 mm). No que diz
respeito a ETo, a regido Norte foi a inica em que ocorreu uma diminuicao, tendo esta sido pouco
expressiva (5 mm). Nas outras regides a ET, aumentou, tendo sido maior na Area Metropolitana
de Lisboa com 29 mm, a regido do Algarve com 21 mm, depois a do Alentejo com 20 mm e

por ultimo a regido Centro com 4 mm.

No Quadro 10 sdo apresentados os resultados dos diferentes cenarios de plantacdo da cultura
da batata agregados ao nivel das NUTS Il. No que diz as necessidades liquidas de rega constata-
se que para todo o pais a medida que se atrasa a data de plantacdo, as necessidades de rega vao
aumentando. Tendo em consideracio a data de plantacdo precoce para normal, a Area
Metropolitana de Lisboa foi a regido que registou o maior aumento com 45 mm, seguindo-se a
regido do Algarve com 37 mm, o Alentejo com 33 mm, a regido Centro com 22 mm e por

ultimo a regido Norte com 16 mm.

Por ultimo para a produtividade verificou-se uma reducdo para todas as regies. A regido em
que se verificou ter sido maior foi a Area Metropolitana de Lisboa com uma quebra de 6,85 t
ha!, seguindo-se o Alentejo com 4,3 t ha?, a regifo do Algarve com 3,7 t hal, a regido Norte
com 2,7 tha e por tltimo a regido Centro com 2,4 t hal, estas variacdes correspondem a 8,0%,
5,3%, 4,6%, 4,0% e 3,5%, respetivamente. O valor mais baixo obtido foi de 53,95 t ha no
distrito de Castelo Branco e o valor mais alto registado foi de 94,85 t ha™* na Area Metropolitana
de Lisboa.

Para a data de plantagdo normal para tardia (Quadro 10), quanto as necessidades liquidas de
rega a regido do Algarve foi a que registou 0 maior aumento com 44 mm, seguindo-se da Area
Metropolitana de Lisboa com 43 mm, o Alentejo com 34 mm, a regido Centro com 16 mm e

por fim a regido Norte com 9 mm.
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Quadro 10 - Necessidade de rega e produtividade média da cultura da batata de acordo com as diferentes datas de
plantacéo para as diferentes regides de Portugal continental (NUTSII).

NUTS Il Data de Plantagdo Cultura | Necessidades de rega (mm) | Produtividade (t/ha)
Norte 345 67,90
Centro 348 69,60
Area Metropolitana de Lishoa Precoce Batata 256 85,90
Alentejo 330 80,65
Algarve 315 80,00

NUTS 1l Data de Plantagdo Cultura | Mecessidades de rega (mm) | Produtividade (t/ha)
Narte 361 65,20
Centro 370 67,20
Area Metropolitana de Lisboa Normal Batata 301 79,05
Alentejo 363 76,35
Algarve 360 76,30

NUTS Il Data de Plantagdo Cultura | Necessidades de rega (mm) | Produtividade (t/ha)
Norte 370 65,10
Centro 386 64,40
Area Metropolitana de Lishoa Tardia Batata 344 77,80
Alentejo 397 73,35
Algarve 396 71,60

Para a produtividade verificou-se uma reducéo para todas as regides (Quadro 10). A regido em
que se verificou ter sido maior foi na regido do Algarve com 4,7 t ha, depois o Alentejo com 3
tha™, a regido Centro com 2,8 t ha'*, a Area Metropolitana de Lisboa com 1,15 t ha'e por tltimo
a regido Norte com uma quebra de 0,1 ha'%, estas variacdes correspondem a 6,2%, 3,9%, 4,2%,

1,5% e 0,2%, respetivamente.
Milho

No que diz respeito a precipitacdo que ocorre ao longo do ciclo da cultura do milho, em todas
as datas de sementeira e tendo em consideracédo a Figura 14, verifica-se que a maior quantidade
de precipitacdo esta localizada a norte de Portugal variando entre 34 mm e 641 mm. De frisar
gue nos distritos de Viana do Castelo, Braga e Vila Real existe uma elevada precipitacdo mesmo

em condic¢des de seca severa.

