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RESUMO

A consciencializacéo relativamente as alteragdes climéticas tem vindo a aumentar nos Gltimos
anos. Sao cada vez mais evidentes estas alteraces e 0s seus impactos. Os recursos hidricos e
a agricultura sdo duas das varias areas a sofrer estes impactos. A agricultura é totalmente
dependente do clima e da &gua entdo significa que esta sofre seguramente um grande impacto

com as alteragdes climéticas.

A populacdo mundial tem aumentado e as suas dietas alimentares tém-se alterado, sdo cada
vez mais a base de alimentos que consomem mais agua para a sua producdo. Para tentar
abrandar este uso desmesurado dos recursos naturais surgiu o conceito de desenvolvimento
sustentavel, isto é, utilizar os recursos naturais para satisfazer as necessidades atuais sem
comprometer as geracOes vindouras. Nesta linha de pensamento surgiu também o conceito de
pegada de agua que consiste na determinacdo do volume de agua consumida, direta ou
diretamente, e poluida para a producdo de um produto, desenvolvimento de uma atividade,
etc... A evapotranspiracao cultural é a quantidade de &gua que uma planta consome para se

desenvolver.

Este trabalho consiste portanto na analise do impacto que as alteracdes climaticas terdo na

agricultura, quer devido & mudanca do clima como a disponibilidade de agua.

O caso de estudo sera a regido norte de Portugal e incidird sobre as seguintes culturas: batata,
milho, vinha, olival, macd e kiwi. Serd estudado o RCP 6.0 do 5° relatério do IPCC que
contém a variacdo da temperatura e da precipitacdo prevista entre 2016 e 2035. A
evapotranspiracao das culturas para 2035 sera determinada através da equacdo de Hargreaves
com base nas temperaturas previstas. Foram criados 4 cenarios para estimar o volume de agua

que se poderd utilizar para cada cultura em 2035 e consequente produgéo agricola.

Palavras-chave: 4gua, alimentacéo, alteracfes climaticas e evapotranspiracao.
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ABSTRACT

In recent years, an awareness of climate change has been increasing. There have been more
and more evidences of climate change and its impacts. Water resources and the agricultural
setor are two of the many areas to suffer of its impacts. Agriculture is completely dependent
on the weather and available water, which means that this setor suffers greatly with growing

climate changes.

The world population has increased and peoples' diets have changed, being evermore based
on foods that demand more water consumption for their production. To try to slow this
disproportionate use of natural resources, the concept of sustainable development emerged,
that is, a use of natural resources to meet current needs without compromising future
generations. In this way of thinking, the concept of water footprint arose, which consists in
determining the volume of water consumed, directly or indirectly, and polluted for the
production of a product of a developing activity, etc... The crop evapotranspiration is the

amount of water a plant consumes for its development.

This dissertation, therefore, consists of the analysis of the impact that climate change will

have on agriculture, whether it be due to weather changes or water availability.

The dissertation's case study will be of the northern region of Portugal, and will focus on the
following crops: potato, corn, vineyard, olive grove, apple and kiwi. The RCP 6.0 of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)'s Fifth Assessment Report will be
studied which provides the variation of the predicted temperature and precipitation between
2016 and 2035. The 2035 crop evapotranspiration will be determined by the Hargreaves
equation, based on the predicted temperatures. Four scenarios will be created to estimate the

volume of water that one could use for each crop in 2035 and subsequent crop production.

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

Uma das grandes problematicas do século XXI é as alteracfes climaticas.

O ser humano € a Unica espécie que tem conseguido viver em todos os locais do planeta,
desde aos mais quentes aos mais frios, desde as altitudes mais baixas as mais altas, isto
porque tem uma capacidade de adaptagdo inigualavel. E uma espécie em constante mutacio
de habitos e nos ultimos anos esta tem ocorrido a uma velocidade acelerada o que tem
provocado alteracdes climaticas cada vez mais evidentes e com consequéncias mais

devastadoras.

Os paises desenvolvidos sdo os que mais tém contribuido para a mudanca climatica devido ao
estilo de vida muito industrializado, desde a utilizacdo frequente de meios de transporte com
elevadas emissdes de gases que contribuem para o feito de estufa, até ao consumo diario de
alimentos que necessitam de utilizar maior quantidade de 4gua para serem produzidos. Porém
sdo os paises em desenvolvimento que mais sofrem os impactos negativos do aquecimento
global uma vez que a maior parte deles tém um clima tropical ou subtropical e ndo tém meios

para suportar estes impactos.

Alguns dos impactos tém ocorrido ao nivel dos recursos hidricos por exemplo através da sua
distribuicdo temporal e espacial irregular ou poluicdo dos mesmos, que consequentemente
afetard a producdo de alimento uma vez que sem agua esta ndo existe. Como a Homem

necessita obrigatoriamente de se alimentar para sobreviver isto torna-se um ciclo vicioso.

E necessario portanto tomar medidas para abrandar as alteragdes climaticas e mitigar os
efeitos das mesmas que sé acontecerd se a Humanidade se consciencializar sobre esta

problematica.

Al Gore é um politico, jornalista e ecologista que tem lutado para a consciencializacdo da
probleméatica das alteragcBes climéticas, recebendo em 2007 o Prémio Nobel da Paz

juntamente com o IPCC pelo seu trabalho nesta consciencializacéo.

1]
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Esta dissertacdo esta dividida em 4 capitulos

Capitulo 1 (presente capitulo): apresenta de uma forma geral os assuntos abordados na
vigente dissertacdo bem como a forma como esta esta estruturada.

Capitulo 2: consiste na revisdao do estado de arte. Este contempla 4 subcapitulos: agua,
alteracdes climaticas, alimentacdo e evapotranspiracdo. Sobre a agua é referida a sua
distribuicdo global assim como os Vvarios usos competitivos que tem, 0 seu uso na agricultura
e 0 impacto desta na agua e nos ecossistemas. Aborda também as previsdes futuras da procura
de agua para a agricultura e o conceito de pegada de agua. Relativamente as alteracOes
climaticas aborda as causas e as observacGes da mudanca do clima, os impactos que esta
mudanca tem causado. Consta também os 4 cenarios propostos pelo 5° e ultimo relatério do
IPCC assim como 0s riscos previstos para 0s recursos de agua doce e para a producdo e
seguranca alimentar. No que concerne a alimentacéo é apresentada a situacdo atual e futura.
Quanto a evapotranspiracdo sdo expostos os fatores que a influenciam e como esta pode ser
determinada, diretamente, através do balanco hidrico, ou indiretamente através da
evapotranspiracdo da cultura de referéncia, a qual pode ser determinada entre outras atraves

método de Penman-Monteith e método de Hargreaves.

Capitulo 3: expde a descricdo da metodologia adotada para o estudo do caso de estudo
(fontes de informacdo, suposicdes admitidas,...). Aborda também as temperaturas,
precipitacdo e evapotranspiracdo das culturas, calculada através da equacdo de Hargreaves,
para 2035. Os 4 cenarios propostos para o volume de dgua que podera ser utilizado para as

culturas em estudo e as consequentes producdes agricolas.

Capitulo 4: consta as conclusdes retiradas do estado de arte e do caso de estudo. Bem como

os trabalhos futuras que poderéo ser desenvolvidos futuramente sobre este tema.
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2. REVISAO DO ESTADO DE ARTE

2.1. Agua

A agua é o bem essencial & vida. No entanto, apesar de a Terra ser maioritariamente

constituida por agua a parcela disponivel para o consumo humano é muito reduzida.

“O volume total de 4gua na Terra é de cerca de 1.400 milhdes de km?® dos quais 2,5%, ou seja,
35 milhdes de km3 é agua doce. A maior parte da agua doce esta sob a forma de gelo, seja em
neve ou em icebergs, e localiza-se maioritariamente na Antartida e Gronelandia ou em lengois

fredticos a grandes profundidades” (Cardoso, 2010).

“As principais fontes de agua doce que o Homem utiliza, sdo lagos, rios, aguas no solo e
aquiferos subterraneos. Destas fontes s6 se conseguem aproveitar cerca de 200.000km?,
menos de 1% da &gua doce existente na Terra ou 0,01% da agua do Planeta. Grande parte
desta agua disponivel esta longe das popula¢des, complicando assim as questdes relativas ao
seu uso (Cardoso, 2010)”.

O ciclo da agua é o movimento sucessivo de permuta de &gua entre a superficie terrestre e a

atmosfera e é este que permite a restituicdo das fontes de agua doce.

“O reabastecimento de agua doce depende da evaporacdo da superficie dos oceanos que
representa anualmente cerca de 505.000km?®. O reabastecimento depende ainda da evaporacdo
da agua que se encontra no solo, cerca de 72.000km?®. Sabendo que 80% da &gua das chuvas,
cerca de 458.000 km*/ano, precipita nos oceanos, sobram aproximadamente 119.000km?®/ano
que precipitam no solo. Fazendo a diferenca entre a agua que precipita na superficie do solo e
a 4gua que evapora dessas mesmas superficies anualmente (119.000km* menos 72.000km?®),
obtém-se aproximadamente 47.000km? de 4gua que anualmente se infiltra no solo restaurando

os lengois fredticos a grandes profundidades” (Cardoso, 2010).

“O aumento da populacdo e a melhoria da qualidade de vida tem gerado preocupacfes sobre

3]
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uma potencial crise de agua. Tal preocupacéo é sustentada pelos seguintes fatores (Cardoso,
2010):

o A populacdo humana continua a crescer;

o O consumo de agua esta a ultrapassar o crescimento da populagéo;
o A agua disponivel per capita esta a diminuir;

o Existe menos agua limpa e potavel disponivel no Mundo”.

Para além da &gua doce disponivel ser um bem escasso esta também sofre varios usos
competitivos (consumo humano, hidroenergia, agricultura, ...) e a sua distribui¢do no mundo
e temporalmente ndo é equitativa. Tais factos tornam a gestdo da dgua um processo dificil. As

consequéncias que advém do aquecimento global tornardo a gestdo ainda mais dificil.

“As procuras de agua pelo Homem sdo normalmente divididas em cinco setores principais
(UN-Water reporte 4, 2012):

o Alimentacdo e agricultura, que representam a maioria das retiradas de agua;

o Energia, para os quais as quantidades de agua usada sdo raramente relatadas e
portanto, sdo pouco conhecidos;

o Industria, que cobre uma incrivel gama de atividades geradoras de rendimentos
com igual impacto sobre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos locais e do meio

ambiente;

o Povoamentos humanos, que inclui a agua de beber e usos domésticos, como

cozinhar, limpeza, higiene e alguns aspetos do saneamento e;

o Ecossistemas, cujas procuras de dgua sao determinadas pelas necessidades de agua

e cujo intuito € manter ou restabelecer os beneficios para as pessoas/sociedade”.

Como a agricultura € o maior consumidor de agua, consome cerca de 70% da agua doce
retirada no mundo e o alimento um elemento para perpetuagdo da vida humana torna-se

necessario abordar a relacdo dgua-alimento.
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2.1.1. Uso da &gua na agricultura

Um grande condicionante da agricultura € a agua, uma vez que as culturas para se
desenvolverem precisam desta. “A produtividade da terra irrigada é aproximadamente trés
vezes maior que a da terra de sequeiro. Investir no desenvolvimento da irrigagéo favorece a
seguranca contra chuvas irregulares e estabiliza a producdo agricola, aumentando a
produtividade agricola e permitindo a sua diversificacdo. Isso traduz-se em rendimentos
maiores e menos volateis” (FAO, 2005). “A &gua é portanto a chave para combater a
inseguranca alimentar. Globalmente, ha agua suficiente para as nossas necessidades futuras,
mas essa imagem do mundo esconde grandes areas de escassez de agua absoluta que afeta
milhGes de pessoas, muitas das quais sdo pobres e desfavorecidos. As principais mudancas na
politica e administracdo, ao longo de toda a cadeia de producdo agricola, sdo necessarios para
assegurar a melhor utilizacdo dos recursos de agua disponivel juntamente com a crescente

procura por alimentos e outros produtos agricolas” (UN-Water reporte 4, 2012).

“O setor agricola como um todo tem uma grande pegada de agua, quando comparado a outros
setores, particularmente durante a fase de producdo” (UN-Water reporte 4, 2012). “O
crescimento pelo consumo de produtos agricolas, principalmente produtos animais, aumenta a
guantidade de agua a despender para a agricultura e uma vez que esta também polui a mesma,
afeta a sua qualidade e consequentemente diminui a disponibilidade de agua. Esta mudanca na
dieta é a maior de impacto sobre o consumo de &gua ao longo dos ultimos 30 anos, e é
provavel que continue bem até ao meio do século XXI” (FAO, 2006, citado por UN-Water
reporte 4, 2012).

“Apenas cerca de 20% do total de 7.130 km* de consumo anual de 4gua da agricultura é "agua
azul"-isto é, a agua dos rios, corregos, lagos e aguas subterraneas para fins de irrigacéo.
Apesar de a irrigacdo ser apenas uma pequena parte do consumo de agua na agricultura, ela
desempenha um papel crucial, corresponde a mais de 40% de producdo mundial em menos de
20% da terra cultivada” (UN-Water reporte 4, 2012).

“De todos o0s setores que utilizam agua doce, a agricultura na maioria dos casos apresenta o
menor retorno em termos econdémicos. A medida que a pressdo sobre os recursos hidricos

aumenta, a concorréncia cresce entre a agricultura, que luta para manter suas alocagdes de

51
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agua, e cidades, que necessitam para satisfazer as necessidades das suas populacbes que
crescem rapidamente. O stress hidrico e a necessidade urgente de renegociar alocacbes
intersectoriais sdo geralmente os fatores de mudancas na forma como a agua é administrada
na agricultura” (FAO, 2005).

“Preocupacdes sobre a inseguranca alimentar estdo a crescer em todo o mundo, mas as
pessoas geralmente tém pouca ou nenhum reconhecimento da dependéncia da produgéo de
alimentos na agua. H& pouco reconhecimento de que 70% das retiradas de agua doce do
mundo ja estdo comprometidas a agricultura irrigada e que mais agua sera necessaria, a fim de
atender a crescente procura por alimentos e energia (biocombustiveis)” (UN-Water reporte 4,
2012).

De acordo com a Organizacdo do Alimento e da Agricultura (FAO) os problemas e desafios
do controlo da &gua na agricultura variam de regido para regido em funcdo das condicdes
sOcio-econdmicas e agroclimaticas. Os paises em desenvolvimento sdo 0os mais dependentes

da agricultura local.

2.1.2. Impacto da agricultura na agua e nos ecossistemas

“A disponibilidade de uma quantidade suficiente de agua de boa qualidade € fundamental para
todos os processos bioldgicos, para a manutengdo da biodiversidade e dos ecossistemas, para
a saude humana e para funcGes de producdo primaria e secundaria. Os ecossistemas naturais e

a agricultura sao, de longe, os maiores consumidores de dgua doce da Terra” (FAO, 2005).

“A maneira como a agua é administrada na agricultura tem provocado mudancas em larga
escala em ecossistemas e comprometeu o fornecimento de uma ampla gama de servicos do
ecossistema. A gestdo da agua para a agricultura mudou as caracteristicas fisicas e quimicas
da &gua doce e zonas humidas costeiras e a qualidade e quantidade de agua, bem como
alteracOes bioldgicas diretas e indiretas em ecossistemas terrestres” (UN-Water reporte 4,
2012).

