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SUMARIO EXECUTIVO

A segunda fase do Projecto SIAM (SIAM II) representa um prolongamento ¢ aprofundamento dos trabalhos iniciados na pri-
meira parte do referido projecto. A metodologia seguida ¢ idéntica, embora nesta segunda fase o estudo seja geograficamente
mais abrangente, mais exaustivo e minucioso. No Projecto SIAM I fez-se uma analise potencial, a nivel nacional, dos impactos
em quatro culturas (trigo, milho, arroz, e pastagens e forragens), enquanto no SIAM I apenas se fez uma avaliagio dos impactos
das alteracdes climaticas na cultura do trigo e milho, na regiao de Beja e de Santarém, respectivamente. Utilizou-se a versao
dois e trés do modelo regional climatico HadRM, do Hadley Centre.

O resultado final deste estudo é que no futuro, a excepgao das pastagens e forragens, todas as culturas sofrerdo uma diminuigao
de produtividade. Em geral, quando ha decréscimos de produgio estes s30 menores no cenario B2 do que no cenario A2 do
modelo HadRM3. As versoes dois e trés do modelo climatico HadRM caracterizam de forma diferente a situagio de controlo.
Por esta razao, a produtividade obtida nas condicdes actuais depende da versao considerada. Tal facto dificulta a comparagao
de resultados, sendo mais interessante avaliar apenas as variagoes entre a produtividadc actual e futura obtida com os dados da
mesma versio do modelo climético do que fazer uma analise comparativa entre as duas versoes.

As medidas de adaptagio irdo ter que surgir obrigatoriamente num contexto de alteracio climética em que se prevé uma redu-

¢io da produtividade das culturas de trigo, milho e arroz. Estas medidas serio adoptadas com o objectivo de reduzir os impactos

negativos e de potenciar os resultados positivos.
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EXECUTIVE SUMMARY

Project SIAM’s second phase (SIAM 1) is the continuation of the work that begun in the project’s first phase. STAM IT intends
to deepen the work that was completed in 2002, The methodology used in STAM IT is similar to STAM 1. Nevertheless, in SIAM
I1, the study includes all the regions of Continental Portugal and is more detailed. In the first phase of this project, only two
crops (wheat and maize) and two specific locations (Beja and Santarém) were assessed. In SITAM 11, the potential impacts on four
crops (wheat, maize, rice and pastures) were analysed, at a national level. Versions two and three of Hadley Centre’s climatic

model HadRM were used.

The final balance is that in future, with the exception of pastures, all the other crops showed a yield decrease, with the data
generated by the two versions of HadRM. In general, the decrease that occurs in scenario B2 is smaller than in scenario A2
of HadRM3. The two versions of the HadRM model define the control situation by different patterns. Therefore, crop yields
depend on the version that is used, making it difficult to compare results. It is, therefore, advisable to analyse yield variations,
between present and future conditions, obtained with the same version of the model.

Adaptation measures are required to counteract the decreases in the yield of wheat, maize and rice crops. These measures are
necessary to minimize the negative impacts of climate change and, in some instances, to maximize positive opportunities.
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AGRICULTURA

5. Agricultura |

Pedro Aguiar Pinto, Ricardo Braga, Ana Paiva Brandio

5.1 INTRODUGAO

A agricultura constitui uma das actividades mais directa-
mente afectadas pelas condigdes climaticas. Num clima
mediterranico, caracterizado por importante variabilidade
interanual das condicdes meteorologicas, os agricultores tém
frequentemente de tomar decisoes de adaptagao, em resposta
a alteracoes da disponibilidade de agua, a uma evolugao
desfavoravel da temperatura ou a ocorréncia de situagoes
meteorologicas extremas. Assim, ¢ de esperar que, num
cenario de mudanca climatica em que s¢ esperam mudan-
cas significativas quer da temperatura quer da precipitagao,
os impactos na agricultura se possam tornar extremamente

significativos.

Neste trabalho, prosseguem-se estudos iniciados no ambito
do Projecto SIAM (Pinto e al., 2002), utilizando-se uma
metodologia quantitativa de avaliacdo dos impactos da
mudanca climatica, baseada em modelos de calculo da pro-
dutividade. O trigo, milho, arroz, e pastagens ¢ forragens
foram as culturas escolhidas para este estudo, dada a sua
importancia para as actividades agricolas em Portugal Gon-
tinental. Para o calculo das produtividades potenciais dessas
culturas recorreu-se a um conjunto de modelos representati-
vos do estado da arte em modelagao agronomica, sendo estes
modelos forcados com os dados climaticos actualmente dis-
poniveis a escala regional para Portugal Continental, corres-
pondentes a trés cendrios de mudanca climatica, simulados
por dois modelos regionais de clima.

5.1.1 Sumario das Conclusées do Estudo SIAM I

O Projecto SIAM 1 teve como objectivo a estimativa do
efeito das alteragoes climaticas no desempenho agronomico
das culturas de trigo e milho (Pinto e al., 2002). A avaliagao
dos impactos das alteragoes climaticas na produtividade das
culturas
de simulagdo da aplicagdo DSSAT 3.5 (Decision Support
1998).
Os dados climaticos diarios utilizados, relativos as situagoes

agricolas escolhidas baseou-se no uso de modelos
System for Agrotechnology Transfer) (Jones et al.,

actual e futura, foram gerados pelo modelo do Hadley Cen-
tre, HadRM2 (Jones et al., 1995 ¢ 1997). Dado tratar-se de
um estudo cxplorat(')rio, foram escolhidas apenas duas regioes
representativas das culturas agricolas em analise. Os dados

edaficos foram obtidos a partir de dois tipos de solo caracte-
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risticos das zonas em estudo — litossolos e fluvissolos para a
regiao do Alentejo e do Ribatejo, respectivamente. Os efeitos
climaticos da duplicagao da concentragao de CO,, estimados
pelo modelo climatico, constituiram dados de entrada dos
modelos de simulacao das culturas (Pinto ef al., 2002).

Na avaliacio da cultura do trigo utilizou-se o modelo
CERES-Wheat (Jones et al., 1998) que foi validado para a
regiao do Alentejo com dados estatisticos de produgdo para
o periodo de 1986-1998, da Direcciio Regional do Alentejo
(Pinto et al., 2002). Para o periodo de 2080-2099, numa
localizacdo situada a 38° 16" N e 7°52° W, perto de Beja, o
modelo CERES-Wheat indicou um decréscimo de 25 % da
produtividade. Para avaliar os impactos na cultura do milho
recorreu-se ao modelo CERES-Maize (Jones et al., 1998)
validado para a regido do Ribatejo com dados estatisticos de
produgio da Direccio Regional do Ribatejo e Oeste, para o
periodo de 1986-1994 (Pinto et al., 2002). O modelo simulou
uma reducio da produtividade de milho na ordem de 29 %.

(2002), a produtividade

depende nao s de factores climaticos e edaficos como das

Como foi mostrado em Pinto et al.

préticas culturais, sendo possivel reduzir os impactos nega-
tivos da mudanca climatica por intermédio de medidas de
adaptacao. Algumas medidas sdo praticas comuns da acti-
vidade agricola na actualidade. Os agricultores escolhem as
culturas melhor adaptadas a um determinado local e ajustam
as datas de sementeira as condigdes climaticas caracteristicas
da zona em causa, incluindo as variagdes anuais. Num cena-
rio climatico futuro, que se antevé mais quente € s¢co, sera
necessario escolher as datas de sementeira ¢ as cultivares de
forma a reduzir o stress hidrico, seleccionar culturas melhor
adaptadas a temperaturas mais elevadas ou mais resistentes
a0 stress hidrico. Por outro lado, o facto de se preverem Inver-
nos mais amenos ira permitir a introdugao de culturas horti-

colas em regioes onde tal ndo ¢ possivel actualmente.