Verifica-se que da data de sementeira, precoce (meados de abril) para a normal (final de abril),
ocorreu um decréscimo da precipitacdo com maior destaque na regido do Algarve com 37 mm,
seguindo-se a regido Centro com 35 mm, a regido Norte com 33 mm, depois o Alentejo com

30 mm e por ultimo na Area Metropolitana de Lisboa observou-se um aumento de 9 mm.

Quanto a ET,, obteve-se um aumento generalizado em todas as regifes, a que apresentou maior
aumento foi a regido Centro com 39 mm, depois a regido do Algarve com 38 mm, o Alentejo
com 36 mm, seguindo-se a Area Metropolitana de Lisboa com 33 mm e por fim a regido Norte

com 28 mm.
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Os resultados da data de sementeira normal (final de abril) para a tardia (meados de maio),
indicam que em relagdo a precipitagdo, esta teve uma reducdo com maior expressdo na regido
Norte com 82 mm, seguindo-se da regido Centro com 54 mm, a Area Metropolitana de Lisboa

com 43 mm, a regido do Algarve com 17 mm e por ultimo o Alentejo com 13 mm.

No que diz respeito a ET,, a regido Norte foi a que sofreu 0 maior aumento de 45 mm, seguindo-
se a regido Centro com 37 mm, a Area Metropolitana de Lisboa com 29 mm, a regido do

Algarve com 23 mm, depois o0 Alentejo com 22 mm.

As necessidades de rega do milho (Quadro 11) e tendo em consideracdo a data de sementeira
precoce para normal, que corresponde a um adimento de 15 dias na data, verifica-se que a regido
Centro foi a que apresentou um maior aumento, tendo sido de 18 mm, seguindo-se da Area
Metropolitana de Lisboa com 17 mm, depois o Alentejo com 15 mm, a regido do Algarve com

12 mm e por Gltimo a regido Norte com 8 mm.

Como anteriormente referido existem varios locais em que tém restricbes em termos de GDD
para que se complete o ciclo cultural antes de meados de novembro quando se utiliza um milho
FAO600, assim, os agricultores devem usar variedades de milho de ciclo curto. Verificou-se
gue nestes casos (como assinalado na Figura 14) o distrito que apresentou maior diminuicédo
das NLR foi o de Viana do Castelo com uma diminui¢do de 16 mm, seguido do distrito do Porto
com 12 mm, depois o distrito de Vila Real com 10 mm, o distrito de Braga com 6 mm e por
ultimo o distrito de Braganca com 4 mm. Por ultimo analisando a produtividade do milho
verificou-se, que quando se atrasa a sementeira (precoce vs normal) ocorre uma reducédo para
todas as regides, tendo sido a regifo Centro aquela que teve a maior reducéo de 0,69 t ha’,
seguindo-se do Alentejo com 0,52 t ha, a regido do Algarve com 0,44 t hal e por Gltimo a
regido Norte com 0,14 t ha, estas variagGes correspondem a 4,2%, 2,9%, 2,5% e 1,0%,
respetivamente. Esta diminui¢do ocorre, como referido no Capitulo 4.1, por efeito de um ciclo
cultural mais curto. Com excecdo da Area Metropolitana de Lisboa que teve um ligeiro
aumento, inferior a 1%, o que corresponde a 0,01 t ha™. No que diz respeito & produtividade da
variedade de ciclo curto (como assinalado na Figura 14) o distrito que apresentou a maior
reduc&o foi o distrito do Porto com uma diminuicéo de 1,09 t ha!, depois o distrito de Braganca
com 0,44 t hat e por Gltimo o distrito de Vila Real com uma reducéo de 0,28 t ha, estas
variacgdes correspondem a 6,6%, 3,5% e 2,1%, respetivamente. Os distritos que registaram um

aumento das produtividades foram: o distrito de Viana do Castelo com 0,79 t ha* (5,3%) e o
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distrito de Braga com 0,46 t ha (2,9%). O valor mais baixo obtido foi de 10,48 t ha* no distrito
de Vila Real e o valor mais alto registado foi de 21,42 t ha no distrito de Leiria.