“Dotacdes de agua dos ecossistemas tém se intensificado com o crescimento da populacéo
humana, a expansao da agricultura e a crescente pressao para transferir a agua das areas rurais

para as areas urbanas. Ha uma necessidade urgente, portanto, conciliar as procuras de agua
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para a manutencdo de fungdes do ecossistema e para a producdo de alimentos. Encontrar esse
equilibrio é particularmente importante nos paises em desenvolvimento, onde a agricultura e 0
meio ambiente muitas vezes sdo 0s potenciais "motores de crescimento”, bem como a chave

para aliviar a pobreza e reduzir a fome” (FAO, 2005).

2.1.3. Previsdes da procura de agua para a agricultura

As previsdes da procura de agua que se apresentam estdo citadas no relatério 4 da UN-Water
de 2012.

“A populacdo mundial devera crescer de 6,9 bilhdes em 2010 para 8,3 bilhdes e 2030 e 9,1
mil milhdes em 2050 (UNDESA, 2009). Em 2030, a procura por alimentos é prevista
aumentar em 50% (70% em 2050) (Bruinsma, 2009), enquanto a procura de energia a partir
de hidroelétricas e outros recursos de energia renovaveis aumentara em 60% (WWAP, 2009).
Estas questdes estdo interligadas - aumento da producdo agricola, por exemplo, aumentara
substancialmente o consumo agua e de energia, o que leva ao aumento da concorréncia por a

agua entre os diferentes setores que utilizam agua”.

“Prever a procura de agua futura para a agricultura é cheio de incertezas. Ela é parcialmente
influenciada pela procura por alimentos, que por sua vez depende em parte do nimero de
pessoas que precisam de ser alimentadas, e, em parte, 0 que e quanto comem. Isso é
complicado, entre outros fatores, as incertezas nas variagfes climaticas sazonais, a eficiéncia

dos processos de producdo agricola, tipos de culturas e rendimentos”

“Embora as projecdes variem consideravelmente, com base em diferentes hipoOteses de
cenarios e metodologias, futuros consumo de agua agricola global (incluindo tanto agricultura
de sequeiro como irrigada) é estimado um aumento em cerca de 19% para 8.515 km?® por ano
em 2050 (Comprehensive Assessment of Water Management in Agriculture, 2007). A FAO
estima um aumento de 11% no consumo de agua de irrigagdo de 2008 a 2050. Isto é esperado
um aumento de cerca de 5% da presente retirada de agua para a irrigacdo de 2.740 km?®.
Embora isso pareca um aumento modesto, muito disto vai ocorrer em regides que ja sofrem
de escassez de agua (FAO, 2011)”.
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2.1.4. Pegada de agua

A informacdo que se segue foi transcrita de uma obra da autoria de Maracaja, K. F.B. et al.
2012.

“As Ultimas décadas marcaram um periodo de grande crescimento da populagdo mundial, com
significativo impacto econémico e ambiental, principalmente pela producdo de alguns
produtos tidos como sendo de “luxo” (Hoekstra, 2010). Esses produtos além de nio serem
prioritarios necessitam de grande volume de agua para serem produzidos. A retirada de agua
doce global aumentou quase sete vezes no século passado e esse valor deve crescer cada dia
mais devido o aumento populacional, bem como as diferentes mudancas de habitos
alimentares e de consumo (Gleick, 2000)”.

“A tentativa de mensurar a auséncia de equilibrio ambiental entre a humanidade e os recursos
naturais leva a incluséo de indicadores de sustentabilidade como ferramenta importante na

avaliagcdo do uso correto desses recursos (Ercin; Aldaya; Hoekstra, 2011)”.

A pegada de agua surgiu em 2002, na Holanda, por Arjen Hokestra como um indicador de

sustentabilidade ambiental.

“A pegada hidrica tem como premissa metodol6gica diminuir os efeitos da escassez de agua
que priva milhares de pessoas em todo o mundo, de modo que ocorra uma melhor gestdo
hidrica desse recurso evitando, assim, a exploracdo em localidades mais escassas,

direcionando o consumo para regides de maior abundancia de agua doce”

“A sustentabilidade da pegada hidrica esta diretamente relacionada com a disponibilidade de
agua da regido considerada, que pode variar entre cidades, estados e paises. A sustentabilidade
de uma pegada hidrica depende de fatores climéaticos e hidricos de uma regido. Uma
localidade com grande fluxo de agua tem uma pegada hidrica diferente daquela com escassez
de 4gua. E importante considerar o fluxo de agua virtual entre diferentes paises. Isso implica
gue paises com escassez de agua tém alto consumo de agua virtual contida nos produtos

consumidos por esse pais”.
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“Os estudos de Hoekstra e Chapagain (2007) mostram que a agricultura é o setor com maior
utilizacdo de &gua doce, correspondendo a 70% do consumo de &gua total do planeta. Por
outro lado, o volume gasto no setor industrial é de 22% e para o uso doméstico é de 8%.
Assim, o tamanho da pegada hidrica mundial é determinado pelo consumo de alimentos, uso
de 4gua no consumo industrial e doméstico, sendo de 1.243 m*/ano per capita por habitante
(Hoekstra e Chapagain, 2007). A pegada hidrica mundial da agricultura é de 6.390x10°
m?*/ano, a doméstica é de 344x10° m%ano e a da inddstria 716x10° m*/ano. Portanto, o

setor produtivo que mais utiliza a agua ¢ a agricultura irrigada”.

“A sustentabilidade de uma regido é influenciada pela sua pegada hidrica, sendo que muitas
vezes é praticado fundamentalmente baseado na geracdo de riquezas, o0 que negligencia 0s

sistemas naturais que dao suporte a vida”.

“Nos paises desenvolvidos, normalmente ocorre um maior consumo de bens e servicos,
aumentando, assim, a pegada hidrica; ja nos paises subdesenvolvidos, as vezes ocorre uma
combinacéo de condicdes climaticas desfavoraveis devido a alta evaporacdo e uma ma pratica
agricola resultando em baixa produtividade, obtendo com isso uma elevada pegada hidrica
(Giacomin; Ohnuma, 2012).”

1.1.4.1. Conceito

O conceito de pegada de agua que se segue foi retirado do Manual da Pegada de Agua

desenvolvido por Hoekstra et al, 2009.

“A pegada de agua é um indicador de uso da agua doce, que ndo olha apenas ao uso direto de
4gua de um produtor ou consumidor, mas também ao seu uso indireto. E um indicador
multifuncional que mostra os volumes de consumo de agua doce por fonte e os volumes
poluidos por tipo de poluicdo, em que todos 0s componentes sdo espacialmente e

temporalmente especificados”.

A pegada de agua tem trés componentes nomeadamente, pegada de agua azul, verde e

cinzenta.

“A pegada de agua azul refere-se ao consumo de recursos hidricos azuis (aguas superficiais e
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subterraneos). O termo “consumo de agua” neste caso refere-se a um dos quatro casos

seguintes:

o Evaporacdo da agua;

o Incorporacdo da agua num produto;

o A &gua ndo retorna para a mesma bacia hidrogréafica, por exemplo, retorna para

outra area de captacdo ou do mar;
o A &gua ndo retorna no mesmo periodo, por exemplo, é retirada num periodo de

escassez e retorna num periodo himido”.

“O primeiro componente, a evaporacao, ¢ geralmente o mais significativo. Por isso, muitas
vezes 0 consumo de agua é equiparada com a evaporacdo, mas 0S outros trés componentes

devem ser incluidos quando relevante”.

“"Consumo de agua" ndo significa que a agua desaparece, porque a maior parte da dgua na
Terra permanece dentro o ciclo e retorna sempre em algum lugar. A 4gua é um recurso
renovavel, mas isso ndo significa que a sua disponibilidade é ilimitada. Em um determinado
periodo, a quantidade de agua que recarrega as reservas de aguas subterraneas e que flui

através de um rio esta sempre limitada a um determinado valor”.

“A pegada de agua verde refere-se ao consumo de recursos hidricos verdes (agua da chuva
armazenada no solo como humidade). Esta agua é particularmente relevante para a producéo
de produtos agricolas e florestais, consumida por evapotranspiracdo e incorporada nos

produtos”.

“A pegada de agua cinza refere-se a poluicdo e definido como o volume de agua que é
necessaria para diluir os poluentes para um ponto tal que a qualidade da dgua do ambiente

permanece acima dos padrfes de qualidade da agua acordados”.

“Como indicador de "uso da agua”, a pegada de agua difere da medida classica de "retirada de
agua’em trés aspetos: nao se restringe ao uso de dgua azul, mas também inclui a dgua verde e
cinza; ndo esta restrito ao uso direto de dgua, mas também inclui o uso indireto de dgua e nao

inclui o uso da agua azul se esta 4gua for devolvida para o meio de onde foi retirada”.
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“A pegada de agua é uma medida volumeétrica do consumo de &gua e de polui¢do. N&o é uma
medida da severidade do impacto ambiental local do consumo de agua e da polui¢do. O
impacto ambiental local de uma certa quantidade de consumo de &gua e de poluicdo depende
da vulnerabilidade do sistema de &gua local e o nimero de consumidores de dgua e poluidores

que fazem uso do mesmo sistema”.

“Existem diferentes tipos de pegada de agua nomeadamente:

o Pegada de 4gua de um produto: a soma das pegadas agua dos processos ligados &
producdo do produto (considerando toda a producéo e cadeia de fornecimento);

o Pegada de agua de um consumidor: a soma das pegadas de &gua de todos os

produtos consumidos pelo consumidor;

o Pegada de agua de uma comunidade: a soma das pegadas de agua dos seus

membros;

o Pegada de &gua do consumo nacional: a soma das pegadas de agua dos seus
habitantes;

o Pegada de agua de um negdcio: a soma das pegadas de agua dos produtos finais
que o negacio produz;

o A pegada de agua dentro de uma area geografica delimitada (por exemplo, um
municipio, provincia, estado, nacdo, drenagem ou bacia hidrogréafica): a soma das pegadas de

agua de todos 0s processos que ocorrem nessa area”.

Para o presente trabalho torna-se relevante abordar de forma mais um pouco mais
aprofundada a pegada de dgua de uma cultura ou arvore e fazer a distingdo entre a pegada de

agua de consumo nacional e a pegada de agua dentro de uma nacéo.

“Muitos produtos contém produtos da agricultura ou silvicultura. As culturas sdo usadas para
alimentos, racdes, fibras, combustiveis, 6leos, sabonetes, cosméticos, etc. e as arvores sao
usadas para madeira, papel e combustivel também. Uma vez que os setores agricolas e
florestais sdo os principais setores consumidores de agua, produtos que envolvem a
agricultura ou silvicultura na sua producdo, muitas vezes, tém uma pegada de &agua

significativa”.

“A pegada de agua verde e azul de uma cultura ou arvore séo calculadas pela acumulagéo
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didria da evapotranspiracdo durante o periodo de crescimento completo. Os poluentes sdo
geralmente os fertilizantes (nitrogénio, fosforo, etc), pesticidas e inseticidas”.

“A "pegada de agua dentro de uma nacdo" refere-se ao volume total de dgua doce consumida
ou poluida dentro do territério da nacdo. Isso inclui o uso de agua para fazer produtos
consumidos no mercado interno, mas também o uso de agua para fazer os produtos
exportados. A "pegada de agua dentro de uma nacdo" é diferente da "pegada de agua de
consumo nacional ", que refere-se a quantidade total de agua que € utilizada para produzir os
bens e servigos consumidos pelos habitantes da nacao. Isto refere-se tanto a utilizacdo da agua
dentro da nagdo e como da &gua fora do territorio da nagdo, mas restringe-se ao uso da agua
por tras dos produtos consumidos dentro do pais. A pegada de agua do consumo nacional
inclui, assim, um componente interno e um externo. Incluindo a analise da pegada de agua
externa é fundamental, a fim de obter uma imagem completa de como consumo nacional
traduz o uso da &gua, ndo s6 no proprio pais, mas também no exterior, e, portanto, para
analisar a dependéncia de agua e sustentabilidade das importa¢6es. Olhando para a pegada de
agua dentro de uma nacdo é suficiente quando o interesse recai no uso apenas dos recursos

hidricos nacionais” (Hoekstra e Chapagain, 2009).

“A pegada de agua tem sido desenvolvido em analogia com o conceito pegada ecoldgica
como foi introduzido na década de 1990 (Rees, 1992; Wackernagel e Rees, 1996;
Wackernagel et al., 1997 citado por Hoekstra e Chapagain, 2007). A pegada ecoldgica de uma
populacdo representa a area terrestre e de ecossistemas aquaticos necessarios para produzir 0s
recursos utilizados e para assimilar os residuos produzidos, por uma determinada populacdo
com um padrédo de vida material especificado, onde quer que a terra possa estar localizada no
mundo. Considerando que a pegada ecoldgica quantifica, assim, a area necessaria para
sustentar a vida das pessoas, a pegada de &gua indica a 4gua necessaria para sustentar uma
populacdo” (Hoekstra e Chapagain, 2007).

2.2. Alteragdes climaticas

Cada vez mais se fala em alteracdes climaticas provocadas sobretudo pela agdo do Homem
devido & sua evolucdo industrial e econdmica que lhe permite um aumento nos padrbes da

gualidade de vida. No entanto, isso acarreta custos ambientais cada vez mais elevado.
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A atmosfera € a responsavel pela Terra ter um clima que permite a existéncia de vida.

“Aproximadamente um terco da energia solar que chega a atmosfera do planeta Terra, é
refletida e volta ao espaco e os restantes dois tercos € absorvida pela superficie. Para garantir
um equilibrio energético no planeta, a Terra irradia a mesma quantidade de energia absorvida
para o espago. Porém, grande parte da radiacdo térmica emitida pela terra e o mar € absorvida
pela atmosfera levando-a de volta a superficie terrestre e oceénica originando o conceito de
efeito de estufa” (IPCC, 2007).

No dia-a-dia ja se comecam a sentir essas mudancas no clima e observac@es registadas ao

longo dos anos tém demonstrado isso mesmo.

O Painel Intergovernamental sobre Alteracdes Climaticas (IPCC- Intergovernmental Panel on
Climate Change) € uma organizacdo que tem observado as mudancas do clima e estudado as
causas. Tem realizado com base nesses dados varios relatorios em que avalia a capacidade de
adaptacdo e vulnerabilidade, que prop&e cenarios possiveis para as alteracdes climaticas e 0s

seus impactos e propde medidas que mitiguem os efeitos das mudancas climaticas.

“Risco dos impactos relacionados com o clima resulta da interacdo dos perigos relacionados
com o clima (incluindo perigosos eventos e tendéncias) com a vulnerabilidade e exposicao
dos sistemas humanos e naturais. As alteracdes, tanto no sistema climatico e processos
socioeconémicos incluindo adaptacdo e mitigacdo sdo condutores de riscos, exposicdo e
vulnerabilidade” (IPCC, 2014).

Com base nos relatérios executados por esta organizacdo serdo enumeradas as alteracfes
observadas e suas causas e também alguns cenarios estudados bem como o0s impactos e as

medidas de mitigacdo principalmente no que respeita aos recursos hidricos e ao setor agricola.