5.2 METODOLOGIA

No presente trabalho, utiliza-se uma metodologia seme-
lhante a descrita em Pinto el al., (2002) com quatro altera-
¢oes importantes. Em primeiro lugar, o trabalho refere-se a
totalidade do territorio de Portugal Continental, utilizando
mapas da distribuigao climatica e das caracteristicas (eda-

ficas) do solo. Em segundo lugar, recorre-se a uma Versao
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mais actualizada das aplicagdes agronémicas, na forma da
versao 4.0 da colecgao DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer, Hoogenboom et al., 2004; Jones et
al., 2003). Em terceiro lugar, o cilculo dos impactos abrange
um numero maior de culturas. Finalmente, utilizam-se trés
cendrios de mudanga climatica, gerados por dois modelos
regionais.

O trigo, milho, arroz, e pastagens e forragens foram as cul-
turas escolhidas para a avaliagio dos impactos das alteracoes
climaticas. O alargamento geografico exigiu a recolha de
dados analiticos das principais manchas de solos existentes
no Continente portugués, tendo como ponto de partida a
carta de solos do Atlas do Ambiente (escala de 1:1 000 000,

Direcgao-Geral de Ambiente, 1971). De forma a resol- -

ver o problema da inexisténcia de alguns dados analiticos
de determinados perfis de solo desenvolveram-se fungoes
de pedotransferéncia (PTF’s). Estas relagdes consistem em
regressoes lineares multiplas capazes de estimar determina-
dos parametros de solo a partir de outros que sejam conheci-
dos (Pinto et al., 2003).

Os dados climéticos diarios utilizados foram gerados pelo
modelo regional HadRM (versoes 2 e 3) do Hadley Cen-
tre (Jones et al., 1995 e 1997; Hulme et al., 2002). Ambas
as versoes deste modelo definem uma situacio de controlo,
que procura reproduzir as condigdes climaticas actuais, e
situagdes futuras. Neste trabalho, a validagdo e calibragao
dos modelos agronémicos, em vez de terem sido efectuadas
a partir de dados estatisticos de produtividades historicas
regionais, foram bascadas em dados experimentais, mais
fidedignos.

5.2.1 Culturas Seleccionadas

As culturas em analise no SIAM 1 (trigo e milho) acres-
centaram-se a cultura de arroz e as pastagens e forragens.
O arroz foi incluido porque apresenta especificidades tini-
cas no seu cultivo (rega por alagamento) e porque Portugal
¢ um dos cinco paises produtores da Uniio Europeia (Faure
et al., 1995). O arroz é semeado entre os 53° N a nordeste da
China e 0s 35° S em Nova Gales do Sul, Australia. Os prin-
cipais factores ambientais que limitam a sua produgio sio a
temperatura ¢ a disponibilidade de dgua (Ozawa, 1964). Em
Portugal, as zonas produtoras estao localizadas entre o vale
do Sado, a sul, e o vale do Vouga, a norte. Considerando
que para a cultura ser rentavel a produtividade devera ser
superior a 5 t/ha, o limite térmico esta definido ligeiramente
anorte dos «campos» do Ribatejo (Feio, 1991).

Ao analisar a area de ocupacio das principais culturas na
superficie agricola ttil (SAU) achou-se importante conside-
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rar as pastagens e forragens neste estudo. Em 1999, as pasta-
gens permanentes representavam cerca de 34 % da SAU do
Continente (INE, 2001).

5.2.2 Validagio e Calibrag¢io dos Modelos Utilizados

Para os cereais (trigo, milho e arroz) os modelos utilizados
pertencema familia CERES (CERES-Wheat, Maize ¢ Rice),
enquanto que o modelo CROPGRO foi o escolhido para a
simulacio das pastagens e forragens (Jones et al., 2003).
Todos estes modelos pertencem a colecgao DSSAT 4.0, ver-
sdo beta (Hoogenboom et al., 2004).

Quando se recorre ao uso de modelos de simulagio para
um determinado local ¢ imperativa a sua prévia calibragio
e validagdo. A calibragio exige o ajuste de parametros do
modelo de forma a adapta-lo a situacaes especificas. Por sua
vez, a validagdo consiste em aplicar o modelo a dados inde-
pendentes sem alterar parametros e verificar se o seu com-
portamento se ajusta a realidade (Hoogenboom et al., 1999).

A calibragio e a validacio dos modelos exigiram a disponi-
bilidade de dados experimentais de ensaios de pelo menos
5 anos. Os dados necessarios para estes processos sio as
datas de sementeira, floracio e maturagao, o peso de 1000
graos (g), a produtividade (kg/ha) e 0 nimero de graos por
unidade de area. A informagao relativa ao itinerario técnico
das culturas (ex: tipo de sementeira, distancia entre linhas,
fertilizagio) também devera ser disponibilizada, tal como a
descrigio dos solos dos campos de ensaios e os respectivos
dados climaticos.

A maior parte destes dados foram fornecidos por organismos
do Ministério da Agricultura — Estagio Nacional de Melho-
ramento de Plantas, Direccio-Geral de Proteciao de Cul-
turas ¢ Direcgio Regional de Agricultura da Beira Litoral.
Depois de organizados os dados experimentais, a calibragio
foi efectuada com o auxilio de uma aplicagio do DSSAT
(Statistical Evaluation) que compara os resultados de campo
com os resultados obtidos pela simulacio que esta a ser cali-
brada. Uma vez calibrados, os modelos foram validados para
Portugal Coontinental. Apos a calibragado os modelos ficaram
aptos a simular as produtividades reais com um erro médio
inferior a 20 %.

5.2.3 Dados Climaticos e Edaficos

Tal como anteriormente referido, os dados climaticos utiliza-
dos foram gerados pelo modelo HadRM, versges 2 ¢ 3 (Jones
etal., 1995 ¢ 1997; Hulme et al., 2002). Este modelo regional
gera dados climaticos que reproduzem as condi¢des actuais
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(controlo) ¢ as condigdes futuras (série futura). Os dados da
situacio de controlo referem-se ao periodo de 1961-1990.
A série futura foi gerada no caso do HadRM2 para o intervalo
entre 2080 ¢ 2098, e entre 2071 e 2100 para o HadRM3. Os
dados climaticos que os modelos da aplicagio DSSAT neces-
sitam sdo dados diarios de temperatura maxima e minima
("C)), precipitagao (mm) e de radiacao (M]J/m?/dia).

Para o modelo HadRM3 foram definidos vérios cenarios
(cenarios SRES), para a situagao actual e futura, de acordo
com o nivel de emissio de gases de efeito de estufa. Para
as condicoes actuais optou-se pelo cenario A2, todavia no
futuro os cenarios escolhidos foram o A2 e B2. Um estudo
de impacto deve incluir a utilizacio de dados climaticos refe-
rentes aos diferentes cenarios plausiveis (Wigley, 1987).