Quadro 11 - Necessidade de rega e produtividade média da cultura do milho de acordo com as diferentes datas de sementeira
para as diferentes regides de Portugal continental (NUTS II).

NUTS Il Data de Sementeira Cultura | Necessidades de rega (mm) | Produtividade (t/ha)
Norte 433 14,22
Centro 527 16,54
Area Metropolitana de Lishoa Precoce Milho 689 18,90
Alentejo 733 17,90
Algarve 746 17,57

NUTS I Data de Sementeira Cultura | Necessidades de rega (mm) | Produtividade (t/ha)
Norte 425 14,08
Centro 509 15,85
Area Metropolitana de Lishoa Normal Milho 672 18,91
Alentejo 718 17,38
Algarve 734 17,13

NUTS Il Data de Sementeira | Cultura | Necessidades de rega (mm) | Produtividade (t/ha)
MNorte 409 13,21
Centro 491 15,11
Area Metropolitana de Lishoa Tardia Milho 655 18,38
Alentejo 703 17,37
Algarve 705 17,25

Analisando agora os resultados relativos & data de sementeira normal e tardia (Quadro 11),
verificou-se que em relacdo as necessidades liquidas de rega a regido do Algarve foi a que
registou 0 maior aumento com 29 mm, seguindo-se da regi&o Centro com 18 mm, depois a Area
Metropolitana de Lisboa com 17 mm, a regido Norte com 16 mm e por fim o Alentejo com 15
mm. No que diz respeito aos distritos em que se deve utilizar uma variedade de milho de ciclo
curto o que apresentou a maior diminuigao foi o distrito do Porto com 34 mm, depois o distrito
de Braga com 31 mm, seguindo-se o distrito de Vila Real com 13 mm e por ultimo os distritos

de Viana do Castelo e Braganca com uma reducdo de 8 mm.

Por ultimo para a produtividade verificou-se uma reducdo para todas as regides. A regido em
que se verificou ter sido maior foi na regido Norte com 0,87 t hal, o que corresponde a uma
reducio de 6,2% depois a regido Centro com 0,74 t ha* (4,7%), a Area Metropolitana de Lisboa
com 0,53 t ha'! (2,8%) e por Gltimo o Alentejo com uma quebra de 0,01 t ha'* (0,1%). Exceto a
regido do Algarve em que se obteve um aumento de 0,12 t hal, o que corresponde a 0,7%.
Quanto aos distritos em que se utilizou a variedade de milho de ciclo curto (como assinalado
na Figura 14) o que apresentou maior quebra foi o do Porto com 2,35 t ha, seguindo-se o de
Braga com 2,23 t ha’l, o distrito de Viana do Castelo com 1,41 t ha™* e por Gltimo o distrito de
Vila Real com uma reducéo de 0,54 t hal, estas variagdes correspondem a 15,1%, 13,7%, 9,0%
e 4,1%, respetivamente. O distrito de Braganca registou um ligeiro aumento de 0,33 t ha'
(2,7%).
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Neste caso de estudo em particular, a modelagdo subestimou a produgéo observada quando
comparada com o0s resultados médios das estatisticas agricolas do INE (Quadrol2). Estes
resultados podem ser explicados pelo facto de que a modelacdo fornece uma estimativa, a qual
se baseia na otimizacdo dos recursos utilizados (agua, fertilizantes, pragas e doencas,
infestantes) enquanto as estatisticas agricolas sdo uma média das observagdes e englobam quer
os resultados obtidos por agricultores que maximizam 0s recursos e que praticam agricultura
de precisao assim como os que se dedicam a agricultura familiar (parcelas pequenas dimensdes
e que 0s recursos nao sdo muitas vezes otimizados). Por exemplo analisando os resultados da
produtividade do milho obtidos por Paredes et al. (2014) em parcelas de agricultores situadas
na regido Centro variaram entre 12,77 e 20,62 t ha™* no periodo 2010-13 enquanto o valor médio
apresentado nas estatisticas agricolas é de 7,98 t ha* nesse mesmo periodo. Por outro lado, 0s
resultados obtidos utilizando o modelo AquaCrop, ndo refletem verdadeiramente os resultados
alcangados pelos agricultores, mas ddo uma ideia do que poderia ser obtido em condigdes de

otimizacdo dos recursos.