2.2.1. Causas e observacdes da mudanca do clima

“O clima é uma sintese dos estados de tempo caracteristicos de um dado local ou regido num
determinado intervalo de tempo definido. O tempo num dado local e num dado instante é
definido por um conjunto de elementos atmosféricos: temperatura do ar, vento a superficie,

pressdo atmosférica, nebulosidade, humidade relativa do ar, etc. O tempo e o clima séo,
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portanto, duas formas de descrever as mesmas variaveis mas em escalas temporais
diferentes” (IPMA).

Segundo o IPCC a” mudanga do clima refere-se a qualquer mudanca do clima que ocorra ao
longo do tempo em decorréncia da variabilidade natural ou da atividade humana. Esse uso
difere do da Convencéo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima, em que
mudanca do clima se refere a uma mudanga do clima que possa ser atribuida direta ou
indiretamente a atividade humana e que altere a composicdo da atmosfera global, sendo
adicional & variabilidade climética natural observada ao longo de periodos comparaveis de
tempo” (IPCC, 2007). Resumidamente, o IPCC considera todas as mudancas climaticas, quer
sejam de causa natural ou humana, enquanto a Convengédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre

mudancas do clima decorrentes unicamente do Homem.

As causas e observaces da mudanca do clima que se seguem foram retiradas do Quarto
Relatério do IPCC no trabalho realizado pelo Grupo de trabalho | em 2007.

“As concentracdes atmosféricas globais de dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso
aumentaram bastante em consequéncia das atividades humanas desde 1750 e agora
ultrapassam em muito os valores pré-industriais. Os aumentos globais da concentracdo de
diéxido de carbono, devem-se principalmente ao uso de combustiveis fosseis e & mudanca no
uso da terra. Ja os aumentos das concentracfes de metano e 6éxido nitroso sdo devidos

principalmente a agricultura”.

“As mudancas na quantidade de gases de efeito de estufa e aerossois da atmosfera, na
radiacdo solar e nas propriedades da superficie terrestre alteram o equilibrio energético do
sistema climético. Essas mudancas sdo expressas em termos de forcamento radiativo, que é
usado para comparar a forma como os fatores humanos e naturais provocam o aquecimento
ou o esfriamento do clima. O forcamento radioativo € uma medida da influéncia de um fator
na alteracdo do equilibrio da energia que entra e sai do sistema Terra-atmosfera e € um indice
da importancia do fator como possivel mecanismo de mudanca do clima. O forcamento

positivo tende a aquecer a superficie, enquanto o forcamento negativo tende a esfria-1o”.

O Quarto Relatério do IPCC concluiu que o forcamento radioativo devido a atividades

humanas desde 1750 foi de +1,6 W/m? Isto significa que as atividades humanas tém
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propiciado o aquecimento global.

“O aquecimento do sistema climatico € inequivoco, como esta agora evidente nas observacoes
dos aumentos das temperaturas médias globais do ar e do oceano, do derretimento

generalizado da neve e do gelo e da elevacao do nivel global médio do mar”.

“Em escalas continental, regional e da bacia oceanica, foram observadas numerosas mudangas
de longo prazo no clima, as quais abarcam mudancas nas temperaturas e no gelo do Artico,
mudancas generalizadas na quantidade de precipitacdo, salinidade do oceano, padrbes de
vento e aspetos de eventos climaticos extremos, como secas, precipitacdo extrema, ondas de

calor e intensidade dos ciclones tropicais”.

2.2.2. Impactos da mudanca do clima

Do trabalho desenvolvido pelo Grupo de trabalho Il no quinto relatério do IPCC em 2014

prevé-se que 0s impactos serdo 0s que se seguem em seguida.

“Nas altimas décadas, as mudangas climéaticas tém causado impactos nos sistemas naturais e

humanos em todos 0s continentes e em todo o oceano”.

“Em muitas regides, a mudanca na precipitacdo ou derretimento de neve e gelo estéo a alterar
os sistemas hidrolégicos, afetando os recursos hidricos em termos de quantidade e qualidade.
As geleiras continuam a encolher em quase todo o mundo devido a mudanca climaética,
afetando o escoamento e 0s recursos de agua a jusante. A mudanca climética esta a causar o
aquecimento e descongelamento do gelo permanente em regides de alta latitude e em regides

de alta altitude”.

“Muitas espécies terrestres, de agua doce e marinhas mudaram suas escalas geograficas,
atividades sazonais, padrdes de migracdo, abundancias e interagdes entre especies em resposta

as mudancas climaticas em curso”.

“Com base em muitos estudos que abrangem uma ampla gama de regides e culturas, 0s
impactos negativos das mudancas climéticas sobre o rendimento das culturas tém sido mais

comum do que 0s impactos positivos. O menor numero de estudos que mostram impactos
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positivos referem-se principalmente as regides de alta latitude, embora ainda néo esta claro se

0 balanco dos impactos foi positivo ou negativo nessas regides”.

“Atualmente, o aumento mundial da falta de satde humana devido a mudanca climatica é
relativamente pequeno em comparacdo com os efeitos de outros stressores e ndo é bem
quantificado. No entanto, tem havido um aumento da mortalidade relacionada com o calor e
diminuicdo da mortalidade relacionada com o frio em algumas regides como resultado do

aquecimento”.

“As diferencas na vulnerabilidade e exposi¢cdo surgem de fatores ndo-climaticas e de
desigualdades multidimensionais muitas vezes produzidos por processos de desenvolvimento
desigual. Estas diferencas formam riscos diferentes devido a mudanca climatica. As pessoas
que sdo social, econdémica, cultural, politica, institucionalmente, ou de outra forma
marginalizadas sdo especialmente vulneraveis as mudancas climaticas e também para algumas
respostas de adaptacdo e mitigacdo. Esta vulnerabilidade acrescida é raramente devido a uma

Unica causa”.

“Os impactos relacionados com os recentes extremos climéaticos, como ondas de calor, secas,
inundacdes, ciclones e incéndios florestais, revelam significativa vulnerabilidade e exposicéao
de alguns ecossistemas e de muitos sistemas humanos a variabilidade climética atual. Os
impactos de tais extremos alteracdo dos ecossistemas, a interrupcao da producédo de alimentos
e abastecimento de &gua, danos nas infraestruturas e estabelecimentos, morbidade e
mortalidade, e consequéncias para a saude mental e bem-estar humano. Para os paises com
todos os niveis de desenvolvimento, esses impactos sdo consistentes com uma significativa

falta de preparacéo para a variabilidade climatica atual em alguns setores”.

Os impactos supracitados sdo s6 alguns dos impactos constatados pelo Gltimo relatério do
IPCC.

2.2.3. Cenarios propostos no 5°Relatorio do IPCC

“As projecdes das mudangas climaticas do Grupo de Trabalho | do IPCC requerem
informacdo sobre as emissdes ou concentragdes futuras dos gases de efeito estufa, aerossois e

outros condutores climaticas. Esta informacdo é geralmente expressa como um cenario de
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atividades humanas, que ndo sdo avaliados neste relatorio. Cenarios utilizados no Grupo de
Trabalho | focaram emissfes antropogénicas e nao incluem mudangas nos condutores
naturais, como as emissdes solares ou vulcanicos forcar ou naturais, para exemplo, de CH, e
N,O”.

“Para 0 Quinto Relatdrio de Avaliacdo do IPCC, a comunidade cientifica tem definido um
conjunto de quatro novos cenarios, denotados de Caminhos de Concentracdo Representativos
(RCP- Representative Concentration Pathways). Eles sdo identificados pelo for¢camento
radiativo total aproximado no ano de 2100 em relagdo a 1750: 2,6 W m™ para RCP2.6, 4,5 W
m para RCP4.5, 6,0 W m™ para RCP6.0, e 8,5 W m™ para RCP8.5.

“Estes quatro RCPs incluem um cenério de mitigacdo levando a um nivel muito baixo de
forcamento (RCP2.6), dois cenarios de estabilizacdo (RCP4.5 e RCP6), e um cenario com as

emissOes de gases de efeito estufa muito elevados (RCP8.5)”.

“Para RCP6.0 e RCP8.5, o forcamento radioativo ndo atinge o seu pico em 2100; para
RCP2.6 atinge um pico e declina; e para RCP4.5 estabiliza em 2100. Cada RCP fornece
espacialmente um conjunto de dados de mudancga no uso da terra e as emissdes sectoriais de
poluentes atmosféricos, e especifica as concentracBes anuais de gases de efeito de estufa e
emissdes antropicas até 2100. Embora os RCPs abranjam uma vasta gama de valores forcando

totais, eles ndo cobrem toda a gama de emissdes na literatura, especialmente para aerossois”.

“A maioria das simula¢Oes foram realizadas com concentragdes de CO, prescritas atingindo
421 ppm (RCP2.6), 538 ppm (RCP4.5), 670 ppm (RCP6.0) e 936 ppm (RCP 8,5) até ao ano
de 2100”.

“Incluindo também as concentragdes prescritas de CH, e N,O, as concentragdes combinadas
equivalentes de CO, sdo 475 ppm (RCP2.6), 630 ppm (RCP4.5), 800 ppm (RCP6.0) e 1313
ppm (RCP8.5)” (IPCC, 2013).

2.2.4. Riscos

Os riscos decorrentes das alteracBes climaticas sdo muitos e afetam varios setores e com

intensidades diferentes. Os riscos podem ser sentidos por exemplo ao nivel dos recursos de
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agua doce (ex. escassez de agua), ecossistemas terrestres e aquaticos (ex. extingdo de
espécies), sistemas costeiros (ex. erosdo), sistemas marinhos (ex. diminuicdo da
biodiversidades), producdo e seguranca alimentar (ex. diminuicdo da producéo), saude (ex.

morte devido &s ondas de calor), entre outros niveis.

Para o trabalho em questdo torna-se relevante enunciar 0s riscos nos recursos de agua doce e

na producado e seguranca alimentar.

2.2.4.1. Agua doce

“Os riscos relacionados com a agua doce devido a mudanca climatica aumentaram
significativamente com o aumento das concentracdes dos gases de efeito de estufa. A fracdo
de populagdo mundial enfrentando escassez de &gua e a fracdo afetada grandes inundages
fluviais aumentou com o nivel do aquecimento no seculo XXI” (IPCC, 2014).

“A mudanca do clima ao longo do século XXI é projetada para reduzir significativamente os
recursos hidricos superficiais e subterraneos renovaveis na maioria das regifes subtropicais
secas, intensificando a competicdo entre os setores pela &gua. Em regides atualmente secas, a
frequéncia de secas provavelmente aumentara até o final do século XXI segundo RCP8.5. Em
contraste, os recursos hidricos sdo projetados para aumentar em latitudes elevadas. A mudanca
do clima é projetada para reduzir a qualidade da &gua bruta e apresentar riscos para a
qualidade da agua potavel, mesmo com o tratamento convencional, devido a interagcdo de
fatores: aumento da temperatura; aumento de sedimentos, nutrientes e cargas poluentes de
chuvas fortes; aumento da concentracdo de poluentes durante as secas; e interrupcdo de
instalacBes de tratamento durante as cheias. Técnicas de gestdo da dgua adaptativas, incluindo
planeamento de cenarios, abordagens baseadas em aprendizagem, e solugdes flexiveis e de
baixo pesar, pode ajudar a criar resisténcia as incertezas das mudancas hidroldgicas e

impactos devido a mudangas climaticas” (IPCC, 2014).

2.2.4.2. Producéo e seguranca alimentar

“Para as principais culturas (trigo, arroz e milho) em regibes tropicais e temperadas, as
alteracdes climaticas sem adaptacao é projetada para impactar negativamente a producéo para
0 aumento da temperatura do local de 2°C ou mais acima do nivel do final do século XX,
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embora em locais individuais podem beneficiar-se. Impactos previstos variam entre culturas e
regides e cenarios de adaptacdo, com cerca de 10% de projecdes para o periodo 2030-2049
exibindo ganhos de produtividade de mais de 10%, e cerca de 10% das projecdes que
mostram perdas de rendimento de mais de 25%, em comparagdo com o final do século 20.
Depois de 2050, o risco de impactos de rendimento mais graves aumenta e depende do nivel
de aquecimento. A mudanca climética esta projetada para aumentar progressivamente a
variabilidade interanual do rendimento das culturas em muitas regides. Estes impactos

projetados irdo ocorrer no contexto do rapido aumento da procura de culturas” (IPCC, 2014).

“Todos o0s aspetos da seguranca alimentar sdo potencialmente afetados pela mudanga
climética, incluindo o acesso aos alimentos, utilizacdo e estabilidade dos precos.
Redistribuicdo da captura potencial de pesca marinha para latitudes mais elevadas pde em
risco o aprovisionamento, renda e emprego em paises tropicais, com potenciais implicacdes
para a seguranca alimentar. Aumento da temperatura global de ~ 4 °C ou mais acima dos
niveis do final do século XX, combinado com o aumento da procura por alimentos,
representaria grandes riscos para a seguranca alimentar mundial e regional. Os riscos para a

seguranca alimentar sdo geralmente maiores em areas de baixa latitude” (IPCC, 2014).

2.3. Alimentacéo

2.3.1. Situacdo atual e futura

Segundo o relatério World Agriculture: toward 2015/2030 da FAO a producdo agricola tem

satisfeito e continuara a satisfazer a procura de alimento.

“Até agora, a agricultura mundial tem sido capaz de responder & crescente procura de
produtos agricolas e animais. Embora a popula¢do mundial tenha dobrado entre 1960 e 2000 e
os niveis de nutricdo tenha melhorado significativamente os precos dos alimentos basicos
como arroz, trigo e milho diminuiu expressivamente o que permite constatar que a produgéo

para além de satisfazer as necessidades ainda as superou”.

“Entre 1969 e 1989, a procura cresceu a uma média de 2,4 % por ano. Na década de 1990 esta

continuou a crescer no entanto a uma taxa de 2% ao ano. Tal facto deve-se, para além de
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fatores temporérios como o declinio do consumo das economias em transi¢cdo na década de
1990, principalmente a duas razdes:

o A taxa de crescimento da populagdo mundial atingiu o pico em final dos anos 1960
em 2 % ao ano e diminuiu depois disso;

o Uma proporcdo crescente da populacdo do mundo tinha alcangado niveis
relativamente elevados de consumo de alimentos, de modo que 0 espago para mais aumento

foi limitado™.

“Estes fatores vdo continuar a influenciar as tendéncias da procura para as proximas 3
décadas. Por exemplo, a populacdo mundial vai continuar a aumentar, mas menos
rapidamente, crescendo a uma média de 1,1% ao ano até 2030, em comparacdo com 1,7 % ao
ano nos ultimos 30 anos. Como resultado, a procura futura por produtos agricolas devera

abrandar ainda mais”.

“A producdo vai acompanhar a procura, mas inseguranca alimentar persistira. A analise
detalhada mostra que, globalmente, ndo ha terra suficiente, solo e &gua, e ha bastante
potencial para crescer ainda mais nos rendimentos, para fazer a producdo necessaria viavel.
Mesmo que haja potencial suficiente para produgdo no mundo como um todo, havera
problemas de seguranca alimentar a nivel doméstico ou nacional. Nas areas urbanas, a
inseguranca alimentar geralmente reflete baixa renda, mas, em areas rurais pobres muitas

vezes € inseparavel de problemas que afetam a producao de alimentos”.