Este modelo climético produz dados climaticos associados
a uma série de pontos distribuidos pelo pais - grelha do
modelo. Para que todo o pais fosse coberto por estes cenarios
considerou-se que cada ponto desta malha teria uma area
de influéncia. Os pontos considerados sao pontos de terra,
tendo sido excluidos todos os pontos cuja altitude fosse igual
a 0m (pontos de mar). Deste modo, estabeleceu-se para
Portugal Continental uma malha de poligonos cujo ponto
central ¢ um ponto da grelha do modelo climatico (poligo-
nos de Thyssen). Esta foi uma das metodologias seguidas no
Projecto CLIVARA (Downing e al., 2000).

Os dados analiticos referentes aos solos sao fundamentais
para a execugao das simulacoes com os modelos escolhidos.
No entanto, a cartografia dos solos do Continente portugués
esta ainda incompleta e aquela que existe ndo ¢ homogé-
nea no que diz respeito a escala com que foi elaborada, ao
método de recolha e de andlise das amostras e a classificagao
utilizada. Assim, quando se pretende fazer um estudo a nivel
nacional as dificuldades surgem na obtengao da informagao
para todo o territorio, sobretudo para a regiao Centro, no
que diz respeito as caracteristicas fisico-quimicas dos solos.
A indisponibilidade de dados de dificil determinagao em
analises de rotina, como as propriedades hidraulicas do solo,
¢ outra dificuldade por vezes encontrada.

A partir da carta de solos do Atlas do Ambiente a escala de
1:1 000 000 (Direcgao-Geral do Ambiente, 1971) procedeu-
se a reclassifica¢gio das manchas constantes na carta, de
acordo com as classifica¢des dominantes nas cartas de solos
de maior escala para as zonas correspondentes (cartas de
solos do sul do Tejo, da regiao de Tras-os-Montes ¢ da zona
de Entre Douro ¢ Minho). Cobriu-se assim cerca de 80 % da
area do Continente portugués, com garantia de que a infor-
macio associada as manchas se baseia em dados recolhidos
no terreno, tendo associada a descrigio de um perfil e os

dados das analises feitas as amostras colhidas.
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Para as zonas ndo cobertas por cartas de escala maior
optou-se por dois métodos distintos. Em primeiro lugar
compararam-se as manchas ocograficamente mais proxi-
mas, com igual classificagdo na carta do Atlas do Ambiente
(1:1 000 000) para as quais ja tenha sido encontrada corres-
pondéncia com cartas mais detalhadas, de maior escala. De
seguida, comparou-se a base litologica sobre a qual se desen-
volveram os solos da carta do Atlas do Ambiente e as cor-
respondentes manchas das cartas mais detalhadas. Caso a
base litologica das duas manchas comparadas fosse idéntica,
a correspondéncia com cartas mais detalhadas foi estendida
s manchas em causa. No caso da inexisténcia de correspon-
déncia entre manchas, optou-se pelo segundo método. Neste
segundo método, estendeu-se a informagao das manchas
geograficamente mais proximas e cuja classificagdo original
e litologica fosse a mais proxima possivel. Este procedimento
foi aplicado a cerca de 5 % da area total.

As cartas de solos existentes de escala 1:50 000 e 1:100 000
tém anexa uma memoria descritiva com a caracterizagao
fisico-quimica dos perfis de solo abertos. Contudo, apesar
de existirem dados analiticos caracteristicos da maior parte
dos solos, muitas vezes a informagdo ndo esta completa.
A informacio em falta ¢ geralmente relativa a capacidade
maxima para a agua (CM), a retengao de 4gua a pI de 2,0
(assumida como capacidade de campo — CC) e a pF de 4,2
(assumido como coeficiente de emurchecimento — CE), ¢ a
condutividade hidraulica no estado de saturagao (COND).
Para a estimacao destes valores em falta recorreu-se a regres-
soes multiplas construidas a partir dos valores disponiveis,
conhecidas como funcdes de pedotransferéncia (PTF’s).

Apos consulta bibliogrifica, decidiu-se determinar novas
regressdes em vez de utilizar regressoes ja definidas por
outros autores. Esta opcdo baseou-se essencialmente na
especificidade dos solos de Portugal e nas fracas correlagdes
obtidas entre os valores observados e previstos através de
equagdes ja existentes (Saxton ef al., 1986; Gongalves et al.,
1997; Waosten et al., 2001).

Clomo o ntmero de variaveis independentes disponiveis para
a determinagao das variaveis dependentes ¢ variavel, a cons-
trucio de diferentes equagdes consoante a disponibilidade
dos dados tornou-se necessaria. A raiz da média dos erros
quadrados (RMSE) e o coeficiente de determinacio foram
os estimadores do erro entre dados observados e dados esti-
mados pelas PTF’s. Os valores da RMSE obtidos para as
equagdes mais simples (com menor numero de variaveis
independentes) foram de 6,9% (CM), 8,7 % (CC), 3,6 %
(CE), 13,5 cm.h' (COND).

Toda esta informagao foi organizada numa base de dados e
foi georreferenciada. O resultado final ¢ uma carta de solos
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aescala de 1:1 000 000 em formato digital georreferenciada
(Figura 5.1), na qual a cada mancha de solo corresponde um
conjunto completo de dados fisico-quimicos. Em todo este
processo ¢ preciso ter consciéncia, entre outros, dos erros
associados a informacio de base (carta de 1:1 000 000), a
extrapolagio da classificacio e correspondente caracte-
rizagio quantitativa das manchas do Centro do pais e dos
parametros calculados pelas PTF’s. No entanto os resultados
obtidos podem ser considerados uteis a escala de 1:1 000 000,
para certas aplicagoes (Pinto et al., 2003).

Cédigo solos

[ 's+0000001 (I 1520000139
[ 1s#0000002 [ 1540000140
[ 1540000005 [ 1540000170
[ 10000032 [ 1520000180
[ 1570000035 | s#0000181
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[ s/0000041 [ 1540000194
[]1s#0000043 | 1540000136
[ 10000045 [ 1540000198
[ 1s0000046 1SA0000200
[ 170000047 | 1540000202
i)

140000212
[N s-o000074 [ 1sA0000213
[ 1sa0000085 [ 1s#0000214
[T 1540000067 | 1540000215
[ 1s/0000116 [T 1s£0000216
[N 150000117 [T 1540000217
[ 120000113 [T 1sA0000218
[N 's0000120 [ 1540000219
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N
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Figura 5.1 — Solos do Continente (Pinto ¢/ al., 2003).

5.2.4 Desenvolvimento de Aplicagio
para Representacido dos Resultados

Como resultado das simulacdes efectuadas com modelos
da aplicagdo DSSAT obtém-se intimeras variaveis de saida
passiveis de serem analisadas. Destas variaveis sio de referir
as referentes ao desenvolvimento fenologico da cultura (ex:
duracao do ciclo de crescimento, data de floracao), ao cresci-
mento fisiologico (ex: indice de 4rea foliar, ndmero de graos,
produtividade), ao ciclo de azoto (ex: azoto utilizado, stress de
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azoto da planta durante o ciclo vegetativo) e as necessidades
hidricas.

Dada a complexidade, quer em namero quer em diversi-
dade, dos ficheiros de saida foi necessario automatizar a sua
analise. Para isso, foi desenvolvida uma aplicacio capaz de
introduzir automaticamente a informagdo dos ficheiros de
saida dos modelos numa base de dados. A informagao dis-
ponivel na base de dados ¢ susceptivel de ser imediatamente
visualizada num sistema de informagao geografica (SIG).
Assim, os resultados das simulacoes sio rapidamente visua-
lizados e georreferenciados permitindo uma apreciacdo dos
resultados por unidade geografica considerada (ex: regides

NUTS II) (Figura 5.2).