Quadro 12 - Produtividades médias das trés culturas de acordo com os dados do INE (Fonte: INE, 2021).

NUTS I Cultura | Produtividade (t/ha)
Continente 2,68
Norte 1,66
Centro . 2,33
— - - Trigo
Area Metropolitana de Lishoa 4,21
Alentejo 2,87
Algarve 1,41

NUTS II Cultura | Produtividade (t/ha)
Continente 25,54
Norte 19,83
Centro 23,60
Area Metropolitana de Lisboa Batata 36,48
Alentejo 33,27
Algarve 26,17

NUTS I Cultura | Produtividade (t/ha)
Continente 10,16
Norte 5,66
(;entro . . Milho 10,59
Area Metropolitana de Lishoa 11,08
Alentejo 12,73
Algarve 13,69

4.3. Produtividade da agua
Os valores obtidos para a produtividade da agua (WPet, kg m™) das diferentes culturas, foram

calculados tendo em conta a Equacéo (6b) definida anteriormente no capitulo 3.4.4.
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Os resultados nas Figuras 15 e 16 mostram que a produtividade média da dgua respetivamente
para a cultura do trigo e da batata diminui com o atrasar da sementeira/plantacdo. Em oposicéao
a produtividade da agua para a cultura do milho vai aumentando com adiar da sementeira
(Figura 17). Tal é explicado, como anteriormente discutido, pelo aumento da producdo em

oposic¢do a diminuicdo das necessidades de agua da cultura (Fig. 14).

No que diz respeito a cultura do trigo (Figura 15) e tendo em consideracao a data de sementeira
precoce, alcangou-se uma WPer média de 1,94 (+0,4) kg m™, em que o maximo obtido foi de
3,49 kg m= no distrito de Braga e o minimo obtido foi de 1,17 kg m= no distrito de Castelo
Branco (Figura 18). Quanto a data de sementeira normal, esta atingiu a nivel nacional um valor
médio de 1,76 (+0,4) kg m3, em que o méaximo foi de 3,03 kg m™ no distrito de Braga e o
minimo obtido foi de 1,17 kg m™ no distrito de Braganca. Em contraste, valores de WPgt foram
obtidos para a data de sementeira tardia, com um valor médio de 1,50 (0,3) kg m=. O valor
maximo foi obtido no distrito de Setbal com um valor de 2,38 kg m= e um minimo de 1,06 kg
m= no distrito de Braganca. Assim, verifica-se que a produtividade média da agua tende a
decrescer da sementeira precoce para a normal e consequentemente da data de sementeira

normal para a tardia, estas quebras correspondem a 9,3% e 14,8% respetivamente.
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Figura 15 - Diagrama de extremos e quartis referente a produtividade média da agua referente a cultura do trigo (expressa
em kg de gréo seco por m? de &gua evapotranspirada) para as diferentes datas de sementeira (representados o primeiro quartil,
a mediana, o terceiro quartil, o valor maximo e minimo; o representam os valores atipicos/outliers).

Os resultados do presente estudo sdo mais elevados dos que os obtidos por Islam et al. (2022)
na regido de Dinajpur, Bangladesh, que apresenta uma produtividade média do trigo de 3,73 t
hal e uma WPer média de 1,37 kg m™. Os valores do presente estudo sdo comparaveis aos
reportados por Kheir et al. (2021) num estudo sobre o impacto de diversos calendarios de rega

55



deficitaria na produgdo e na produtividade da agua do trigo cultivado no Egipto obtendo
produtividades a variarem entre 4000 a 9000 kg ha™ e uma WPer a variar entre 1,2 a 3,2 kg m-
3 De acordo com a reviso efetuada por Zwart et al. (2010), verifica-se que os resultados obtidos
no presente estudo sdo mais elevados do que os obtidos em diferentes regiGes da bacia do
mediterrdneo como por exemplo para Chlef (Argélia) com uma WPer média de 0,73 kg m™
(variando de 0,46 a 1,08 kg m™), para Cérdoba (Espanha) reportando um valor médio de 0,90
kg m (variando entre 0,79 e 0,98 kg m™) e para Sidi El Aydi (Marrocos) com um valor médio
de WPer de 0,63 kg m (variando entre 0,58 e 0,67 kg m™). Esta diferenca pode ser explicada

pela otimizagdo que foi efetuada nos distintos cenérios do presente estudo.