“As alteracdes climaticas terdo impactos muito diversos na agricultura. Ha ainda incertezas
considerdveis na maior parte das projecdes. Na pratica, mudancas na tecnologia sdo
susceptiveis de reduzir ou compensar o0 impacto das alteragdes climaticas. Entre as mais
importantes mudancas tecnoldgicas sdo a melhoria das variedades de culturas e praticas de

cultivo, que irdo aumentar os rendimentos”.

“No geral, parece provavel que o aquecimento global tenha beneficios na agricultura nos
paises desenvolvidos, localizados em zonas temperadas, mas pode ter um efeito adverso na
producdo em muitos paises em desenvolvimento, localizados em zonas tropicais e
subtropicais. Dai a mudanca clima pode aumentar a dependéncia dos paises em

desenvolvimento sobre as importagdes e acentuar as diferengas existentes” (FAO, 2002).
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2.4. Evapotranspiracao

“As mudancas climaticas podem modificar o ciclo hidrologico, resultando em mudancas na
precipitacdo, evapotranspiragdo, escoamento superficial e na intensidade e frequéncia das
cheias e das secas” (Supit et al., 2009).

“A evapotranspiracdo é a principal responsavel pela perda de dgua nas bacias hidrograficas e
exerce uma grande influéncia sobre os processos hidroldgicos estando diretamente
relacionado com a dindmica da humidade do solo, recarga dos aquiferos e escoamento
superficial” (Liang et al., 2008). “A evapotranspiracdo (ET) é a quantidade de agua
consumida por uma dada cultura” (Lena et al., 2011) e resulta segundo Allen et al. (1998) da
combinacdo da evaporacdo (E) resultante do solo e da transpiracdo (T) proveniente das
plantas. “A evaporacao e a transpiragdo podem ocorrer em simultaneo e como a sua separagao
numa cultura é dificil, resume-se normalmente ao termo evapotranspiracdo (ET). A taxa de
evapotranspiracdo, representa um volume de agua referido a um periodo de tempo, ou seja, €
quantificada como a quantidade de &gua que se perde em determinado periodo de tempo.
Expressa-se normalmente em mm por unidade de tempo (hora, dia, semana ou més)”
(Oliveira e Maia, 2003).

Ao longo do crescimento de uma cultura a taxa de evaporagéo (E) e de transpiracdo (T) varia
devido a area foliar (Allen et al., 1998). “Na fase inicial, E representa a maior parte do fluxo
de ET, uma vez que o solo encontra-se exposto quase por completo as variacdes atmosféricas,
em razdo da pequena area foliar da cultura. Na fase da floracdo ao inicio de enchimento de
grdos, gracas a grande area foliar, as taxas de T sdo mais altas que as de E. Nas fases

seguintes, E volta a aumentar e T a diminuir, pela senescéncia da cultura” (Lena et al., 2011).

2.4.1. Fatores que influenciam a evapotranspiracao

“Os fatores que mais influenciam E e T sdo as condi¢bes atmosféricas locais, tais como
temperatura, radiacdo solar, humidade relativa do ar e vento, fatores relacionados ao manejo
da cultura também influenciam as taxas de ET, tais como cultivar, populagdo de plantas,
irrigacdo e controle de pragas e as caracteristicas de solo relacionadas a fertilidade, cor e
capacidade de retencdo de agua” (Allen et al., 1998).
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A informag&o que se segue relativamente aos fatores foi retirada da obra de Oliveira e Maia,
2003.

2.4.1.1. CondicGes atmosféricas ou climaticas

“O poder evaporativo da atmosfera, isto é, o efeito que estes parametros exercem na
evaporacdo da agua a partir da superficie terrestre e na transpiracdo das plantas é expresso
pela evapotranspiracdo. Altas temperaturas, baixa humidade, céu limpo, e ventos fortes

causam uma grande exigéncia evaporativa por parte da atmosfera”.

“Em resposta ao maior ou menor poder evaporativo da atmosfera que rodeia as plantas, estas
reagem transpirando mais ou menos 4gua através dos estomas das folhas absorvendo mais ou
menos CO,, e consequentemente, produzindo mais ou menos clorofila, que no final se

repercute, na mesma proporc¢do, na producéo final™.

“Esta situacdo, e na auséncia de fatores limitativos, nomeadamente escassez de agua no solo,
auséncia de doengas, fertilizacdo inadequada, etc., conduzira a uma situacdo de
evapotranspiracdo maxima ou evapotranspiracdo potencial, o que equivale a atingir uma

producdo final que também sera maxima”.

“A ocorréncia de fatores limitativos, nomeadamente deficiéncia de 4gua no solo, provoca uma
readaptacdo da planta, j& que a mesma nao consegue responder, em termos de transpiracao, a
exigéncia do meio atmosférico que a rodeia. Nesta situacdo, a planta fecha os estomas,
reduzindo a transpiracao, e consequentemente a absorcdo de CO,, com a consequente afetacéo
da producdo final. A evapotranspiracdo deixa de ser maxima, deixa de ser comandada pelo
meio atmosférico que a rodeia, passando essencialmente a ser condicionada pelo teor de dgua

existente no solo”.

“As culturas podem ou ndo ter capacidade de satisfazer as exigéncias evaporativas da
atmosfera, no entanto, os fatores climaticos traduzem o potencial da ET. Esta ET potencial é o

ponto de partida (de referéncia) para estimar a ET a partir de dados climaticos”.
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2.4.1.2. Caracteristicas culturais

“O tipo de cultura, a variedade usada e as fases do ciclo vegetativo sdo fatores importantes
que condicionam a magnitude da evapotranspiragcdo de uma cultura instalada em extensas

areas e bem gerida”.

“Diferencas na resisténcia a transpiracdo, altura da cultura, rugosidade do coberto, refleccéo,
area coberta e profundidade radicular resultam em diferencas na evapotranspiracdo de
diferentes tipos de culturas sob as mesmas condi¢Ges atmosféricas”.

“Durante o ciclo vegetativo das culturas, a evapotranspiracdo varia em funcdo, ndo so, das
variagdes climaticas, como também em funcédo da fase do ciclo vegetativo. Esta variacao esta
relacionada com as caracteristicas das plantas, area foliar, etc.”.

“Em funcdo dos padrdes normais de crescimento das culturas, a ET maxima ocorre em
diferentes épocas do ano em fun¢do da data da sementeira. No entanto, ocorre normalmente a
seguir a fase reprodutiva (desenvolvimento dos frutos), decrescendo a partir da fase de

maturacdo”.

“A evapotranspiracdo depende da variedade cultural ja que a variacdo do periodo de

maturacgao tem um peso relativo importante nas necessidades globais da cultura”

“A densidade de plantas de um campo cultural é outro fator importante na quantificacdo da
evapotranspiracdo das culturas. Assim uma maior densidade de plantas reduz a componente
evaporacao, aumentando a componente transpiracdo. Isto podera ser importante durante a fase
inicial do ciclo vegetativo na qual a componente evaporacdo tem uma enorme expressdo no

total da evapotranspiracao”.

2.4.1.3. Outros fatores

“Fatores como sejam a salinidade e baixa fertilidade dos solos, aplicagédo limitada de
fertilizantes, a presenca de horizontes impermeaveis, a auséncia de controle de infestantes,

pragas e doencas, uma ma gestdo do recurso solo, etc. poderdo limitar o desenvolvimento
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cultural e reduzir a evapotranspiracdo. A gestdo da reserva de dgua no solo € outro fator muito
importante no que respeita a evapotranspiracdo das culturas”.

“O teor em agua no solo é, como se viu, condicionante da taxa de evapotranspiracdo das

culturas, quando disponivel em quantidade limitada no solo”.

“A producdo final é ndo s6 influenciada pela deficiéncia de &gua no solo ao longo do ciclo,

como também, e principalmente, nas fases criticas do ciclo”.

“A quantidade de &gua necessaria para compensar a evapotranspiracdo cultural de
determinada cultura — ETc — em determinado periodo € definida como as necessidades

hidricas da cultura para esse periodo”.

“Embora os valores da ETc e das necessidades hidricas das culturas sejam idénticos, importa
referir que a ETc refere-se & quantidade de &gua perdida através da evapotranspiracéo,
enquanto as necessidades hidricas das culturas se refere & quantidade de dgua que tem de ser

fornecida através da rega”.

“Desta forma, as necessidades de rega em determinado momento, resumem-se, por assim
dizer, a diferenca entre as necessidades hidricas da cultura e a precipitacdo efetiva de
determinado periodo. No entanto, as necessidades de rega incluem ainda consumos adicionais
de &gua para satisfazer necessidades de lavagem de sais do perfil do solo, a falta de eficiéncia
do sistema de transporte e a falta de uniformidade de aplicacdo, quando exista”.

“Estes fatores, associados ou isoladamente, podem influenciar negativamente o
desenvolvimento das culturas e, desta forma reduzir a taxa de evapotranspiracdo da cultura

para valores abaixo da ETc”.

2.4.2. Determinacgao da evapotranspiracao

“A disponibilidade de agua para irrigacdo em todo o mundo tem sido reduzida nos ultimos
anos devido a uma combinacgdo de secas frequentes e competi¢do por recursos hidricos entre
0s usuarios agricolas, industriais e urbanos. Além disso, algumas das principais areas

agricolas enfrentam reducGes moderadas significativas de chuva, ou mudangas no tempo de
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vazdo devido a mudangas no tempo de degelo, como resultado da mudanca climatica global.
Sob tais condi¢des, uma sofisticada gestdo de &gua de irrigacdo serd necessaria para otimizar a
eficiéncia de uso da agua e manter niveis suficientes de produtividade das culturas e
qualidade. Um fator chave para atingir estes objetivos é a estimativa da evapotranspiracao real
(ET). A determinacdo exata do ET pode ser uma ferramenta viavel para uma melhor utilizacdo
dos recursos hidricos por meio de programas de manejo de irrigagdo bem desenhados.
Estimativas confidveis de ET também sdo vitais para desenvolver critérios para gestdo da
irrigacdo na temporada, alocacdo de recursos hidricos, as estimativas de longo prazo de
fornecimento de &gua, a procura e uso, design e gestao de infraestrutura de recursos hidricos,
e avaliar o efeito do uso da terra e mudancas de gestdo sobre o balanco hidrico” (Ortega-
Farias et al., 2009).

“A evapotranspiracdo ndo é facil de determinar. A evapotranspiracdo pode ser determinada
diretamente — balanco hidrico do solo, ou indiretamente através de formulas mais ou menos
elaboradas desenvolvidas de uma forma geral para regides especificas, sendo, posteriormente
adaptadas para outras regides - método de Penman-Monteith, Hargreaves, Blaney-Criddle,

tina evaporimétrica- entre outros” (Oliveira e Maia, 2003).

“O método direto consiste no balango hidrico do solo, isto é, a quantificacdo das entradas e

saidas de agua explorado pelas raizes durante um periodo de tempo” (Oliveira e Maia, 2003).

A evapotranspiracao € expressa pela seguinte equacao:

ET =1+ P —ES — PP + AC + ADS + AAS (1)

Em que,

I:rega;
P:precipitacao;
ES:escoamento superficial;
PP:percolacdo profunda;
AC: ascensdo capilar;

ADS:variacao da drenagem superficial;
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AAS:variagdo do teor de agua no solo.

O sinal positivo na equacdo representa entradas de agua e consequentemente o sinal negativo

de saidas.

“Em termos praticos, o balanco de agua no solo é feito, de uma forma mais correta,
recorrendo a lisimetros, ou seja, isolando uma area da zona radicular do ambiente que a rodeia

e controlando os processos que sédo dificeis de medir” (Oliveira e Maia, 2003).

“Nos lisimetros todas as variaveis da equacdo sdo medidos corretamente permitindo assim a

determinacéo da evapotranspiracdo” (Oliveira e Maia, 2003).

“Como os lisimetros sdo dificeis de montar, dispendiosos e a sua operacao e a manutengao
requer cuidados especiais, 0 seu uso é limitado a fins de investigacdo e de calibracdo de outros
métodos” (Oliveira e Maia, 2003).

Os métodos indiretos sdo, portanto, os mais utilizados para a determinacdo da
evapotranspiracdo. Estes consistem na determinacdo da evapotranspiracdo de uma cultura de
referéncia, ETo, que segundo a FAO, através do seu relatorio 56 (Irrigation and Drainage
Paper) corresponde a procura hidrica de uma superficie padronizada, de uma vegetacdo
hipotética similar a relva, caracterizada por crescimento vegetativo vigoroso, mantida sem
deficiéncia hidrica, com a resisténcia aerodinamica de 70 s/m, altura permanente de 12 cm e
albedo 0,23.

2.4.2.1. Evapotranspiracao de referéncia

2.4.2.1.1. Método de Penman-Monteith

O relatério 56 (Irrigation and Drainage Paper) da FAO recomenda o método de Penman-
Monteith para a determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia através de dados de
radiacdo solar, temperatura do ar, humidade relativa e velocidade do vento.

900
_ 0,408A(R, — G) +y 71573 V2(ea — €a) )

ET,
¢ A+ y(1+0,34U,)
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Onde,
ET,: evapotranspiracao de referéncia,em mm/dia;
A:declive da curva de pressao de vapor,em kPa/°C;
R,:radiagdo liquida a superficie da cultura, em MJ/m?/d;
G:densidade do fluxo de calor do solo, emM]/mZ/d;
y:constante psicrométrica,em kPa/°C;
T: temperatura média do ar a uma altura de 2 m,em °C;
U,:velocidade do vento a uma altura de 2Zm,em m/s;
(eq —eq):défice de pressao de vapor medido a 2 m de altura,em kPa;
900: coeficiente para a cultura de referéncia resultante de calculos padronizados,em KgK
/KJ;
0,408: valor para 1/A,com A = 2,45 M] /kg;

0,34: coeficiente do vento para a cultura de referéncia,em kg K /kJ.

“A equacdo da FAO Penman-Monteith, ndo requer qualquer calibracdo local, desde que o
vento seja medido a uma altura de 2 m do solo, ou que seja ajustada para essa altura”
(Oliveira e Maia, 2003).

2.4.2.1.2. Método de Hargreaves

“O meétodo de Hargreaves € um método de calculo da ETo baseado na temperatura média do
ar e na radiacdo extraterrestre que atinge a superficie da atmosfera. Devido ao baixo nimero
de varidveis climaticas utilizadas no procedimento, é normalmente um método usado, em
alternativa a outros mais complexos, quando nao se dispde de dados climaticos, como sejam o

caso da radiacdo, do vento e da humidade relativa” (Oliveira e Maia, 2003).
A equacdo de Hargreaves € a seguinte:
ET, = 0,0023 X (Tyeq + 17,8) X (Tonax — Tonin )*° X Ry 3

Onde,
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ET,: evapotranspiragao de referéncia (mm/dia);
T: temperatura média didria (°C);
T : temperatura maxima diaria (°C);
Tyin : temperatura minima diaria (°C);

R,:radiaGdo extraterrestre (mm/dia).

“Este método, no entanto, e de acordo com Allen et al. (1998) tem tendéncia par subestimar o
valor da ETo com condigdes de vento fortes (u2 >3 m/s) e de sobrestimar a ETo em condicdes
de alta humidade relativa” (Oliveira e Maia, 2003).

2.4.2.2. Evapotranspiracdo da cultura

A evapotranspiracdo da cultura é normalmente calculada através da afetacdo da
evapotranspiracdo da cultura de referéncia por um coeficiente designado de coeficiente de

cultivo. Expressa pela seguinte equacéo:

ET. = ET, X K, 4)

Em que,

ET,: evapotranspiragao da cultura;
ET,: evapotranspiracao da cultura de referéncia;

K.: coeficiente de cultivo.