5.3 IMPACTOS

A produtividade ¢ apenas um dos resultados de saida dos
modelos de simulagio de culturas, sendo o de mais facil
avaliagdo num estudo de impacto. Assim, a avaliacio dos
impactos consistiu na determinacio da variagio relativa
(percentual) da produtividade entre as condigdes actu-
ais (controlo) ¢ os cenarios de mudanga climatica. Para
facilitar a analise, o estudo dos impactos a que as qua-
tro culturas escolhidas irdo estar sujeitas num cenario de
alteragao climatica foi agregado para as regides NU'TS I1
— Norte, Centro, Lishoa ¢ Vale do Tejo (LVT), Alentejo
e Algarve.

As produtividades simuladas pelos modelos sio potenciais,
essencialmente dependentes das condicdes climaticas e das
caracteristicas dos solos. As produtividades nio reflectem
integralmente a situa¢io real, uma vez que nio foram consi-
derados varios factores que condicionam a produgio, nomea-
damente a dimensao da propriedade, o declive do terreno,
pragas ¢ doengas, infestantes, e a disponibilidade de agua
de rega.

Na Tabela 5.1 estdo indicados, por cultura, os principais
parametros do itinerario técnico das simulacoes definidas.
As decisdes téenicas consideradas foram idénticas para as
condi¢des climaticas actuais e futuras. Desta forma, as dife-
rengas obtidas na produtividade, entre a situacio actual e
futura, serao atribuidas a alteracio climatica e aos aumentos
da concentracio de gases de efeito de estufa.

5.3.1 Breve Caracterizagio Agricola das Regides
A Figura 5.3 apresenta estimativas, baseadas no INE (2001,

2003), das areas agricolas de 14 culturas nas regioes de Por-
tugal Continental.
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ficheiro de texto de
saida do DSSAT

base de dados
relacional

ligacao base de dados - SIG

Figura 5.2

num SIG

Processo de representagao dos resultados do modelo DSSAT (ficheiros de texto)

duas zonas importantes de produgao
de vinho — a regido dos vinhos verdes ¢
a regido dos vinhos do Douro.
milho

A Beira Litoral ¢ a Beira Interior
estiao incluidas na regidao Centro. Em
relagdo a estrutura fundiaria, apesar
de 84 % do namero de exploragoes
ter Area inferior a 5 ha, as exploracoes

de area superior a 50 ha concentram
35 % da area da SAU da regido em
causa (INE, 1999). Os prados tem-
porarios e as culturas forrageiras sao
as culturas temporarias que ocupam
uma maior area. O milho ¢ o cereal
mais semeado nesta zona. Em relagao
as culturas permanentes, 0 olival apre-
senta uma éarea superior a da vinha.
A Beira Interior concentra aproxima-
damente 77 % da area total de olival
da regisio Centro (INE, 2001).

Tabela 5. 1 — Praticas culturais definidas para as simulagdes das diferentes culturas
(trigo, milho, arroz e pastagens e forragens)

A QT ARTING
TRIGO MILHO ARROZ . IF/E)SRF({\/(\,(F}EN;S
Variedade Anza Pioneer 345 Ariete Billion
Data sementeira 15 Novembro 30 Abril 6 Maio 1 Novembro
Sementeira Data de emergéncia 25 Novembro 10 Maio 16 Maio 11 Novembro
Densidade sementeira 444 sementes/m” 8,5 sementes/m* 700 sementes/m? 300 sementes/m’
Valor cultural 85% 95% 70% 90%
Total azoto aplicado 160 kg/ha automatico automatico 80 kg/ha
Adubagido Total fosforo aplicado 60 kg/ha automatico automatico 72 kg/ha
Total potassio aplicado 40 kg/ha automatico automatico 60 kg/ha
w30
Método aspersao alagamento

Data de colheita

a maturagao

A maturagao A maturagao 30 Junho

A regido Norte engloba a regiao de Entre Douro ¢ Minho e
a regido de Tras-os-Montes. A arca média das exploragoes
cifra-se nos 5 ha. As exploragoes de pequena dimensio (de
area inferior a 5 ha) representam aproximadamente 75 % do
namero total do de exploragdes desta regiao NUTS 11 Cerca
de 19 % da arca da superficie agricola il (SAU) continental
pertence a regido do Norte (INE, 1999). As culturas tempora-
rias de maior relevancia nesta regiao sao os prados temporarios
e culturas forrageiras, e a cultura do milho. A vinha apresenta

uma area superior a do olival. Nesta regido sio de destacar
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Na regido de Lisboa ¢ Vale do Tejo (LVT) as exploragdes de
area inferior a 5 ha representam 77 % do nimero total de
exploragdes. Por outro lado, 48 % da SAU da regido concen-
tra-se em exploracdes de area superior a 50 ha. A area média
das exploragoes ¢ de 7,7 ha (INE, 1999). Ao analisar a area
de ocupacio das principais culturas, verifica-se que os pra-
dos tempordrios ¢ as culturas forrageiras sio as mais impor-
tantes. O milho destaca-se do conjunto dos cereais. Nesta
regido a batata e o tomate para indtstria ocupam cerca de
9000 ha. A area de vinha é superior a area de olival.
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Figura 5.3 — Area de ocupacio das principais culturas te

* Area prados temporarios ¢ culturas [orrageiras e de o

Em 1997, a regido do Alentejo representava cerca de 47 %
da SAU do Continente. Quanto ao nimero de exploragoes
totalizava 34 413, o que correspondia a 9 % das exploracoes
do Continente (INE, 1999). Nesta regido, a cultura do trigo,
prados temporarios e culturas forrageiras, o milho, a aveia,
0 arroz e o girassol sdo as culturas temporérias que ocupam
uma maior arca. O olival ocupa uma area superior a da
vinha.

No Algarve, 80 % das exploragoes pertencem as classes de
arcade 1 a5haede5a 20 ha. Estas exploragoes represen-
tam 51 % da arca da SAU regional (INE, 1999). Esta regiao
¢ a mais pequena das regives consideradas, incluindo ape-
nas 3,5 % da SAU continental (INE, 1999). Por esta razao,
¢ nesta regido que se verificam os valores absolutos de arcas
de ocupagio por cultura mais baixos. Os prados tempora-
rios e as culturas forrageiras sio as culturas temporarias de
maior arca. Entre os cereais destacam-se o trigo e a aveia.
Tal como no Alentejo, o olival apresenta uma area superior

a da vinha.
5.3.2 Descrigdo dos Impactos Identificados
As produtividades regionais (NUTS IT) obtidas com os dados

climaticos dos modelos HadRM2 ¢ HadR M3 encontrame-se
representadas nas figuras seguintes.

LvT

o

Norte

Centro

o
o

o o
o~

50

o
<

100
150

10°ha

mporarias, de vinha e de olival (INE, 2003, ¢ INE, 2001).

lival do Recenseamento Geral Agricola de 1999 (INE, 2001)
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Como anteriormente mencionado, para o modelo HadR M3
utilizaram-se os dados do cenario A2, para a situagio actual,
e dados do cenario A2 e B2 para a situacdo futura.

Para além dos resultados finais de produtividade sio apre-
sentados mapas das diferencas percentuais de produtividade
entre a situagio de controlo e a situagdo futura, tal como his-
togramas da distribuicao da area por classes de diferenca de
produtividade. As variagdes percentuais, para a versdo mais
recente dos dados climaticos, correspondem as diferengas
entre resultados do cendrio A2 controlo e cenario A2 futuro
(identificado nas Figuras e na Tabela 5.2 - como RM3 A2),
e cendrio A2 controlo ¢ cenario B2 futuro (identificado nas
Figuras ¢ na Tabela 5.2 — como RM3 B2).