Quanto a cultura da batata e tendo em conta a data de plantacdo precoce, obteve-se uma
produtividade média da agua de 15,01 (+3,47) kg m™3 (Figura 16), em que se atingiu um maximo
de 36,64 kg m™ no distrito de Settbal e 0 minimo obtido foi de 9,55 kg m™ no distrito de Beja
(Figura 18). No que se refere a data de plantacdo normal, obteve-se uma WPet média de 13,81
(+2,8) kg m (Figura 16), em que o maximo atingido foi de 36,86 kg m™ no distrito de Setubal
e 0 minimo obtido foi de 9,54 kg m™ no distrito de Vila Real (Figura 18). Por fim para a data
de plantacdo tardia, alcancou-se uma WPer média de 13,04 (+2,2) kg m= (Figura 16), tendo
sido atingido um maximo de 29,43 kg m™ no distrito de Settbal e um minimo de 8,96 kg m™
no distrito da Guarda (Figura 18). Assim, verifica-se que a WPet média tende a decrescer da
plantacdo precoce para a normal e consequentemente da data de plantacdo normal para a tardia,

estas quebras correspondem a 8,0% e 5,6% respetivamente.

Os resultados do presente estudo sdo comparaveis aos reportados por Paredes et al. (2018) para
o sul de Italia usando diferentes calendarios de rega (rega sem stress, rega com reducao de 50%
da quantidade de rega usada no tratamento sem stress) e sequeiro. Nesse estudo foram
observadas produtividades da batata a variar entre 12,48 t ha™! (sequeiro) e 42,76 t ha® (rega
sem stress) tendo sido obtidas para esses calendarios WPer a variar entre 5,69 kg m™ (sequeiro)
e 10,99 kg m™ (rega sem stress). Os resultados obtidos no presente estudo encontram-se dentro
do intervalo reportado num estudo realizado na Dinamarca Ahmadi et al. (2010) no qual foi
obtida uma produtividade média de batata de 42000 kg ha, e uma produtividade da agua a

variar entre 16 e 26 kg m.
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Figura 16 - Diagrama de extremos e quartis referente a produtividade média da agua referente a cultura da batata (expressa
em kg de tubérculo por m? de 4gua evapotranspirada) para as diferentes datas de plantacdo (representados o primeiro quartil,
a mediana, o terceiro quartil, o valor maximo e minimo, o representam os valores atipicos/outliers).

No que diz respeito a cultura do milho e tendo em consideracéo a data de sementeira precoce,
alcancou-se uma produtividade média da agua de 2,36 (+0,3) kg m™ (Figura 17), tendo atingido
o valor méaximo de 3,41 kg m no distrito de Braga e o valor minimo de 1,83 kg m™ no distrito
de Braganga (Figura 18). Quanto & data de sementeira normal, alcan¢ou-se uma WPer média
de 2,42 (+0,3) kg m™ (Figura 17), em que o maximo atingido foi de 3,57 kg m= no distrito de
Braga e 0 minimo obtido foi de 1,94 kg m~ no distrito de Braganca (Figura 18). Por Gltimo para
a data de sementeira tardia, estimou-se uma WPer média de 2,49 (+0,3) kg m3, em que 0 maximo
foi atingido no distrito de Braga com um valor de 3,46 kg m= e um minimo de 2,08 kg m= no
distrito de Braganga. Assim, contata-se que a WPer média tende a aumentar da data de
sementeira precoce para a normal e consequentemente da data de sementeira normal para a
tardia, esses aumentos correspondem a 2,6% e 2,6% respetivamente. De salientar que nos
distritos em que se obteve uma WPET mais elevada coincidem com aqueles em que se utilizou
uma variedade de milho com ciclo mais curto (FAO 300), tal é explicado pela menor ET. que

ocorreu ao longo do ciclo.