“O coeficiente de cultivo representa a integracdo do efeito conjunto de quatro caracteristicas
que distinguem a evapotranspiracdo cultural da evapotranspiracdo da cultura de referéncia: a
altura da cultura, a resisténcia da superficie relativa a cultura-solo, o albedo da superficie

cultura-solo e a evaporacédo do solo” (Oliveira e Maia, 2003).

“A altura da cultura traduz-se em diferentes niveis de rugosidade e de resisténcia
aerodinamica. A resisténcia da superficie é afetada pela fragdo de solo coberto por vegetacéo,
pelo estado e condicdo das folhas e pelo grau de abertura dos estomas. O albedo é
influenciado pelo grau de cobertura do solo por vegetacéo e pelo teor de humidade do solo. O

albedo da superficie solo-planta influencia a radiagdo liquida disponivel, que é a fonte
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principal de energia para as trocas de calor e de massa no processo de evaporacdo” (Oliveira
e Maia, 2003).

“Visto que a ETo incorpora as variagfes climaticas nas exigéncias evapotranspirativas, o Kc
varia essencialmente de acordo com as caracteristicas culturais e, em pequena escala, com a
variacdo dos fatores climaticos. Esta situacdo torna possivel a utilizagdo dos valores padrdo de
Kc em diferentes locais e climas” (Oliveira e Maia, 2003).

“Os coeficientes culturais, sdo coeficientes adimensionais especificos para uma dada cultura
num dado momento do seu estadio vegetativo e na cobertura do solo significam alteracfes no
valor do Kc. Estas variagOes estdo representadas na curva de coeficientes culturais, que é uma

curva do tipo da apresentada na Figura 1” (Oliveira e Maia, 2003).

O ciclo vegetativo é dividido em 4 fases — inicial, desenvolvimento, intermédia e final - em

que cada fase apresenta valores e evolugéo do Kc distintos.

K 47
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Figura 1: Evolucdo do coeficiente de cultivo num ciclo cultural (Fonte: FAO)

“Fases do ciclo (Oliveira e Maia, 2003):

o Inicial: desde a sementeira ou plantacdo até que a cultura atinja cerca de 10% da
cultura do solo.

o Desenvolvimento: desde o fim da fase anterior até a altura em que a planta cobre cerca

de 70% do solo, a duracdo é determinada. O Kc ¢ calculado linearmente entre os valores o Kc
da fase inicial e do Kc da fase intermédia.

o Intermédia: desde o fim da fase anterior até ao inicio da maturacdo, a duracdo é
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determinada. Durante esta fase o Kc atinge o valor maximo em todo o ciclo.
o Final: desde o fim da fase anterior até a colheita ou a senescéncia total da cultura. O
Kc desta fase existente na literatura corresponde ao valor no final da fase. Durante a fase o

valor varia linearmente entre o Kc med e o Kc final”.
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3. METODOLOGIAAPLICADAAO CASO DE ESTUDO

3.1 Enquadramento do caso de estudo ao tema

O tema em estudo aborda as incertezas inerentes as alteragfes climaticas no que respeita a

producéo agricola devido & disponibilidade da &gua e & diferenca significativa da temperatura.

Em 2007 a Direcdo Regional de Agricultura e Pescas do Norte elaborou um programa de
desenvolvimento rural para a regido Norte em que foi dada uma relevancia especial as
atividades ligadas ao agroflorestal, pelo lugar determinante que ocupam, dado 0 peso
econdmico das varias fileiras estratégicas, o desempenho em matéria de recursos naturais e
ainda pelo desenvolvimento que essas atividades podem alavancar proporcionando melhor

qualidade de vida e promovendo a coesdo social.

A regido do Norte, constituida pela regido agraria Entre Douro e Minho (EDM) e Trés-os-
Montes (TM), representa 36% das exploracdes agricolas do pais, explorando 18% da

superficie agricola utilizada sendo a segunda regido mais representativa da agricultura.

Segundo o documento enquadrador deste programa o clima é caracterizado por uma
distribuicdo pluviométrica desajustada as necessidades das plantas, grande variabilidade da
precipitacdo anual e irregularidade da distribuicdo sazonal da precipitacdo e as reservas de
agua ndo sdo suficientes para garantir as necessidades, existindo areas estratégicas para a
agricultura regional que ndo sdo dotadas de recursos hidricos suficientes e o fornecimento de
agua para areas de regadio ndo estd garantido. Como tal este programa visa desenvolver 0s

regadios para combater este problema.

Pelo explanado acima torna-se visivel o enquadramento desta regido a problematica em

questao.
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3.2. Culturas em analise

Nesta dissertacdo foram estudadas as culturas cuja producao fosse representativa, entre 75 a
80%, da producdo agricola da regido. Para tal recorreu-se aos dados do Instituto Nacional de
Estatistica (INE) relativos ao ano de 2013. E importante fazer uma disting&o no que respeita a
producdo agricola uma vez que esta inclui as culturas forrageiras, culturas destinadas ao corte
para alimentacdo do gado e que para o presente caso ndo mostra interesse de estudo uma vez
que se pretende o estudo do impacto das alteracGes climaticas em produtos que estdo ligados

de uma forma mais direta a alimenta¢&o humana.

Producéo (t; %) em 2013

m Cereais para gréo

98613;

12% 872: 0% B Principais leguminosas secas

= Batata
B Principais culturas para IndUstria
B Principais frutos frescos

306776; 37% = Principais frutos subtropicais

T 16695; 2%
24976; 3% 6909; 1%

Gréfico 1: Producdo agricola, em toneladas e percentagem, na Regido Norte no ano de 2013

Citrinos

16; 0% Principais frutos de casca rija
Vinha

Olival

Analisando o Gréafico 1 constata-se que as culturas mais produzidas sdo a batata (16%), 0s
cereais para grdo (16%), em que o milho é o mais produzido (13%), a vinha (37%),

maioritariamente para vinho, e o olival (12%), maioritariamente para azeite.

Examinando a tendéncia da evolugdo da producéo das culturas supramencionadas desde 1986
até 2013 constata-se que o olival tem aumentado contrariamente ao que tem ocorrido com as

restantes (Grafico 2).
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Gréfico 2: Producdo agricola do milho, da batata, da vinha e do olival de 1986 a 2013

Supondo que a tendéncia de evolucdo da producdo se mantera torna-se pertinente estudar
outras culturas que, apesar de ter uma representatividade menor em 2013, tém vindo a
aumentar. Assim, serdo estudadas também a macé e o Kiwi, representando cerca de 11% e 2%,

respetivamente, da producéo da regiéo.
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Gréfico 3: Evolucédo da producdo agricola da maca e do Kiwi de 1986 a 2013

Devido ao peso econémico que a agricultura representa nesta regido foi estimado o valor do

lucro obtido em 2013 das culturas em apreco (Tabela 1).
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Tabela 1: Lucro em 2013 das culturas em estudo

Lucro (mil euros)

Batata 72070
Milho 18216
Vinha 593680
Olival 48857
Maca 65112

Kiwi 15359

3.3. Necessidades hidricas de rega

Esta fase consiste em estimar o volume de &gua utilizada na rega no ano de 2013. Foi
realizada com recurso ao Recenseamento Agricola de 2009 (RA 2009) ¢ ao documento “O uso
da &gua na agricultura”, que consiste num estudo do volume de &gua utilizado na rega por

regido e culturas.

O procedimento baseia-se em determinar a produtividade da agua, em 2009, sabendo o
volume de agua de rega e a producdo e, admitindo que esta se mantém constante, determina-
se 0 volume de agua de rega em 2013. A partir deste ponto sempre que se mencionar o volume

de &gua este sera sempre referente ao volume de agua de rega.

PR3009 (5)
= PA
V000 2009
(6)
PRao13 _ VA
Y. 2013

Em que,
VA:volume de dgua de rega (m?);
PR:producio (t);
PA:produtividade da agua (t/m?3).

3.3.1. Recenseamento Agricola de 2009

A explanagéo que se segue consiste no tratamento da informagdo relativa ao volume de agua
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em 2009 contida no RA 2009.

3.3.1.1. Vinha e Olival

Tabela 2: Volume de agua de rega (m®) da vinha e oliva, em 2013

2009 2013
VA (m°)
Norte PR (t) | PA (t/m®) PR (t) VA (m?)
EDM ™ (EDM+TM)
Vinha | 13712545 | 10056199 23768744 293954 | 0,0124 306776 24805515
Olival | 45779 | 5236359 5282138 71985 | 0,0136 98613 7236056

Para as restantes culturas o volume de &gua ndo é explicito, é discriminado por grupos de
culturas, por isso foi necessario estimar sabendo a percentagem da producdo da cultura dentro
do grupo a que pertence, em 2009, e supondo que o volume de 4gua e a producdo tém uma

relacdo linear.

VA, = %PR X VA, (7

Em que,
VA.:volume de dgua de rega da cultura (m3);
%PR: percentagem da producao da cultura dentro do grupo a que pertence;

VA,: volume de dgua de rega total do grupo (m3).

3.3.1.2. Batata e Milho

A batata e o milho pertencem ao grupo das culturas arvenses. As exploracdes especializadas
em culturas arvenses cultivam cereais, oleaginosas e proteaginosas (ervilha, fava, feijdo, grao

de bico, girassol,...), batata , horticultura extensiva e tabaco (RA 2009).
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Tabela 3: Volume de 4gua de rega (m®), em 2009, para culturas arvenses sem contabilizar a

rega da horticultura extensiva

2009
VA (m®)
EDM ™ Norte (EDM+TM)
Culturas arvenses (A) |- 41509725 | 28480964 | 69990689
_____ Horticultura extensiva (E) | 816581 | 554593 | 1371174
Arvenses-extensiva (A-E) | 40693144 | 27926371 68619515

A batata e o milho representam cerca de 50% e 41% da producdo, em 2009, das culturas

arvenses sem contabilizar a horticultura extensiva.

Tabela 4: Volume de 4gua de rega (m®) da batata e do milho, em 2013

2009 2013
3
% A-E VA () PR (1) |PA (UmY)| PR(®) | VA (m?)
EDM TM | Norte (EDM+TM)
Batata| 50 | 20291747113925561 | 34217307 | 123446| 0,0036 | 133587 | 37028235
Milho | 41 |16552796|11359641| 27912437  |100841| 0,0036 | 107915 | 29870495

3.3.1.3. Maga e Kiwi

As culturas permanentes sdo culturas que ocupam o solo durante um longo periodo e

fornecem repetidas colheitas (excluem-se as pastagens permanentes) (RA 2009). Neste grupo

de culturas incluem-se a vinha, o olival, os frutos frescos, os frutos de casca rija, os frutos

tropicais e citrinos.

O kiwi é o unico fruto tropical cultivado na regido do Norte por isso se ao volume de adgua

utilizado nas culturas permanentes se retirar o volume de agua utilizado na vinha, nos frutos

frescos, de casca rija e citrinos e no olival obtém-se o volume de agua dos frutos tropicais

(Tabela 5).
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Tabela 5: Volume de 4gua de rega (m®) do kiwi, em 2009
2009
VA (m°)
Norte
EDM | TM (EDM+TM)
Culturas permanentes () [35157155/68785993| 103943148
_________________________________________________ Vinha (V) | 13712545/ 10056199 | 23768744
. Frutos frescos,casca rija e citrinos (FF, CR e C) | 15956544 | 34417516 | 50374060
_________________________________________________ Olival ()| 45779 | 5236359 | 5282138
Tropicais= P-(V+FF,CR e C+0) | 5442287 | 19075919 24518206

A macd é um fruto fresco e cuja producdo, em 2009, representa 63% da producéo total de

frutos frescos, de casca rija e citrinos.

Tabela 6: Volume de 4gua de rega (m®) da maca e do kiwi, em 2013

2009 2013
VA (m?)
% FF PA 3
i Norte PR (1) 3y [PR(®)| VA(mM’)
CReC t/m
EDM ™ (EDM+TM) (m”)
Maga | 63 | 10022701 | 21618496 | 31641197 | 83219 | 0,0026 |93324 | 35483280
Kiwi - 5442287 | 19075919| 24518206 20764 | 0,0008 |16695 | 19713516

Analisando a produtividade da &gua das culturas em estudo conclui-se que a vinha (0,0124
t/m3) e o olival (0,0136 t/m®) apresentam uma produtividade superior relativamente as outras
culturas o que significa que com a mesma quantidade de agua a producdo destas culturas €
superior as restantes. A titulo de exemplo, o olival com uma produtividade da adgua de 0,0136
t/m°, significa que 1m* de 4gua utilizada produz 0,00136 t de azeitona.

A batata e o milho tém uma produtividade da 4gua igual de 0,0036 t/m®. A produtividade da

4gua da maca e o kiwi é de 0,0026 t/m*e 0,0008 t/m?, respetivamente.

3.3.2. “Uso da agua na agricultura”

Neste documento consta o volume médio de agua de rega por cultura. Assim para a aplicagéo
desta informacdo é necessario saber a area regada uma vez que a producdo pode ser de

sequeiro ou regadio, isto €, nem toda a area cultivada é regada. Por superficie regada
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entende-se a superficie agricola que foi regada pelo menos uma vez no ano agricola (RA
2009).

Tabela 7: Volume médio de agua de rega por cultura

Volume médio de agua de rega (m*/ha)

Batata 7385
Milho 6177
Vinha 2302
Olival 2259
Maca 5318
Kiwi 7575

Para a batata, o milho, a vinha e o olival existe registo da area regada no ano de 1999 e 2009 e
para a maga e o kiwi sé existe para o ano de 2009. O método para a estimativa do volume de
agua de rega para 2013 consistiu em, sabendo a area regada e da producdo agricola nos anos
ja mencionados, determina-se o volume de agua e produtividade da agua para esses anos.
Admitindo que a produtividade da &gua é constante através da producdo agricola de 2013
estima-se o0 volume de agua em 2013.