Os resultados sio apresentados por cultura, organizados
segundo a seguinte ordem: trigo, milho, arroz, e pastagens e
forragens. As pastagens e forragens estao identificadas sim-
plesmente por pastagem. Tendo como ponto de partida os
mapas nacionais com a identificaciio das regioes, estes serio
posteriormente comentados por regiio NUTS 1 (Norte,
Centro, Lishoa e Vale do Tejo, Alentejo e Algarve).

A Tabela 5.2 agrega os resultados descritos nas figuras
anteriores, apresentando valores médios da produtividade
simulada para as diferentes culturas, nas diferentes regioes.
A partir da produtividade média simulada em cada mancha
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de solo (¥;, correspondente a uma area 4), calculou-se a média
regional X, e o desvio-padrio da produtividade (0), utili-
zando os dados HadRM2 e HadRM3, nas situagoes actual
e futura.

5.3.2.1 Norte

O trigo ndo constitui uma cultura muito habitual na regiao
Norte do pais, representando aproximadamente 15000 ha
da SAU da regido (INE, 1999, ¢ INE, 2003). Por observa-
o dos mapas de resultados conseguem distinguir-se zonas
potencialmente mais produtivas do que outras. A produtivi-
dade potencial ultrapassa os 1000 kg/ha em praticamente
todos os locais. Ao avaliar as diferengas de produtividade
entre os cenarios actual e futuro, verifica-se que praticamente
toda a area da regiao Norte sofre um decréscimo de produti-
vidade com os dados do modelo climatico HadRM?2 (cenario
1892a) (Figura 5.4c,d). Com os dados do HadRM3, cenario
A2, embora existam situagdes pontuais de aumento de produ-
tividade verifica-se uma tendéncia para a diminuigio da pro-
dutividade (-5 %) (Tabela 5.2, Figuras 5.11, 5.12 ¢ 5.5 ¢,d). No
caso do cenario HadRM3-B2 verifica-se um aumento muito
ligeiro (1%) da produtividade média (Figura 5.6¢).

Tal como ja foi referido, o milho ¢ o cercal de maior impor-
tancia na regido Norte. Nas simulagdes da produtividade
deste cereal observam-se diferencas drasticas entre os modelos
HadRM?2 ¢ HadRMS3, quer na situagio de controlo quer nos
cendrios de mudanca climatica. Nos cendrios, as variacoes
de produtividade média para esta regido encontrams-se entre
os +64 % (HadRM2-1S92a) e os -24 % (HadRM3-A2). No
entanto, ¢ preciso salientar que a maior parte dessas diferengas
resultam dos diferentes climas simulados na situagao de con-
trolo. De facto, a pr()dutividaclc actual obtida com o modelo
HadRM?2 ¢ muito inferior a obtida com o modelo HadRM3.
O modelo HadRMS3 estima para as condigdes actuais tempe-
raturas mais clevadas no Verdo e menos precipitagao que a
versio 2 do modelo climatico. Esta diferenga das produtivida-
des de base ¢ a justificagio das diferentes tendéncias calcula-
das entre o presente e o futuro, uma vez que 0s mapas futuros
sio semelhantes (Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9).
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O arroz ¢ uma cultura inexistente no Norte do pais, pelo que
os resultados apresentados sao pouco relevantes. Nas simu-
Jagoes de controlo observam-se, para a regido Norte, gran-
des diferencas entre as produtividades simuladas com dados
HadRM2 ¢ HadRMS3. Estas diferengas implicam diferencas
quulitativas nos cenarios futuros, com grande aumento da
produtividade potencial do arroz no cenario HadRM2-1592a
¢ substancial reducio nos outros dois cenarios, especialmente
no cenario A2 (Tabela 5.2, Figuras 5.10, 5. 11 € 5.12).

As pastagens e forragens apresentam uma gradagiio do valor
da produtividade do Minho para Tras-os-Montes, registando
o Minho os maiores valores. No futuro sao esperados para a
maioria da area aumentos de produtividade. Os acréscimos
sio mais acentuados com o modelo HadRM?2 (Tabela 5.2)
HadRM3-A2,B2

mas também sdo importantes nos Cenarios
(Figuras 5.14c,d e 5.15¢,d).

5.3.2.2 Centro

No recenseamento geral agricola de 1999 o valor da area de
trigo na regiao Centro cifrou-se proximo dos 3000 ha (INE,
2001). Esta cultura ¢ a que possui menor area de ocupagao
entre os cercais em analise. As produtividades potenciais
obtidas para as condigdes actuais sao superiores as alcanga-
das na situacao futura para os dados do modelo HadRM?2,
apresentando quase toda a darea da regidao uma variagdo
média regional negativa (-29 %) (Tabela 5.2). Por outro lado,
com os dados do modelo HadRM3, nomeadamente para o
cenario B2, as variagoes integradas da produtividade poten-

cial siao desprezaveis (Tabela 5.2).

Na regiao Centro, o milho ¢ o cereal com maior area dedicada.
Com os dados HadRM2-1S92a verificam-se zonas de decrés-
cimo ¢ de acréscimo de produtividade futura, sendo o balango
médio da regido negativo (-15 %) (Tabela 5.2). Por outro lado,
as diferencas de produtividade entre a situacao actual e futura
$10 quase sempre negativas para o modelo HadRM3 (Figuras
5.8¢,d e 5.9¢,d). Verifica-se que as pm(lulivi(lades médias para
as condicoes actuais sdo semelhantes para ambas as versoes do
modelo climatico, mas as zonas de maiores ¢ menores produ-
tividades com uma e outra versio do modelo nao coincidem

geograficamente (Figuras 5.7a, 5.8a ¢ 5.9a).

Na zona Centro, o arroz ¢ o segundo cereal mais semeado,
¢ a nivel nacional esta ¢ uma das trés regioes NUTS II pro-
dutoras. Em toda a regido Centro, considerando os dados
HadRM2. observam-se diferentes niveis de produtividade.
[ interessante constatar que em relagio a situagao actual a
produtividade futura das zonas mais produtivas ¢ semelhante
a0s valores obtidos nas condigdes actuais, e as zonas menos

produtivas sofrem um decréscimo, a excepgao das arcas
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Tabela 5.2 — Produtividades (média ponderada e desvio-padrio)
entre a situagido actual e a futura, por cultura,