Um exemplo de um estudo realizado em Portugal numa exploracéo agricola é o de Paredes et
al. (2014). Nesse estudo as produtividades do milho observadas variaram entre 12,8 e 20,6 kg
hal sendo que a produtividade da agua, calculada como a razéo entre a produtividade e a
quantidade sazonal de &gua de rega utilizada, variou entre 1,78 e 3,15 kg m=. Os resultados
obtidos para a data de sementeira normal sdo comparaveis aos obtidos por Trout & DeJonge
(2017) no Colorado, EUA, no qual foi obtida uma produtividade média de 12500 kg ha™* e uma
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produtividade da agua de 2,0 kg m=. Os resultados obtidos para a data de sementeira tardia
estdo proximos dos reportados num estudo efetuado por Djaman et al. (2018) no Novo México,

EUA, uma WPerc a variar desde 2,0 a 2,3 kg m= e com um valor médio de 2,1 kg m=.

4,00

3,50

o T T

WPy gg m?)
}7
u
),

Precoce Normal Tardia

Figura 17 - Diagrama de extremos e quartis referente a produtividade média da &gua referente a cultura do milho (expressa
em kg de gréo seco por m® de &gua evapotranspirada) para as diferentes datas de sementeira (representados o primeiro quartil,
a mediana, o terceiro quartil, o valor maximo e minimo, o representam os valores atipicos/outliers).

Realizada a andlise e a espacializacdo (Figura 18) dos resultados da produtividade média da
agua constatou-se que para a cultura do trigo e da batata, com o atrasar da data de
sementeira/plantacdo o valor médio da evapotranspiragdo cultural vai aumentando o que nédo é
compensado pelo aumento da produtividade pelo que a WPetr diminui. Ao aumentar a
evapotranspiracdo cultural, por consequéncia direta, aumentam também as necessidades de
rega, o que significa que o total de 4gua utilizada aumenta. Para a cultura do trigo verificou-se,
que quando se atrasa a sementeira (precoce vs normal) ocorre um decréscimo da WPgt em todas
as regides (Fig. 18). A regido em que se verificou um maior decréscimo foi na regido do Norte
com 0,21 kg m, sequindo-se a Area Metropolitana de Lisboa com 0,19 kg m™, o Alentejo com
0,18 kg m™3, o Algarve com 0,16 kg m= e por Gltimo a regifo Centro com 0,15 kg m, estas
variagOes correspondem a 10,7%, 8%, 9,8%, 8,5% e 8,0% respetivamente. Analisando 0s
resultados relativos a data de sementeira normal e tardia verifica-se uma manutencdo do
comportamento da WPeT que ocorre quando se adia a data de sementeira de precoce para a
normal. A regifo que apresentou uma maior variacio foi a Area Metropolitana de Lisboa com
um decréscimo de 0,38 kg m, depois o Alentejo com 0,27kg m=, o Algarve com 0,26 kg m™,
o Centro com 0,25 kg m e por Gltimo a regido do Norte com 0,23 kg m=, estas variacoes
correspondem a 18,3%, 15,8%, 15,0%, 13,9% e 13,2% respetivamente.
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Figura 18 - Representacgéo espacial dos resultados obtidos para a produtividade da &gua para as diferentes culturas, trigo, batata e milho de acordo com a data de sementeira (precoce,
normal e tardia).