8
VAiogs = VAmegio X Ay ®)
PR1999 9)
PAjg90 =
1999 =
Admitindo PA1999=PA013 VEM,

10
VA _ PRyo13 (10)

2013 = pp

O mesmo raciocinio foi aplicado para o ano de 2009.
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Tabela 8: Estimativa do volume de dgua de rega no ano 2013 com base na area regada de

1999
1999 2013
Ar (ha)
VA 3 PA 3
VA (m PR (t PR (t) | VA (m
médio | EDM | TM Norte (m’) O | wm? ® (m°)
(m*/ha) (EDM+TM)
Batata| 7385 | 5853 | 9369 | 15222 |112414470| 282542 | 0,0025 | 133587 | 53150016
Milho | 6177 18306 | 5350 | 23656 | 146123112 | 187946 | 0,0013 | 107915 | 83901097
Vinha | 2302 | 7435 | 349 | 7784 | 17918768 | 404460 | 0,0226 | 306776 | 13591079
Olival | 2259 90 4012 4102 9266418 | 98400 | 0,0106 | 98613 | 9286476

Tabela 9: Estimativa do volume de &gua de rega no ano 2013 com base na éarea regada de

2009
2009 2013
VA médio 3 3 3
(mha) Ar (ha) VA (m?) PR (1) PA (t/m?) PR () VA (m°)
Batata| 7385 | 4866 | 39935410 | 123446 | 00034 | 133587 | 38887478
Milho | 6177 | 27264 | 168409728 | 100841 | 00006 | 107915 180223677
Vinha | 2302 | 092 | 11721784 | 293954 | 00251 | 306776 | 12233077
Olival | 2259 | ater 1 9413253 | . 71985 | ! 0,0076 | 98613 | 12895313
Magca | 5318 | 3792 | 20165856 | 83219 | | 00041 | 93324 | 22614527
Kiwi 7575 1103 8355225 20764 0,0025 16695 6717900

Entdo a produtividade da dgua e o volume de agua de rega para a batata, o milho, a vinha e o

olival é dada pela média entre 0 ano de 1999 e 2009. Para a maca e o kiwi é referente ao ano
de 2009.
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Tabela 10: Volume de agua de rega (m°) e produtividade da agua (t/m®) em 2013 com base

em dados de 1999 e 2009
2013
""Uso da 4gua"
PA (t/m° VA (m®)
1999 | 2009 | Média 1999 2009 Média

Batata | 0,0025| 0,0034 | 0,0030| 53150016 38887478 46018747

Olival 0,0106 | 0,0076| 0,0091| 9286476 12895313 11090895

Analisando a tabela 10 constata-se que relativamente a produtividade da agua em ambos 0s
anos para a vinha é praticamente similar, sendo de 0,0226 e 0,0251 t/ m®, respetivamente, para
0 ano de 1999 e 2009. Contrastando com o milho cuja produtividade da &gua é de 0,0013 t/
m?* e 0,0006 t/ m* nomeadamente para 1999 e 2009, evidenciando uma diferenca de 53%. No

que respeita & batata e ao olival evidenciam discrepancias significativas.

Estas diferencas consideraveis dos valores da produtividade da agua das culturas ndo séo
desejaveis porque aumenta as incertezas das previsdes que serdo feitas com base nestes dados.
No entanto, tal ndo foi possivel colmatar devido a falta de mais registo da area regada em

outros anos.

Como o volume de &gua das culturas para 2013 foi estimado com base na produtividade da
agua das mesmas, este apresenta a mesma razdo de diferenca constatado na andlise da

produtividade da agua.

A partir deste ponto como forma de facilitar a explanagdo quando recorrer a informagéo
contida no Recenseamento Agricola de 2009 e no documento “Uso da agua na agricultura”

serdo designados nomeadamente de método 1 e método 2.

3.4. Evapotranspiracao das culturas

Para a determinacdo da evapotranspiragdo das culturas é necessario saber o ciclo cultural e o
coeficiente de cultivo de cada cultura e em cada fase de crescimento. Na fase de

desenvolvimento e na fase final o coeficiente de cultivo evolui de forma linear crescente e
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decrescente, respetivamente. O valor da fase final que aparece na Tabela 11 é o valor do final

do ciclo.
Tabela 11: Ciclo das culturas e coeficientes de cultivo (Fonte: FAO)
Ciclo cultural
Inicial Desenvolvimento Intermédio Final
Abril Maio Junho e julho Agosto
Batata | 0,5 : 1,15 0,75
o Abril | Maio | Junhoejuho |  Agosto
Milho
Kc 0,3 - 1,2 0,6
. Abril | Maioejunho | Juho |, Agosto, setembro e outubro
Vinha Kc 0,3 - 0,7 0,45
Tabela 12: Ciclo das culturas e coeficientes de cultivo (Fonte: FAO)
Ciclo cultural
. Marco | Abril | Maio |Junho| Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro
Olival Kc 0,65 0,6 | 0,55 | 0,55 0,5 0,5 0,55 0,6 0,65
Maga | Marco |Abril| Maio |Junho| Julho | Agosto | Setembro | Outubro | - -
Kc 0,3 04| 06 |082| 092 0,93 0,95 0,6 -
K|W| """"""" Abril | Maio |Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | - | - -
Kc 0,5 07109 | 11 1,1 0,8 0,8 - -

A evapotranspiracdo das culturas é influenciada pela temperatura e pela precipitacdo entre

outros fatores. Como tal & necessario saber o valor destas duas variaveis durante o

crescimento das culturas.

Tabela 13: Temperatura (maxima, minima e média), precipitacdo e evapotranspiracdo de

referéncia e cultural da batata, para o0 ano de 2013

2013
Més Tempera-tura (C) PP (mm) ETo (mm) Kc | ET (mm)
Max Min Med
Abril 18 6 12 100 100 0,50 50
Maio 20 8 14 50 130 0,83 107
Batata | Junho 26 12 19 10 180 1,15 207
Julho 34 16 25 25 210 1,15 242
Agosto 32 14 23 1 195 0,75 146
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Os dados referentes as restantes culturas aparecem no Anexo |.

Tabela 14: Precipitacdo total e evapotranspiracao cultural total do ciclo cultural de 2013

2013

PP (mm) |ET (mm)
_Batata | 186 | 752
_Milho | . 251 |...704
_Vinha | 501 | 554
_Olival | 626 | 687
Maga | 1 ]..823

Kiwi 755 833

Para um ciclo cultural a precipitacdo total e a evapotranspiracdo cultural total € o somatério

dos valores medidos nos meses do ciclo referente a cada cultura.

Observando a Tabela 14 pela analise da evapotranspiracdo das culturas conclui-se que em
2013 o kiwi foi a cultura que consumiu mais agua do ecossistema, 833 mm por ciclo cultural

e a vinha apresentou o menor consumo, com 554 mm por ciclo.

“Parte das necessidades de dgua sdo satisfeitas pela precipitacdo, pela reserva de dgua no solo
e pela ascensédo capilar. Estas necessidades sdo posteriormente corrigidas pela eficiéncia de
rega e com a fraccdo de lavagem para a obtencdo das necessidades brutas ou totais da cultura
na pratica da rega” (Pereira, 2004). Assim, uma evapotranspiracdo cultural superior ndo
significa obrigatoriamente um volume de &gua de rega maior. Tal como se pode ver através
pela batata e o kiwi em 2013, em que a batata (752mm) tem uma evapotranspiracdo cultural
menor que a o Kiwi (833 mm) mas que utilizou um volume de agua de rega superior, 37 028
235 m* face a 19 713 516 m® do kiwi (pelo método 1).
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Tabela 15: Temperatura, precipitacdo e evapotranspiragdo ocorridas em 2013

2013
Més Tempera_tura (C) PP (mm) | ETo (mm) Kc ET (mm)
Max Min Med
Abril 18 6 12 100 100 0,50 50
Maio 20 8 14 50 130 0,83 107
Batata Junho 26 12 19 10 180 1,15 207
Julho 34 16 25 25 210 1,15 242
Agosto 32 14 23 1 195 0,75 146
""""""""" Abril | 18 | 8 | 13 | 150 | 100 | 030 | 30 |
Maio 22 8 15 50 130 0,75 98
Milho Junho 26 12 19 25 180 1,20 216
Julho 32 16 24 25 210 1,20 252
Agosto 32 16 24 1 180 0,60 108
""""""""" Abril | 20 | 8 | 14 | 10 | 100 | 030 | 30 |
Maio 22 8 15 50 130 0,43 56
Junho 26 12 19 25 180 0,57 102
Vinha Julho 32 16 24 25 210 0,70 147
Agosto 32 16 24 1 195 0,62 120
Setembro 30 14 22 100 130 0,53 69
Outubro 22 12 17 200 65 0,45 29
| Mage | 14 | 6 | 10 | 200 | 70 | 065 | 46 |
Abril 18 6 12 100 100 0,60 60
Maio 20 8 14 50 155 0,55 85
Junho 26 12 19 25 210 0,55 116
Olival Julho 34 16 25 25 240 0,50 120
Agosto 34 16 25 1 225 0,50 113
Setembro 30 14 22 50 140 0,55 77
Outubro 22 12 17 150 70 0,60 42
Novembro 14 4 9 25 45 0,65 29
| Mage | 14 | 6 | 10 | 300 | 55 | 03 | 17 |
Abril 20 8 14 100 110 0,4 44
Maio 22 8 15 50 130 0,6 78
. Junho 26 12 19 10 180 0,82 148
Maca
Julho 34 18 26 10 210 0,92 193
Agosto 34 16 25 1 195 0,93 181
Setembro 30 16 23 100 130 0,95 124
Outubro 22 12 17 200 65 0,6 39
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""""""""" Abril | 20 | 8 [ 14 [ 150 | 100 | o5 | 50
Maio 22 8 15 100 130 0,7 91
Junho 26 14 20 50 160 0,9 144
Kiwi Julho 30 18 24 50 180 1,1 198
Agosto 30 16 23 5 180 1,1 198
Setembro 30 16 23 100 130 0,8 104
Outubro 22 14 18 300 60 0,8 48

A andlise que se fara da Tabela 15 é com vista a tirar ilagcGes da variacdo da evapotranspiragdo

de referéncia face a temperatura e a precipitacao.

Relativamente ao milho destacam-se 0s meses de junho e julho, cuja precipitacdo é igual mas
a evapotranspiracao de referéncia e a temperatura sdo maiores no més de julho, e 0 més de
julho e agosto, em que as temperaturas sao iguais mas a evapotranspiracao de referéncia e a

precipitacdo sdo maiores em julho.

Quanto a vinha ndo se consegue fazer qualquer analogia. Em maio e outubro as temperaturas
sdo idénticas porém as precipitacdes ocorridas em cada més sdo muito distintas verificando-se
que a precipitacdo é maior no més em que a evapotranspiracdo de referéncia € menor
nomeadamente 0 més de outubro. No més de julho e agosto as temperaturas sdo iguais
existindo uma diferenga das precipitacbes ocorridas sendo que a evapotranspiragdo de
referéncia € maior em julho, més em que a precipitacdo também é maior quando comparada

com 0 més de agosto.

No que respeita ao olival é relevante comparar os meses de mar¢co e novembro, maio e
outubro e julho e agosto. Em marco e novembro as temperaturas verificadas sdo semelhantes
todavia as precipitacdes sdo muito diferentes sendo a evapotranspiracdo de referéncia mais
elevada em marco, més em que a precipitacdo € maior. A temperatura e a precipitacdo sao
menores em maio e a evapotranspiracdo de referéncia maior quando o termo de comparacao é
0 més de outubro. Comparando o julho e agosto constata-se que nestes as temperaturas
ocorridas sdo iguais e as precipitaces diferentes e que a evapotranspiracdo de referéncia é

superior no més em que a precipitacdo é também mais elevada.

Relativamente a magd nos meses de maio e outubro as temperaturas verificadas séo

semelhantes divergindo significativamente nas precipitacfes sendo que a evapotranspiracao
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de referéncia é inferior em outubro, més em que a precipitacdo é superior. Em setembro a
temperatura e a precipitacdo foram mais elevadas e a evapotranspiragdo de referéncia menor

guando se estabelece comparacao com junho.

Em relacdo ao kiwi em maio e outubro as temperaturas registadas sédo aproximadamente
iguais e as precipitacbes muito diferentes em que a evapotranspiracao de referéncia é superior
em maio, més no qual a precipitagdo é menor face a outubro. junho e julho séo caracterizados
pela mesma precipitacdo e diferentes temperaturas sendo que a evapotranspiracdo de
referéncia € menor em junho, cuja temperatura é inferior em comparacao com julho. agosto e
setembro foram pautados pelas mesmas temperaturas e precipitacfes distintas em que se
verificou uma evapotranspiracdo de referéncia superior quando a precipitacdo foi mais

elevada.

Assim, as conclusdes a retirar séo as seguintes:

1. Com o0 aumento de temperatura a evapotranspiracao de referéncia aumenta. Tal é
evidenciado se para a mesma cultura comparar mos 0s meses cujas precipitacées sdo iguais e
diferem as temperaturas. Por exemplo, a vinha em abril e setembro e a maca nos meses de
junho e julho.

2. Com o aumento da precipitacdo, normalmente, aumenta também a
evapotranspiracdo de referéncia. Concluséo obtida comparando, para a mesma cultura, meses
em que as temperaturas sao iguais e que diferem na precipitacdo. Exemplificando, o milho, a
vinha e o olival em julho e agosto. No entanto, esta conclusdo tem como excec¢do o kKiwi em
agosto e setembro.

3. Em geral, a temperatura e a precipitacdo variam em ordem inversa e a temperatura
e a evapotranspiracao de referéncia variam na mesma ordem. Tal conclusdo parece a partida
contraditéria da conclusdo anterior. Nas duas primeiras alineas as conclus@es foram retiradas
comparando meses em que a temperatura ou a precipitacdo eram iguais para analisarmos a
sensibilidade da evapotranspiracdo de referéncia face a estas duas variaveis. Quando
comparamos meses em que ocorrem temperaturas e precipitacoes diferentes e que apesar de a
precipitacdo diminuir a evapotranspiracdo de referéncia aumenta, conclui-se que a

temperatura é o principal fator de influéncia da evapotranspiracdo de referéncia.
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3.5. Previsoes climaticas

Sdo varios os relatorios realizados para as alteragdes climaticas e o impacto das mesmas a

varios niveis, sendo um dos quais a agricultura.

No presente trabalho serdo estudados Varios cenérios possiveis para o volume de dgua que se
podera dispensar para a agricultura e a consequente producdo agricola das culturas
anteriormente citadas caso se verifiqgue a ocorréncia do cenario RCP6.0 proposto no 5°
Relatdrio do IPCC.

Tabela 16: Variacdo da temperatura entre 2016 e 2035 segundo 0 RCP6.0

AT (°C)
Dezembro a fevereiro 1
Margo a maio 1
Junho a agosto 15
Setembro a novembro 1

Tabela 17: Variacdo da precipitacdo entre 2016 e 2035 segundo o RCP6.0

APP

(%)
Outubro a marco 10
Abril a setembro 10

A partir deste ponto do caso de estudo foi sempre pressuposto serem constantes todos 0s
dados entre 0 ano de 2013 e 2016.

Como este relatério ndo tem previsfes para a evapotranspiracdo de referéncia utilizou-se a

equacdo de Hargreaves.

Admitindo que R, se mantém constante e sabendo a previsao da variacdo da temperatura fez-

se a seguinte razao,

(ET,)2035 _ (0,0023(T + 17,78) (Tnax = Tnin ) Ra)2035 (11)
(ET))2016  (0,0023(T + 17,78) (Trax — Tinin )*°Ra)2016
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Tabela 18: Previsdo da temperatura (méaxima, minima e média), da precipitagdo e da
evapotranspiracdo cultural da batata para 2035

Previstes para 2035 (RPC6.0)
2016-2035 2035
Temperatura (°C) ETo
AT (°C) | APP (%) o | Min 1 Med PP (mm) (mm) Kc |ET (mm)

Abril 1 10 19 7 13 110 103 0,50 52

Maio 1 10 21 9 15 55 134 0,83 111

Batata | Junho 1,5 10 275 1135|205 11 187 1,15 215
Julho 1,5 10 355 |175| 265 | 275 217 1,15 250

Agosto 1,5 10 335|155 | 245 1,1 202 0,75 152

Para as restantes culturas as previsdes encontram-se no anexo |.

Constata-se que devido ao aumento da temperatura a evapotranspiracdo das culturas aumenta,
0 que significa que as culturas necessitam de uma maior quantidade de agua durante o seu

ciclo de crescimento.