e diferencas percentuais
por regido e por cenario climatico

Clultura Regiao Produtividade (kg/ha) Variagao da produtividade
HadRM?2 HadRM3 %
Controlo 18922 Controlo A2 B2 RM2 RM3A2 RMS3B?
Nnis X 3207 2480 3469 3289 3510 -23 -5 1
o 967 781 1025 842 1020
Centro X 2925 2076 3069 2624 3084 -29 -14 0
o 899 540 860 764 863
VT X 2773 2143 3242 2863 2858 -23 -12 -12
Trido (_3 572 498 600 508 516
; Alentelo Xy 2523 2132 2739 2420 2329 -15 -12 -15
: o 817 625 940 846 772
Higarvs Xr 1865 1648 2262 1924 1857 -12 -15 -18
¢ o 589 457 953 884 811
Clsitiente Xy 2791 2175 3043 2715 2858 -22 -11 -6
o 844 624 898 800 883
Rt Xy 5959 9778 10776 8149  929] 64 -24 -14
o 3265 1038 1359 1050 1157
. Xy 9908 8458 10178 7157 8248 -15 -30 -19
Centro
(¢} 1754 1423 1099 830 816
VT X 11669 8920 9895 8292 8843 -24 -16 -11
Milho S 595 1223 447 976 811
Aletic Xy 11226 7678 9205 6566 7512 -32 -29 -18
: o 623 1084 686 1177 984
pr— Xy 11647 8759 9674 7278 8069 -25 -25 -17
! (¢] 794 943 895 1314 1107
Continente Xy 9692 8618 9960 7377 8346 -11 -26 -16
o 2814 1356 1066 1177 1086
Norte X 1052 2512 3667 1130 1977 139 -69 -46
(o} 1946 1893 1305 1417 1524
Centro Xy 3396 1949 4197 1321 1763 -43 -69 -58
o 2397 2986 1560 2216 2343
LVT Xy 6160 2352 5531 2771 3395 -62 -50 -39
Arroz S 1694 2830 1771 2226 2247
Alentejo Xy 5179 781 2491 229 466 -85 -91 -81
- o 1509 1410 1239 482 835
Xy 6694 1578 3780 522 1058 -76 -86 =72
Algarve ) .
o 1624 2390 1460 497 977
. X 3930 1764 3708 1095 1602 -55 -70 -57
SR 2712 2455 1750 1810 1973
Norte Xy 2419 3879 3173 3792 3552 60 20 12
o 1466 1635 1660 1713 1811
Centro X 3075 3693 3127 3519 3384 20 13 8
o 1244 950 1170 851 951
VT Xy 3773 4093 3618 3720 3770 8 3 4
o 1146 817 1045 777 809
Pastagen % : 359¢ 2866 3279 3215 17 14 12
Alentejo Xy 3()(?5 3599 _8(?) 27¢ 2 2
o 1067 915 1065 846 870
Alguive X, 2565 3203 2508 2912 2861 25 16 14
! o 976 791 1151 1029 1030
Continente X5 2979 3736 3091 3505 3396 25 13 10
) o 1321 1120 1274 1111 1184
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Figura 5.4~ Produtividade de trigo simulada com dados do modelo HadRM?2: a) controlo; b) cenario 1592a; c) variacoes de produtividade;
d) histogramas da distribuigao da area por classes de diferenga de produtividade
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Figura 5.5 — Produtividade de trigo simulada com dados do modelo HadRM3: a) controlo; b) cenario A2; ¢) variagoes de produtividade;
d) histogramas da distribuigio da arca por classes de diferenga de produtividade
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Figura 5.6 — Produtividade de trigo simulada com dados do modelo HadRM3: a) controlo; b) cenario B2; c) variagdes de produtividade;
d) histogramas da distribuicio da drea por classes de diferenca de produtividade
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Figura 5.7 — Produtividade de milho simulada com dados do modelo HadRM2: a) controlo; b) cenario 1892a; ¢) variagoes de produtividade;
d) histogramas da distribuigo da area por classes de diferenca de produtividade
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Figura 5.8 — Produtividade de milho simul
d) histogramas da distribuigio da drca por classes de d
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- milho simulada com dados do modelo HadRM3: a) controlo; b) cenario B2; ¢) variagoes de produtividade;

Figura 5.9 — Produtividade de
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Figura 5.10 — Produtividade de arroz simulada com dados do modelo HadRM: a) controlo; b) cenario 1S92a; c)
d) histogramas da distribuigio da area por classes de diferenca de produtividade

variagoes de produtividade;

Norte Arroz
RM3A

Centro

Alentejo 5_20
~ 15
- 10
5
5 0
4 Algarve
3
2
1
0 I T [
% diferencas X R R 2R
<= [ -2s-o ﬁ,%&,?ﬂ%%
' o '
FP72000 B - B "e885g
> 50 Variagéo de produtividade

Figura 5.11 — Produtividade de arroz simulada com dados do modelo HadRM3: a) controlo; b) cenario A2; ¢)
d) histogramas da distribui¢do da drea por classes de diferenca de produtividade
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Figura 5.12 — Produtividade de arroz simulada com dados do modelo HadRM3: a) controlo; b) cenario B2; ¢) variagoes de produtividade;
d) histogramas da distribuiciio da area por classes de diferenca de produtividade
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Produtividade de pastagem simulada com dados do modelo HadRM?2: a) controlo; b) cendrio 1892a; ¢) variagoes de produtivi-

Figura 5.13
dade; d) histogramas da distribuigao da arca por classes de diferenga de produtividade

225



ALTERACOES CLIMATICAS EM PORTUGAL

Cenarios, Impactos ¢ Medidas de Adaptagao — Projec

to SIAM 11

10 Norte
2 Pastagem
6
4
24
0
E 10
‘©
= -5
8 |
.( 0
8
6
4
2 |
0
~ 10
5
— 0

0
% diferencas g § ® se; §
pastagem Bl <c -5 v R § & &
o W - 0-25 - 75-100 o ﬂ 8 “_’, A
4 s [T/ 25-50 [ 100- 125 = ,8_
> 125 Variacéo de produtividade

Figura 5.14 - Produtividade de pastagem simulada com dados do modelo HadRM3: a)
d) histogramas da distribuigao da area por classes de dife

controlo; b) cenario A2; c)
renga de produtividade

10 Norte
(85 Pastagem
RM3B
43
2+
0. 12
2 e 10
B} F 8
w | — 4
8 | C
£ 3
8
6
4
2
0 .
Alentejo i
2 _ 10
[ N
m| -
3 Algarve
2
1
0 5]

% diferengas R R R R R LR
pastagem B0 [l TEBR8EEY
aw B o-2 M 75- 100 © W o ' o
4 4w [ 25-50 [N 100- 125 tER §

| B Variacéo de produtividade

Figura 5.15 - Produtividade de pastagem simulada com dados do modelo HadRM3: a

variagoes de produtividade:

d) histogramas da distribuicio da area por cl
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localizadas mais a nordeste (Figura 5.10¢,d). Para a situa-
¢ao actual, com os dados HadRM3, os resultados a escala
regional sao homogéncos (cerca de 4000 kg/ha). No futuro,
a diminuicao da produtividade das zonas menos produtivas
¢ acentuada (Figuras 5.11c,d e 5.12¢,d).

No caso das pastagens e forragens os resultados obtidos para
as condicdes actuais sao muito semelhantes para as duas séries
climaticas utilizadas (Tabela 5.2). No futuro a terceira versiao
apresenta uma maior area com variacdes negativas de pro-
dutividade. Os aumentos de 0 a 25% sao 0s mais frequentes
(Figuras 5.14c,d ¢ 5.15¢,d). A zona sudeste do Clentro regista
o0s maiores acréscimos de produtividade em todos os cenarios

considerados (Figuras 5.13¢,d, 5.14c,d e 5.15¢,d).

5.3.2.3 Lisboa e Vale do Tejo

No que se refere a produtividade de trigo os resultados das
simulagdes indicam impactos negativos em todos os cenarios
considerados, apesar de existirem diferengas de localizagao

das zonas mais afectadas (Figuras 5.4c, 5.5¢ e 5.6¢).

Situacao idéntica ¢ verificada na produtividade de milho
(Figura 5.7¢). No caso do modelo HadRM3, os resultados de
controlo assumem valores bastante realistas (produtividade
potencial média da regiao cerca de 10 000 kg/ha). As meno-
res perdas de produtividade média sao simuladas no caso do
cenario B2 (Figura 5.9¢,d).