Analisando os resultados obtidos para a cultura da batata quando se adia a data de plantagéo de
precoce (meados de marco a norte e meados de dezembro a sul) para a normal (abril a norte e
janeiro a sul), verifica-se que ocorreu um decréscimo dos valores da WPeT em todas as regides.
A regido em que se verificou um maior decréscimo foi na regido da Area Metropolitana de
Lisboa com 2,56 kg m=, depois a regido do Algarve com 1,73 kg m, depois o Alentejo com
1,60, o Centro com 0,67 kg m=2 e por Gltimo o Norte com 0,43 kg m=, estas variacdes
correspondem a 13,5%, 10,4%, 10,1%, 4,9% e 3,3% respetivamente. Os resultados da WPEeT
para a data de plantacdo normal vs. tardia indicam que a regido que apresenta maior decréscimo
dos valores da WPer € a regido do Algarve com 1,64 kg m=, seguindo-se o Alentejo com 1 kg
m-3, a Area Metropolitana de Lisboa com 1 kg m™ e por Gltimo o Centro com 0,68 kg m™, estas
variacdes correspondem a 11,0%, 7,0%, 6,1% e 5,3% respetivamente. Com excecao da regido
do Norte que apresenta um aumento pouco representativo de 0,02 kg m (0,2%). Por outro
lado, quanto & cultura do milho com o adiar da data de sementeira existe uma diminuic¢éo do
valor médio da evapotranspiracdo cultural o que vai originar uma diminuicéo das necessidades
de rega. Diminuindo as necessidades de rega diminui também o total de agua utilizada.
Verificou-se que quando se atrasa a sementeira (precoce vs normal) existe um aumento da
produtividade da dgua em todas as regides, a regido em que se verificou um maior aumento foi
no Norte com 0,11 kg m™, seguindo-se da Area Metropolitana de Lisboa com 0,09 kg m™, o
Algarve com 0,06 kg m, o Alentejo com 0,05 e por Gltimo a regido Centro com 0,05 kg m3,
estas variacdes correspondem a 4,4%, 3,5%, 2,8%, 2,1% e 1,8% respetivamente. Quanto aos
distritos em que se utilizou a variedade de milho de ciclo curto (como assinalado na Figura 18)
aquele que apresentou um maior aumento da WPer foi o de Viana do Castelo com 0,27 kg m™,
seguindo-se o distrito de Braga com 0,20 kg m, depois o distrito do Porto com 0,08 kg m=, 0
distrito de Vila Real com 0,06 kg m™ e por Gltimo o distrito de Braganca com 0,03 kg m3, estas

variagoes correspondem a 10,2%, 7,2%, 2,9%, 2,4% e 1,7% respetivamente.

Analisando agora os resultados relativos a data de sementeira normal e tardia verificou-se o
mesmo que ocorreu da data de sementeira precoce para a normal, ou seja, um aumento em todas
as regides. A regido que registou o maior aumento foi a regifo do Algarve com 0,07 kg m,
seguindo-se do Centro com 0,07 kg m, o Alentejo com 0,06 kg m™, a Area Metropolitana de
Lisboa com 0,06 kg m e por Gltimo o Norte com 0,05 kg m, estas variacdes correspondem a
3,4%, 2,8%, 2,7%, 2,5% e 2,0% respetivamente. No que diz respeito aos distritos em que se
utilizou a variedade de ciclo curto (como assinalado na Figura 18) o que apresentou um maior

decréscimo da WPer foi o distrito do Porto com 0,15 kg m™ (5,3%), seguindo-se o distrito de
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Braga com 0,06 kg m= (1,9%). Os distritos que registaram um aumento da WPgr foram: o
distrito de Braganca com 0,18 kg m™, seguindo-se o distrito de Vila Real com 0,08 kg m= e por
Gltimo o distrito de Viana do Castelo com 0,01 kg m™, estas variagdes correspondem a 8,4%,

3,1% e 0,3% respetivamente.

Assim, verificou-se que um maior uso de agua resulta em producGes maiores e que nem sempre
uma diminuicdo do uso total de &gua origina um aumento consideravel da produtividade da
agua. Aconselha-se deste modo a que a produtividade da agua seja acompanhada de uma anélise
econdmica de modo a aferir o impacto econémico conjunto relativo as quebras de produgdo e

as poupancas de agua de rega.
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5. Conclusoes

Esta dissertacdo teve como objetivo a utilizagdo da acumulagdo térmica (GDD) para a
determinacéo das fases do ciclo de trés diferentes culturas anuais (batata, milho e trigo), bem
como apoiar a selecdo da data de sementeira/plantacdo mais adequada em contexto de seca
severa (procura climética elevada). A tomada de decisdo na agricultura de regadio, tem de ser
previamente planeada. Esta tomada de decis&o esta dependente quer da variabilidade climética
existente no contexto do mediterraneo assim como do impacto da gestdo da rega na producao e
no rendimento final do produtor. Em condicGes de escassez de agua, em particular em contexto
de seca severa, a selecdo da data de sementeira/plantacdo das culturas € um método bastante
util no que diz respeito a poupanca de agua de rega bem como a possibilidade de o produtor
obter maiores produgdes. Esta metodologia provou ser muito interessante no apoio ao processo
decisorio no dia a dia do agricultor nomeadamente se se utilizarem dados de previsao
meteorolégica uma vez que permite adequar as decisGes com antecipacdo e tendo em

consideracdo as condi¢6es climaticas.