3.6. Previsdes do volume de 4gua de rega e producdo agricola

Prevé-se que a necessidade de agua das culturas aumente. No entanto, a precipitacdo também
aumenta o que permite supor que pode ser utilizado um maior volume de agua na producéo

agricola. Assim, foram realizados 4 cenarios baseados nesse pressuposto.

Cenario 1: o volume de agua utilizado em 2016 é igual ao utilizado em 2035 o que implica
que a producdo é igual em ambos 0s anos.

Cenario 2, 3 e 4: relacdo linear, com intersecdo com o eixo das ordenadas na origem do
referencial, entre o volume de &gua e a precipitacdo, evapotranspiracdo da cultura, e a razéo

entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo da cultura, respetivamente.

Traduzidos pelas seguintes expressoes:
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Cenério 2:
(12)
VA = PPZ—O?’S X VA
2035 PPy 2013
Cenério 3:
ET5035 (13)
VAzp3s = ETy015 X VAz13
Cenario 4:
PP /ET;p35
VAz035 X VA3 (14)

~ PP/ETy13

Tabela 19: Previsdo do volume de agua e producao agricola para o cenario 1

2035
Cenario 1
VA (m?)
RA2009 | “Usoda PR
agua''
_Batata | 37028235 | 46018747 | 133587
_Milho | 29870495 | 132062387 | 107915
_Vinha | 24805515 | 12912078 | 306776
_Olival _| 7236056 | 11090895 | 98613
_Maca | 35483280 | 22614527 | 93324
Kiwi 19713516 6717900 16695

Tabela 20: Previsdo do volume de agua para o cenario 2, cenario 3 e cendrio 4

2035
VA (m3)
ET Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
PP (mm) (mm)

RA 2009 | "Usoda | Ra 2009 | "Usoda | Ra 2009 | “Usoda

agua" agua" agua"

Batata 661,1 335 |40731058 | 50620622 (38374597 | 47692009 | 39302020 | 48844610
“Milho | 1661 | 528 |32857545 145268626 | 30960992 | 136883652 | 31700248 | 140152028
CVinha | 7095 | 570 |27286066| 14203286 |25656043| 13354806 | 26381500 | 13732430
" Olival | 8316 | 1166 | 7959661 | 12199984 | 7482874 | 11469200 | 7697116 | 11797575
“haga | 3060617 |49 |39031608 | 24875960 | 36666950 23370100 [37769842 24071629
Kiwi [205352067 0 21684868 | 7389690 |20384442| 6946536 |20971140| 7146469
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A exposicao que se segue tem como objetivo analisar a discrepancia entre os volumes de agua

entre 0s métodos e entre 0s cenarios. Para tal utilizaram-se as seguintes expressoes:

VAL - VA o
VA, (15)

16
VA, — VA (16)

x 100
VA
Em que,
VA;:volumde de dgua segundo o método 1;
VA,:volumde de agua segundo o método 2;
VA :volumde de 4gua no cenario com numeracgao inferior;

VA.: volumde de dgua no cendrio com numeragao superior.

Comparando o volume de agua no ano de 2013 determinado pelos dois métodos verifica-se as
diferencas sdo significativas sendo que para algumas culturas estas sdo mesmo muito
elevadas. Das culturas em estudo destaca-se significativamente o milho com uma diferenca de
342%. De seguida, o kiwi, o olival e a vinha, com 66%, 53% e 48% respetivamente. A maca e
a batata apresentam uma discrepancia menor de 36% e 24% nomeadamente (Tabela 26, em

anexo).

Como para os cenarios 2, 3 e 4 foi admitida uma relacdo linear da evolucdo do volume de
agua entdo ndo é necessario fazer a comparacao entre o volume de agua estimado para 2035
através de ambos os métodos para cada cenario, uma vez gque a discrepancia dos valores em
2035 é igual ao ano de 2013.

No entanto, € necessario fazer a comparacdo entre 0s Varios cenarios. Dessa comparagédo
conclui-se o volume de agua estimado para 2035 nos varios cenarios sdo valores muito
proximos (Tabela 27, em anexo).

Entre os cenarios 2 e 3 para todas as culturas a divergéncia é aproximadamente de 6%.

Entre os cenarios 3 e 4 e cenarios 2 e 4 para a batata e o milho a diferenca é de 2% e 4%
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respetivamente e para as restantes culturas de 3% em ambas as comparacGes.

Como o cenario 1 é admitindo a hipdtese de o volume de agua utilizada em 2013 ser igual em
2035 a comparacdo deste cendrio com os restantes permite saber a evolucdo do volume de
agua utilizado na agricultura. Entdo, espera-se para todos os cenérios um aumento do volume
de &gua disponivel para a producdo agricola em que o cenario 2 é o cenario cuja
disponibilidade é maior com um aumento de 10% para todas as culturas, seguido do cenério 4
com 6% e por Gltimo o cenario 3 com um aumento de aproximadamente 4% para a batata e o

milho e para as restantes culturas de 3 %.

A titulo de exemplo, em termos quantitativos relativamente ao cenario 2 este aumento
representa para o milho um volume de agua de 32 857545 m® (método 1) e 145 268 626 m®
(método 2) e para o olival de 7 959 661 m* (método 1) e 12 199 984 m* (método 2). No
cenario 3 o milho utiliza 30 960 992 m® (método 1) e 136 883 652 m*® (método 2) e o olival
emprega 7 482 943 m* (método 1) e 11 469 305 m® (método 2). Em relacdo ao cenério 4 o
milho usa 31 700 248 m® (método 1) e 140 152 028 m* (método 2) (Tabela 20, em anexo).

Admitindo que a produtividade da agua em 2013 se mantém constante determina-se a

producéo agricola para 2035.

17
PRyo35 = PAzp13 X VAz3s (17
Tabela 21: Previsdo da producdo agricola para o cenario 2, cenario 3 e cenario 4
2013 2035
PR (t
PA (t/m°) — " (.) —
Cenario 2 Cenario 3 Cenério 4
RA "Uso da RA ""Uso da RA ""Uso da RA ""Uso da
2009 | &gua™ | 2009 | &gua" | 2009 | &gua™ | 2009 | agua"
_Batata | 0,0036 | 0,0030 | 146946 | 150561 | 138444 | 141851 ] 141790 | 145279
_Milho | 00036 | 0,0009 | 118707 | 136916 | 111855 | 129013 | 114525 | 132093
_Vinha | 00124 | 00238 | 337454 | 338389 | 317295 | 318175 | 326267 | 327171
_Olival | 0,0136 | 00091 | 108474 | 111424 )| 101977 | 104749 | 104896 | 107748
Maga | 00026 | 00041 | 102656 | 102656 | 96442 | 96442 | 99337 | 99337
Kiwi 0,0008 | 0,0025 | 18365 18365 17263 17263 17760 17760




Capitulo 3 2015

Para analise da divergéncia de valores de producdo entre métodos e entre cenarios utilizaram-

se as mesmas expressoes a quando da andlise da divergéncia no volume da agua.

Analisando a produtividade da dgua em 2013 pelos dois métodos conclui-se que as diferencas
entre ambas sdo muito significativas em que se destaca expressivamente a produtividade da
agua do kiwi com uma diferenca de 193%. A produtividade da agua no que respeita a vinha, o
milho e a maga apresentam uma disparidade de 93%, 74% e 57% respetivamente. O olival e a
batata ttm uma produtividade da dgua relativamente proximas cuja diferenca é de 33% e 18%

nomeadamente (Tabela 26, em anexo).

O maior consumo de &gua por uma dada cultura ndo significa que esta seja mais produtiva. As
culturas tém produtividade da agua diferentes logo uma cultura pode produzir mais do que
outra apesar de utilizar o mesmo volume de agua ou até um volume inferior. Por exemplo, a
batata e a vinha em que a batata utiliza um maior volume de 4gua mas como tem uma

produtividade da agua inferior produz menos que a vinha.

Relativamente & producéo agricola prevista para 2035 € relevante fazer a comparacao entre 0s

dois métodos para 0 mesmo cenério e a comparacgao entre cenarios.

Para a comparacgdo entre os dois métodos basta realizar a mesma s6 para um cenario uma vez
que a diferenca entre os dois métodos € igual para todos os cenarios devido a considerar-se a
mesma produtividade da dgua para todos os cendrios. Assim, observando o cenério 2 verifica-
se que as discrepancia entre os dois métodos é reduzida sendo para algumas culturas nula
como a vinha, a macdo e o kiwi. As restantes culturas tém uma divergéncia de 2%, 3% e 15%

nomeadamente a batata, o olival e 0 milho (Tabela 26, em anexo).

No que respeita & comparacdo entre os cenarios 2, 3 e 4 a divergéncia de valores na producao
agricola esperada em 2035 é igual a divergéncia verificada na comparagdo do volume de agua

para esse ano.

No entanto, no que concerne a analise entre o cenario 1, no qual se considera que o volume de
agua utilizada em 2013 é igual em 2035 e consequentemente a producédo agricola é igual em
ambos 0S anos, com 0s restantes cenarios € necessario tecer novos comentarios, 0s quais nos

permitem tirar conclusdes da evolucdo prevista na produgdo agricola. Como a producao
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agricola em 2013 é igual em ambos os métodos entdo a diferenca de valores da comparacéao
da producdo em 2013 e da producdo estimada para 2035 apresentam valores diferentes para
ambos 0s métodos. Porém nos dois métodos prevé-se um aumento da producédo de todas as

culturas em estudo (Tabela 30, em anexo).

Para 0 método 1 a diferenca na producdo agricola entre 2013 e 2035 ¢ igual & divergéncia
constata no volume de agua porque neste método admitiu-se que a produtividade da dgua em

2009 se mantinha constante ao longo dos anos.

No método 2 também se admitiu que a produtividade da agua se mantinha constante porém o
valor admitido resultou da média entre os anos de 1999 e 2009 para a batata, 0 milho, a vinha
e o olival. Para a maca e o kiwi a produtividade da agua é referente unicamente ao ano de
2009. Assim, a diferenca entre 2013 e 2035 na producdo da maca e o kiwi é igual a verificada

no volume de &gua.

Comparando com o cenario 2 através do método 1 prevé-se um aumento de 10% para todas as
culturas, tal como se tinha verificado para o volume de agua. Ja no método 2 verifica-se
também um aumento para todas as culturas no entanto prevé-se que para a vinha, a maca e o

Kiwi este é de 10%, para a batata e o olival de 13% e o milho apresenta um aumento de 27%.

Entdo no que diz respeito ao método 2 da comparacdo com o cenario 3 prevé-se que a
producéo de vinha aumente 4%, de batata e olival aumente 6% e de milho aumente 20%. Da
observacgdo com o cenério 4 resulta um aumento de 9% para a batata e o olival e de 7% e 22%

para a vinha e o milho respetivamente.

Exemplificando, no cenario 2 prevé-se que a vinha tenha uma producdo de 337 454 t (método
1) e 338 389 t (método 2) e que seja produzido 18 365 t de kiwi para ambos os métodos. No
cenario 3 € esperado que sejam produzidos 317 323 t (método 1) e 318 203 t (método 2) de
uvas e 17 263 t de kiwi. Relativamente ao cenario 4 espera-se que a vinha tenha uma
producdo de 326 238 t (método 1) e 327 142 t (método 2) e que sejam produzidas 17 760 t de
kiwi (Tabela 21, em anexo).

Os cenérios admitidos para o volume de agua de rega a utilizar em 2035 e consequente

producéo agricola tém por base os valores de precipitacdo e evapotranspiracdo que se espera
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que ocorra nesse ano segundo o cenario RCP6.0. os impactos das alteragdes climaticas tém
incertezas inerentes. Assim, os graficos que se seguem demonstram a variagdo do volume de
agua e producdo para as culturas em estudo caso a precipitacdo e a evapotranspiracdo em

2035 ndo seja a esperada.

Se a precipitacdo e/ou evapotranspiracdo em 2035 for inferior a ocorrida em 2013 entdo a
razao entre estes parametros nos dois anos, utilizadas para formular os cenérios 2, 3 e 4, toma

valor entre 0 e 1, e for igual toma o valor de 1, e se for superior a toma valor superior a 1.

Batata Batata
., 100 ., 300
T & s ¢
: é 50 | 1§‘ g 200 -
A ———RA 09 2 S 100 - ———RA 09
\m 2
5 0 - = 0 -
g Uso da = Jso da
% 005115 2 4gua 0051 15 2 4gua
= Razdo entre 2035 e 2013 Razdo entre 2035 e 2013 (precipitagdo e
(precipitagdo e evapotranspiragdo) evapotranspiragao)
Milho Milho
-, 300 ., 300 -
T & s ¢
£ 2 200 g & 200
& 2 100 RA 09 § S 100 RA 09
2 o We—"" & 0
g Uso da = Jso da
E 0051152 . 005115 2 )
3 agua agua
> Razao entre 2035 e 2013 Razao entre 2035 e 2013
(precipitagdo e evapotranspiragdo) (precipitagdo e evapotranspiragao)
Vinha Vinha
., 60 — ., 800 -
8 4 pd S £ 600 -
= < w c
S 2, ——RA 09 s g 4007 ——RA 09
& g 200 -
3 0 - a 0 -
b Uso da = Jso da
E 005 1 15 2 ) 0051 15 2 )
3 agua agua
> Razdo entre 2035 e 2013 Razdo entre 2035 e 2013
(precipitagdo e evapotranspiragdo) (precipitagdo e evapotranspira¢io)
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Olival Olival
— 30 300 -
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I % TR -
% 0 - E 0 '4rrrrrrrm
- 005 1 15 2  oseda 0051 152  od
g ! ’ agua ¢ ’ agua
3 Razdo entre 2035€2013 Razdo entre 2035 e 2013
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Maca Maca
_ ., 80 ., 200
E © 60 / % % 150 -
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& 20 - -§ 2 50 -
3 0 - o 0 -
£ 005 1 15 2  seda —Usoda
% ) , 4gua 0051 15 2 4gua
> Razdo entre 2035 e 2013 Razio entre 2035 € 2013
(precipitacdo e evapotranspiragio) (precipitagdo e evapotranspira¢ao)
Kiwi Kiwi
60 40
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Gréfico 4: Variacdo do volume de agua e producdo para 2035 em func¢édo da variacdo da

precipitacao e evapotranspiracdo

Pela analise dos vérios gréficos constata-se que a diferenca entre os dois métodos
relativamente ao volume de &gua estimado para 2035 é significativa. No entanto essa
diferenca é nula ou praticamente nula no que respeita a producao agricola, para praticamente

todas as culturas, em que o milho é a Gnica que apresenta uma diferenca significativa.
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4. CONCLUSOES

O triangulo agua — alimento - alteracBes climéticas é indissociavel e devido ao aumento da
populacdo mundial e dos habitos e as mudancas climaticas significativas tornam o estudo

deste triangulo relevante.

No que concerne a agua conclui-se que a competicdo entre setores tem crescido e juntamente
com a diminuigdo da disponibilidade e da qualidade tem tornado a sua gestdo um processo
cada vez mais complicado. As alteracGes climaticas tornam essa gestdo ainda mais exigente.
Como a agricultura € o maior consumidor de agua e por outro lado tem o menor retorno
econodmico esta foi e continuard a ser obrigada a uma gestdo sustentavel da dgua de modo a
conseguir obter producdes pouco volateis e suficientes para satisfazer as procuras por

alimento.