Também no caso do arroz, todos os cenarios se traduzem
em importantes perdas de produtividade potencial. As
maiores perdas de produtividade observam-se no cenario
HadRM2-1892a (-62 %) (Tabela 5.2). Nos cenarios futuros
¢ de realcar a gradagao da variacio que se prevé do lito-
ral para o interior (Figuras 5.10c, 5.11c e 5.12¢). Os dados
HadRM3 conduzem igualmente a um decréscimo de produ-
tividade, mas este ¢ mais evidente no cenario A2 do que no
cenario B2 (Figuras 5.11c,d e 5.12¢,d).

As pastagens e forragens apresentam mapas da situag@o de
controlo e do futuro bastante semelhantes para 0s diferentes
cenarios. Apesar dos valores das produtividades estimadas
nio coincidirem rigorosamente, a distribuigao destas pela
regido ¢ idéntica. As zonas limitrofes dos rios Tejo e Sorraia
sdo as que apresentam melhores resultados, no presente € no
futuro (Figuras 5.13, 5.14,5.15 ¢ Tabela 5.2).

5.3.2.4 Alentejo

Em qualquer dos cenarios climaticos sao simuladas perdas
de produtividade de trigo no Alentejo, com valores médios

muito proximos (<15 % ¢ -12 %). O mesmo se passa cm
relacao ao milho, mas com perdas mais clevadas (-32 % a
-18 %). As perdas sdo mais acentuadas no interior do territo-
rio (Figuras 5.7¢.d, 5.8¢,d e 5.9¢,d).

Na situagio de controlo, a produtividade média do arroz
com o modelo HadRM2 ¢ elevada, cerca de 5179 kg/ha
(Tabela 5.2). O litoral ¢ a zona do Alentejo que apresenta
um maior potencial de produtividade. No futuro esta versao
leva a uma diminui¢ao acentuada da produtividad(‘, dei-
xando de haver diferengas de rendimento na regido (Figura
5.10b). O comportamento simulado da cultura do arroz ¢
muito semelhante, quer se utilizem dados HadRM2 quer
dados HadRM3. A tinica diferenga a referir € o valor inferior
da produtividade para as condigdes actuais com 0s dados
do HadRMS3. As variagdes registadas sao muito importan-
tes (no geral inferiores a =75 %), sendo o cenario B2 aquele
que regista uma maior area com decréscimos de =75 a -50 %
(Figuras 5.11, 5.12 ¢ Tabela 5.2).

Tal como na regiao LVT, os mapas do Alentejo para as pas-
tagens c forragens sdo bastante semelhantes. Os resultados
sdo proximos em valor de produtividade, e de distribuigao
destes pela regido, considerando as condigdes de controlo e
de futuro. O centro da regido ¢ a zona mais afectada (Figuras
5.13, 5.14 ¢ 5.15). A maior drea com variacoes negativas foi
registada com os dados HadRMS3, o que conduziu a acrés-
cimos médios de 14% e 12%), no caso dos cenarios A2 e B2,
respectivamente (Tabela 5.2).

5.3.2.5 Algarve

Na regido do Algarve sao simuladas, em todos os cenarios
climaticos, perdas importantes de produtividade em trigo,
milho e arroz e ganhos em pastagem.

No caso do trigo, 68 % da area apresenta decréscimos de
produtividadc no cenario HadRM2-1892a, enquanto que
com os dados do HadRM3 se estima uma diminuigao da
produtividade em toda a regido (Figuras 5.4c.d, 5.5¢.d,
5.6¢,d e Tabela 5.2).

Os mapas futuros da cultura do milho sio idénticos para
as duas versdes e cenarios em analise. As variagoes sofridas
sio da mesma grandeza em todas as situacdes consideradas
(Figuras 5.7¢,d, 5.8¢,d e 5.9¢,d).

No presente ¢ no futuro, a produtividade estimada de arroz
para as zonas do litoral ¢ superior a das zonas do interior
(Figuras 5.10,5.11 ¢ 5. 12). Os resultados alcangados no futuro
com os dados do HadRM3 diferem consoante 0 cenario. No

cenario A2 as variagoes foram sempre inferiores a -75 %,
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enquanto que no cendrio B2 as variacoes foram menos evi-

dentes (inferiores a -50 %) (Figuras 5.1 le,d e 5.12¢,d).

As pastagens ¢ forragens tal como noutras regides apresen-
tam mapas analogos. As areas com variacdes negativas sio
pontuais. Aumentos de produtividade superiores a 50 %,
para 21 % da arca da regiio, foram conseguidos com o
modelo HadRM2 (Tiguras 5.13, 5.14 ¢ ul5)E

5.3.2.6 Portugal Continental

Por observagio da Tabela 5.2 ¢ possivel comparar as mudan-
Gas registadas num cenario de alteragiio climatica entre as
diferentes regives. As diferengas observadas entre os dois
modelos climaticos, HadRM2 ¢ HadR M3, podem também

ser assinaladas.

Nas condicoes actuais, no caso da cultura do trigo, a maior
produtividade média do Continente ¢ obtida com os dados
climiticos do HadRM3. Entre a situacdo de controlo ¢ a
futura, a variagio ¢ negativa para quase todas as regioes ¢
modelos considerados — a variagao mais negativa acontece
para a versdo 2 do modelo climatico. As regiges Alentejo e
Algarve registaram diminui¢oes percentuais aproximaca-
mente da mesma ordem de grandeza para os dois modelos
utilizados. As regides Norte, Centro ¢ LVT apresentam
decréscimos maiores para o modelo HadRM?2 do que para
o HadRM3. No futuro ha uma maior homogenecizacio dos
resultados, uma vez que o desvio-padrio das produtividades
em Portugal Continental ¢ menor na situagao futura do que

na situagio actual.

Tal como no trigo, nas condigdes actuais, os valores mais
clevados da produtividade do milho siao alcancados com os
dados climaticos do modelo HadR M3, Apesar de com esta
versao do modelo o Norte e Centro atingirem produtivida-
des superiores em relagio ao resto do pais, com o modelo
HadRM2 esta distribuicio geografica das produtividades
nao acontece. A variagio percentual do Continente ¢ nega-
tiva com os dados do modelo HadRM2, embora seja de
destacar o valor positivo na regiao Norte. Tal acontece por-
que existem algumas zonas em que os resultados das simu-
lagdes para as condi¢des actuais foram nulos. No futuro,
para todas as regides excluindo o Centro, as condigoes do
cenario B2 sdo as que proporcionam uma menor diminui-
¢do da produtividade. Por analise dos mapas nacionais,
constata-se que o interior ¢ prejudicado para ambos os
modelos climaticos.

No futuro, os valores do desvio-padrio nacional sio infe-
riores aos calculados no presente com dados do HadRM2 e
superiores aos actuais com dados do HadR M3,

Em relagao ao arroz, na situagao de controlo, com os dados
do HadRM?2 a regido de Algarve e IVT
produtivas, contudo com a terceira versio estas sio substi-

30 as regides mais

tuidas pelo Centro ¢ LVT. O Alentejo e o Algarve sio as
regioes mais prejudicadas no futuro com os dados climaticos
de ambas as versdes. A regido Norte regista uma variaciao
positiva elevada (139 %) devido a razio apontada no caso do
milho. Ao comparar os resultados do cenario A2 com os do
cendrio B2, este ultimo conduz a um menor decréscimo da
produtividade. Também para o arroz se detecta uma major
redugdo na produtividade para o interior do que para o lito-
ral do pais.