Pela andlise global dos resultados, torna-se evidente que para a cultura do trigo e da batata a
data de sementeira/plantacdo precoce é a que apresenta um impacto positivo quer na
produtividade final quer na diminui¢do do consumo de &gua por parte de ambas as culturas.
Esta diminuicdo do consumo de agua para rega deve-se ao facto de, antecipando a data de
sementeira/plantacdo, ser possivel ajustar os ciclos culturais para que haja maior
aproveitamento da precipitacdo e certa forma reduzir o stress hidrico e evitar os periodos de
temperaturas excessivas. Quanto a cultura do milho, a situacdo pode ter dois pontos de vista.
Caso o produtor decida que a producdo final se destina a producdo de grdo, o que acontece na
maioria dos produtores que se encontram na regido Centro, Area Metropolitana de Lishoa,
Alentejo e Algarve tera de optar pela data de sementeira precoce visto que relativamente a
produtividade verificou-se que os resultados ndo apresentavam vantagens em adiar a
sementeira. Caso decida que a producdo final seja para forragem, o que pode acontecer na
regido Norte, a data de sementeira normal ou tardia, podem ser escolhidas. Tal é suportado
pelos resultados relativos ao nimero de dias necessarios a completar o ciclo cultural, ou seja,
com o atrasar da data de sementeira 0 numero médio de dias para completar o ciclo cultural
diminui, o que possibilita o produtor instalar a cultura do milho na data mais tardia, colhé-la
em meados do més de setembro, e caso decida realizar uma cultura de Outono/Inverno pode

fazer.
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Quanto a produtividade fisica da agua (WPet, kg m), em relagio as culturas do trigo e da
batata, ambas apresentam um comportamento semelhante, ou seja, com o atrasar da data de
sementeira/plantacao a produtividade da dgua de ambas as culturas tende a diminuir isto porque
o valor médio da evapotranspiracdo cultural aumenta e a producdo ndo acompanha este
aumento. Para estas duas culturas a produtividade da agua é maior quando a data de
sementeira/plantacdo escolhida for a precoce. Para a cultura do milho a situacdo ja € diferente.
Neste caso a produtividade da agua aumenta com o atrasar da data de sementeira atingindo o
seu maximo na data de sementeira tardia. Assim, a produtividade fisica da agua constitui um
indicador que deve ser coadjuvado com outro que tome em consideracdo a componente

econdmica a qual € um dos principais fatores na tomada de deciséo dos agricultores.

Os produtores devem escolher cuidadosamente ndo so as culturas, mas também as técnicas de
rega a utilizar, de modo a maximizarem o valor das suas produgdes e ao mesmo tempo viabilizar
a sustentabilidade da agricultura. Por fim, considera-se que este trabalho pode ser mais um
estimulo para que se valorize mais a utilizacdo das unidades de acumulacdo térmica,
nomeadamente em estudos destinados a analise do impacto das alteragdes climaticas, servindo

de base a futuros trabalhos nesta tematica.
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7.Anexos

Anexo | — Unidades de andalise NUTS

Quadro 13 - Constituicdo das NUTS 2013 (Fonte: INE 2015).

NUTS I

NUTS I

NUTS 111

Continente

Norte

Alto Minho

Céavado

Ave

Area Metropolitana do Porto

Alto Tamega

Tamega e Sousa

Douro

Terras de Tras-os-Montes

Centro

Oeste

Regido de Aveiro

Regido de Coimbra

Regido de Leiria

Viseu Dao Lafdes

Beira Baixa

Médio Tejo

Beiras e Serra da Estrela

Area Metropolitana de Lisboa

Area Metropolitana de Lisboa

Alentejo

Alentejo Litoral

Baixo Alentejo

Leziria do Tejo

Alto Alentejo

Alentejo Central

Algarve

Algarve