Relativamente a mudanga do clima esta é notdria, tem-se verificado um aquecimento global.
Os impactos e riscos sdo muitos desde aumento e severidade de eventos climaticos como
precipitaces severas ou ondas de calor, degradacdo da qualidade da agua ou diminui¢do da
producdo agricola. No entanto esta também tera impactos positivos nomeadamente em regides
de clima temperado em que este aumento da temperatura pode propiciar 0 aumento da
producdo de alimentos. As pessoas de sdo de alguma forma marginalizadas (social,

econdmica, culturalmente, entre outros) sdo mais vulneraveis as alterac@es climaticas.

Como referido inicialmente a populacdo tem aumentado e as dietas alimentares consistem em
alimentos cuja pegada de agua é elevada porém prevé-se que as necessidades alimentares

sejam satisfeitas. Os paises em desenvolvimento correrdo o maior risco de inseguranga
alimentar uma vez que sdo muito dependentes da agricultura local e a maioria tém climas
subtropicais ou tropicais, que com 0 aumento das temperaturas previstas torna a perpetuagao

da vida nestas regides mais dificil.

Estas previsdes de procura de agua para a agricultura e alimentos e mudancgas climéticas séo
envoltas em incertezas significativas. Tudo depende da consciencializagdo mundial para a

fragilidade do nosso planeta e da finitude dos recursos naturais e das medidas que adotarem
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para contrariar a degradacdo acelerada da Terra. Resumidamente, tém de adotar um

desenvolvimento sustentavel.

No que respeita ao caso de estudo conclui-se o impacto das alteracdes climaticas na producéo
das culturas estudadas na regido Norte fara com que este se mantenha ou aumente. O volume
de &gua utilizado e a producéo agricola podem manter-se (cenério 1) ou aumentar (cenérios 2,
3 e 4) para todas as culturas e em ambos 0os métodos devido a previsdo do aumento da
temperatura e da precipitacio. O aumento de temperatura provocara o aumento da
evapotranspiracdo das culturas. Conclui-se também que a divergéncia de valores entre os dois
métodos relativamente ao volume de agua é bastante significativa enquanto na producédo

agricola esta é baixa e em algumas culturas seja mesmo a ser quase nula.

Em termos absolutos isto representa o seguinte:

Evapotranspiracdo das culturas: o kiwi seréd a cultura que provocaré a maior perda de agua
do ecossistema em 2035 com uma evapotranspiracdo de 861 mm por ciclo cultural em
contraste com a vinha de consumira 573 mm. A evapotranspiracdo da macd, batata, milho e

olival sera respetivamente de 851 mm, 779 mm, 729 mm e 710 mm.

Volume de agua: o cenario 2 apresenta um aumento de consumo de 10% para todas as
culturas, o cenario 3 um aumento de 4% para a batata e o milho e de 3% para as restantes

culturas e o cenario 4 um aumento de 6% em todas as culturas.

Producao agricola: segundo o cenario 2 esta aumentara 10% em todas as culturas através do
método 1. Através do método 2 este aumento € diferente de cultura para cultura em que o
milho exibe o maior aumento da produgdo com 27% em contraste com a vinha, a magé e o

Kiwi que apresentam o menor aumento sendo este de 10%.

O cenario 3 segundo 0 método 1 apresenta um crescimento de 4% para a batata e o milho e de
3% para as restantes culturas. No método 2, tal como no cenario 2, constata-se que a taxa de
aumento é diferente para cada cultura sendo mais uma vez o milho a apresentar a maior
crescimento da produgdo com 20% e a maca e o kiwi exibe, também como no cenéario 2, 0

menor crescimento com 3%.
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O cenério 4 utilizando o método 1 apresenta um crescimento de 6% para todas as culturas.
Mais uma vez constata-se que o milho tera o maior aumento, segundo o método 2, sendo este

de 22% e a macd e o kiwi 0 menor com 6%.

4.1. Trabalhos futuros

Tendo em conta o estudo descrito nesta dissertacdo constata-se que podem ser efetuados
outros estudos relativos a este tema, a citar:

1. Fazer o mesmo estudo executado neste trabalho para mesma regido mas para culturas.
Analisando a linha de tendéncia da produgdo agricola das culturas nesta regido existem
culturas que apesar terem uma baixa representatividade no que toca a producdo tem vindo a
apresentar uma tendéncia de aumento da mesma o que sugere que daqui a alguns anos estas
podem ser representativas da producdo agricola.

2. Estudar o impacto que os outros cendrios proposto pelo ultimo relatério do IPCC
podem causar nesta regido e também criar novos cenarios para estimar o volume de agua
disponivel para a agricultura.

3. A agricultura nesta regido tem um peso econémico significativo entdo torna-se
relevante realizar uma analise econémica, balanco entre o custo de producéo e a receita da

venda (venda a nivel nacional e exportacéo).
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7. ANEXOS

7.1. Anexo |

Tabela 22: Evapotranspiracdo de referéncia ocorrida nas 3 décadas de cada més para

determinacéo da evapotranspiracao de referéncia total do més para a batata, milho, vinha e

olival
ETo (mm)
Més 1°década | 2°década | 3°década | Total
Abril 20 40 40 100
Maio 40 40 50 130
Batata Junho 50 50 80 180
Julho 80 65 65 210
Agosto 65 65 65 195
Abril 20 40 40 100
Maio 40 40 50 130
Milho Junho 50 50 80 180
Julho 80 65 65 210
Agosto 50 65 65 180
Abril 20 40 40 100
Maio 40 40 50 130
Junho 50 50 80 180
Vinha Julho 80 65 65 210
Agosto 65 65 65 195
Setembro 50 50 30 130
Outubro 30 20 15 65
Margo 20 20 30 70
Abril 20 40 40 100
Maio 40 50 65 155
Junho 65 65 80 210
Olival Julho 80 80 80 240
Agosto 65 80 80 225
Setembro 50 50 40 140
Outubro 30 20 20 70
Novembro 15 15 15 45
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Tabela 23: Evapotranspiracao de referéncia ocorrida nas 3 décadas de cada més para

determinacéo da evapotranspiracdo de referéncia total do més para a magé e o kiwi

ETo (mm)
Més 1°decada | 2°decada | 3°decada | Total

Margo 15 20 20 55

Abril 20 40 50 110

Maio 40 40 50 130

. Junho 50 50 80 180
Maca

Julho 80 65 65 210

Agosto 65 65 65 195

Setembro 50 50 30 130

Outubro 30 20 15 65

Abril 20 40 40 100

Maio 40 40 50 130

Junho 40 40 80 160

Kiwi Julho 80 50 50 180

Agosto 50 65 65 180

Setembro 50 50 30 130

Outubro 30 15 15 60
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Tabela 24: Temperatura, precipitacdo e evapotranspiragdo ocorridas em 2013

2013
Més Tempera.tu ra (°C) PP (mm) ETo Kc ET (mm)
Max Min Med (mm)

Abril 18 6 12 100 100 0,50 50

Maio 20 8 14 50 130 0,83 107

Batata Junho 26 12 19 10 180 1,15 207

Julho 34 16 25 25 210 1,15 242

Agosto 32 14 23 1 195 0,75 146
"""""""" Abril | 18 | 8 | 13 | 150 | 100 | 030 | 30

Maio 22 8 15 50 130 0,75 98

Milho Junho 26 12 19 25 180 1,20 216

Julho 32 16 24 25 210 1,20 252

Agosto 32 16 24 1 180 0,60 108
"""""""" Abril | 20 | 8 | 14 | 100 | 100 | 030 | 30

Maio 22 8 15 50 130 0,43 56

Junho 26 12 19 25 180 0,57 102

Vinha Julho 32 16 24 25 210 0,70 147

Agosto 32 16 24 1 195 0,62 120

Setembro 30 14 22 100 130 0,53 69

Outubro 22 12 17 200 65 0,45 29
"""""""" Marco | 14 | 6 | 10 | 200 | 70 | o065 | 46

Abril 18 6 12 100 100 0,60 60

Maio 20 8 14 50 155 0,55 85

Junho 26 12 19 25 210 0,55 116

Olival Julho 34 16 25 25 240 0,50 120

Agosto 34 16 25 1 225 0,50 113

Setembro 30 14 22 50 140 0,55 77

Outubro 22 12 17 150 70 0,60 42

Novembro 14 4 9 25 45 0,65 29
"""""""" Margo | 14 | 6 | 10 | 30 | 5 | 03 | 17

Abril 20 8 14 100 110 0,4 44

Maio 22 8 15 50 130 0,6 78

. Junho 26 12 19 10 180 0,82 148

Maca

Julho 34 18 26 10 210 0,92 193

Agosto 34 16 25 1 195 0,93 181

Setembro 30 16 23 100 130 0,95 124

Outubro 22 12 17 200 65 0,6 39

65




Capitulo 7 2015
"""""""" Abril [ 20 | 8 [ 14 | 150 [ 100 | o5 | 50
Maio 22 8 15 100 130 0,7 91
Junho 26 14 20 50 160 0,9 144
Kiwi Julho 30 18 24 50 180 1,1 198
Agosto 30 16 23 5 180 1,1 198
Setembro 30 16 23 100 130 0,8 104
Outubro 22 14 18 300 60 0,8 48
Tabela 25: Temperatura, precipitacdo e evapotranspiracdo previstas para 2035
Previsdes para 2035 (RPC6.0)
2016-2035 2035
Més AT | APP Temperatura (°C) PP ETo Kc ET
(°C) | (%) | Max | Min | Med | (mm) | (mm) (mm)
Abril 1 10 19 7 13 110 103 0,50 52
Maio 1 10 21 9 15 55 134 0,83 111
Batata | Junho 15 10 27,5 13,5 20,5 11 187 1,15 215
Julho 15 10 35,5 17,5 26,5 27,5 217 1,15 250
Agosto 15 10 33,5 15,5 24,5 11 202 0,75 152
N Abril | 1 | 10 | 19 [ 9 | 14 | 165 | 103 | 030 | 31
Maio 1 10 23 9 16 55 134 0,75 100
Milho Junho 15 10 27,5 13,5 20,5 27,5 187 1,20 225
Julho 15 10 33,5 17,5 25,5 27,5 218 1,20 261
Agosto 15 10 33,5 17,5 25,5 11 186 0,60 112
T Abril | 1 ] 10 | 21| 9 | 15 | 110 | 103 | 030 | 31
Maio 1 10 23 9 16 55 134 0,43 58
Junho 15 10 27,5 13,5 20,5 27,5 187 0,57 106
Vinha Julho 15 10 33,5 17,5 25,5 27,5 218 0,70 152
Agosto 15 10 33,5 17,5 25,5 11 202 0,62 125
Setembro 1 10 31 15 23 110 133 0,53 71
Outubro 1 10 23 13 18 220 67 0,45 30
| margo | 1 | 10 | 15 | 7 | 11 | 220 | 73 | 065 | 47
Abril 1 10 19 7 13 110 103 0,60 62
Maio 1 10 21 9 15 55 160 0,55 88
Junho 15 10 27,5 13,5 20,5 27,5 219 0,55 120
Olival Julho 15 10 35,5 17,5 26,5 27,5 248 0,50 124
Agosto 15 10 35,5 17,5 26,5 11 233 0,50 116
Setembro 1 10 31 15 23 55 144 0,55 79
Outubro 1 10 23 13 18 165 72 0,60 43
. |Novembro| 1 | 10 | 15 | 5 | 10 | 275 | 47 [ 065 | 30
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Marco 10 15 7 11 330 57 0,30 17
Abril 10 21 9 15 110 113 0,40 45
Maio 10 23 9 16 55 134 0,60 80

Junho 15 10 27,5 13,5 20,5 11 187 0,82 154
Julho 15 10 35,5 19,5 27,5 11 217 0,92 200
Agosto 15 10 35,5 17,5 26,5 11 202 0,93 188
Setembro 1 10 31 17 24 110 133 0,95 127
Outubro 1 10 23 13 18 220 67 0,60 40

Maca

Junho 15 10 27,5 15,5 21,5 55 166 0,90 150
Kiwi Julho 15 10 31,5 19,5 25,5 55 186 1,10 205
Agosto 15 10 315 17,5 24,5 55 187 1,10 205

Setembro | 1 10 31 17 24 110 133 0,80 107
Outubro 1 10 23 15 19 330 62 0,80 49
7.2. Anexo |1

Tabela 26: Diferenca entre 0 método 1 e 2 relativamente a previsdo do volume de agua e a

producdo agricola

RA 09 VS "Uso da agua"
2013 Cenario | Cenario | Cenario 2013 Cenario | Cenario | Cenario

2 3 4 2 3 4

Batata -24 -24 -24 -24 18 -2 -2 -2
Milho -342 -342 -342 -342 74 -15 -15 -15
Vinha 48 48 48 48 -93 0 0 0
Olival -53 -53 -53 -53 33 -3 -3 -3
Maca 36 36 36 36 -57 0 0 0
Kiwi 66 66 66 66 -193 0 0 0
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Tabela 27: Diferenca entre os cenérios 2, 3 e 4 relativamente a previsao do volume de agua

VA - 2035
Cenarios2e 3 Cenarios 3e 4 Cenarios2e 4
RA2009 | US0Ua | paong | TUS0dA | A pagg | MUSOda

agua agua agua
Batata 6 6 -2 -2 4 4
Milho 6 6 -2 -2 4 4
Vinha 6 6 -3 -3 3 3
Olival 6 6 -3 -3 3 3
Macéa 6 6 -3 -3 3 3
Kiwi 6 6 -3 -3 3 3

Tabela 28: Diferenca entre o cenario 1 e os cenarios 2, 3 e 4 relativamente a previsao do

volume de agua

VA -2035
Cenarios 1 e 2 Cenarios 1 e 3 Cenarios1e 4
RA2009 | 9S0da | oA ongg | TUSOdA | oA pppg | USOda

agua agua agua

Batata -10 -10 -4 -4 -6 -6
Milho -10 -10 -4 -4 -6 -6
Vinha -10 -10 -3 -3 -6 -6
Olival -10 -10 -3 -3 -6 -6
Maca -10 -10 -3 -3 -6 -6
Kiwi -10 -10 -3 -3 -6 -6

Tabela 29: Diferenca entre os cenarios 2, 3 e 4 relativamente a previsdo da producéo agricola

PR - 2035
Cenarios2e 3 Cenarios 3e 4 Cenarios2e 4
RA 2009 "{;Jgslj’aﬂa RA 2009 "%stj’aﬂa RA 2009 "%slj’aﬂa
Batata 6 6 -2 -2 4 4
Milho 6 6 -2 -2 4 4
Vinha 6 6 -3 -3 3 3
Olival 6 6 -3 -3 3 3
Maca 6 6 -3 -3 3 3
Kiwi 6 6 -3 -3 3 3
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Tabela 30: Diferenca entre o cendrio 1 e os cenarios 2, 3 e 4 relativamente a previsdo da

producdo agricola

PR - 2035
Cenariosle?2 Cenarios1e 3 Cenarios1e4
RA2009 | US093 | paongg | "USCda | g A opgg | TUSOda

agua agua agua

Batata -10 -13 -4 -6 -6 -9
Milho -10 -27 -4 -20 -6 -22
Vinha -10 -10 -3 -4 -6 -7
Olival -10 -13 -3 -6 -6 -9
Maca -10 -10 -3 -3 -6 -6
Kiwi -10 -10 -3 -3 -6 -6
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