Avariagio do desvio-padrio médio de Portugal Continental
entre a situacio actual e futura ¢ oposta para os dois modelos
considerados, tal como verificado no milho. Com os dados
do HadRM2 os valores do futuro sio inferiores aos actuais e
0 contririo acontece com os dados do HadR M3,

As pastagens e forragens sio a tnica cultura que verifica
um aumento de produtividade em todas as situagoes consi-
deradas. A nivel do Continente nio se registaram grandes
diferengas dos valores médios de produtividade ¢ do desvio
-padrio entre as versdes do modelo climatico e cenarios con-
siderados. No futuro, para ambas as versdes, a regido LVT ¢
a mais produtiva ¢ o Algarve ¢ a zona do pais com menores
valores de produtividade. O modelo HadR M2 proporciona
maiores aumentos no futuro do que qualquer um dos cena-
rios do modelo HadRMS3. Entre o cenario A2eo0B2¢o
A2 que
excepto na regido LV'T, ou seja, o cenario A2 é o mais favo-

proporciona maiores acréscimos em todas as regioes
ravel ao contrario do verificado nas outras culturas.

A regido LVT, por ser a regiao que nas condicdes actuais
atinge maior produtividade, é a regiao que no futuro apre-
senta um menor acréscimo dos resultados, porque os mapas
futuros de produtividade sio mais homogéneos entre as

regioes do que os mapas actuais.

5.4 DISCUSSAO
Neste estudo estimaram-se os impactos da mudanca clima-
tica sobre a produtividade de culturas anuais em Portugal
Continental. Haveria todo o interesse em estender a analise
de culturas permanentes, como ¢ o caso da vinha e do oli-
val, caracterizadas por grandes arcas de ocupacio ¢ rendi-
mento. No entanto, a inexisténcia de modelos de simulagio
de produtividade amplamente divulgados para estas culturas
impossibilitou o seu estudo.

Mesmo os modelos incluidos na aplicagao DSSAT apresen-

tam algumas limita¢oes. Assim, as pastagens ¢ forragens
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foram simuladas com um modelo especifico para a espécie
Paspalum notatum, cuando o mais indicado seria utilizar um
modelo para uma consociagao leguminosa-graminea. Apesar
de serem varios os modelos disponiveis (Parton el al., 1994)
nenhum se apresentou como alternativa ao CROPGRO da
coleccao DSSAT. Entre os modelos capazes de simular pas-
tagens ¢ forragens sio de referir o CENTURY (Schimel et
al., 1990), o Grassland Ecosystem Model (Hunt et al., 1991), 0
modelo SPUR (Hanson et al., 1992) ¢ o WOFOST (Hijmans
el al., 1994, e Supit et al., 1994). A nao utilizagio destes mode-
los deveu-se a dificuldade de obtengo de todos os dados de
entrada necessarios. O modelo CERES-Rice (Braga, 1996),
apesar de actualizagdes recentes continua a demonstrar
algumas falhas na simulagio da cultura do arroz nas condi-

¢oes climaticas portuguesas.

Para além de uma avaliacio da produtividade obtida num
cenario de alteragio climatica interessaria caracterizar
a qualidade dos produtos agricolas. Esta caracteristica ¢
sobretudo importante para os produtos cujo valor comercial
¢ proporcional a qualidade. Um indicador utilizado para a
valorizacio econdémica do produto ¢, por exemplo, a ava-
liacao do teor em agucar, no caso das culturas de beterraba
sacarina. tomate e uva. Bindi et al. (2000) apresentaram um
submodelo capaz de estimar a qualidade da uva, modelo este

que podera vir a ser utilizado em trabalhos futuros.

Os modelos climaticos de circulagao geral simulam o clima
e sio utilizados para analisar as consequéncias do aumento
da concentragao dos gases de estufa. Apesar de serem uma
ferramenta amplamente utilizada, os modelos climaticos
ainda nao foram validados na previsio da variabilidade
climatica, como por exemplo a alteragao da frequéncia de
ocorréncia de periodos de cheia e de seca. Lstes fenome-
nos afectam significativamente a produtividade das culturas
(Rosenzweig el al., 1998a,1998b).

O caleulo do ntimero de dias disponiveis para se realizarem
determinadas operagdes agricolas dependentes das condicoes
meteorologicas, nomeadamente 0s trabalhos de preparagao
do solo, podera contribuir para o plancamento da actividade
agricola. Para uma dada regiio ¢ operagio cultural ¢ possi-
vel definir datas limite entre as quais uma operagao pode ser
realizada nas melhores condigoes de execugao. Seria inte-
ressante avaliar se a mudanca climatica implicara alteragoes

daquelas datas limite.

Em todas as simulacoes efectuadas considerou-se que as cul-
turas nio seriam afectadas nem por pragas nem por doen-
cas, ¢ o efeito negativo das infestantes nio foi avaliado. Este
facto constitui uma das limitagdes dos modelos compilados
na aplicagio DSSAT (Rosenzweig et al., 1998b). Quando a

interaccio de pragas, doengas e infestantes na produtividade
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das culturas vier a ser considerada poderd optar-se por uma
interligacao entre modelos de simulacio de pragas e doengas
com os modelos de simulagio de culturas (Teng et al., 1998).

Neste trabalho nio se estudaram medidas de adaptagao.
Contudo. no caso de estudo do vale do Sado concluiu-se que
a alteracio da data de sementeira podera contribuir para
minimizar as perdas de produtividade previstas em cendrios

de aquecimento global.

5.5 CONCLUSOES

Uma avaliacio em agricultura ¢ sempre complexa, devido
A natureza da actividade agricola. Trata-se de uma activi-
dade muito diversificada, dependente de multiplos factores
ambientais, ¢ que trabalha com seres vivos. Neste traba-
lho, por razoes de exequibilidade, apenas foram estudadas
quatro culturas. No entanto, considera-se que estas culturas
reflectem uma tendéncia que podera ser extrapolada para

outras nao analisadas.

Ao observar os mapas de produtividades constatou-se que
as culturas de regadio (milho e arroz) demonstraram uma
maior dependéncia em relagio aos dados climaticos do que
em relagao aos dados edaficos (solos), verificando-se que
as areas mais homogéneas de produtividade se encontram
agrupadas segundo os poligonos climaticos. Tal nao acon-
tece com as culturas de sequeiro (trigo ¢ pastagens ¢ forra-

gens).

Os dados climaticos das simulagoes de controlo apresentam,
como seria de esperar, diversas imperfeigoes, encontrando-se
diferencas significativas entre as simulagoes realizadas com
os dois modelos regionais representativas do clima actual.
No entanto, como ¢ comum em estudos de impacto espera-se
que as anomalias (diferengas entre as produtividades de con-
trolo e futuras, para o mesmo modelo) sejam representativas

do impacto da mudanga climatica.

Assim, nos cenarios futuros, a excepgao das pastagens ¢ for-
ragens, todas as culturas apresentam uma diminuicao de
produtividade. Em geral, quando ha decréscimos de produ-
tividade estes sao menores no cenario B2 do que no cenario
A2. O aumento previsto da concentragao de gases de efeito
estufa ¢ superior no cenario A2 do que no cenario B2, logo a

alteraciio climatica sera mais acentuada no cenario A2.

O estudo de possiveis medidas de adaptagio ¢ da sua inter-
feréncia com as produtividades futuras ¢ fundamental para
contrariar os impactos negativos. As medidas de adaptagao
tém como ohjectivo adaptar as culturas/técnicas seguidas as

futuras condigoes climaticas.
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