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RESUMO

A amendoeira (Prunus dulcis (Mill) D.A. Webb) é uma espécie com elevada importancia econdmica e social, em
Portugal. Em 2020, Portugal continental produziu aproximadamente 32x10% toneladas de améndoa, para uma area de
52340 ha. Embora, atualmente o pais apresente condi¢des climaticas favoraveis ao desenvolvimento da espécie, no
futuro, os efeitos das alteragdes climaticas podem alterar os padrdes climaticos e afetar a produgao da espécie. No
presente estudo, desenvolveu-se um modelo regional da previsao da produgao da amendoeira, para Tras-os-Montes.
Esta regiao, situada a nordeste de Portugal, é caraterizada por praticas agricolas e culturas tradicionais, de sequeiro.
Aplicou-se o método de stepwise, com modelos de regressao multipla. Como variaveis de entrada utilizaram-se: soma da
precipitacao, temperatura média, radiacao, amplitude térmica, humidade relativa e produgao do ano anterior. No caso
das variaveis climaticas, utilizou-se a base de dados historica — E-OBS (1986-2020), no futuro utilizou-se o modelo —
CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5, RCP4.5 (2021-2080). Os valores foram calculados para a média bissemanais, de janeiro
a maio. Como resultado, o modelo (R2 = 0,75) destacou as varidveis mais representativas da producdo de améndoa:
precipitacdo na 2* quinzena de maio, a radiagdo da 1* quinzena de janeiro, a radiacdo da 1* quinzena de maio e a
producao do ano anterior. Quando aplicado o modelo para os dados futuros, este indica que ocorrera uma variagao
acentuada da produgao. Este modelo é uma ferramenta viavel para a previsdo da producdo. Para complementar o
estudo, sugere-se o desenvolvimento de novas metodologias.
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ABSTRACT

The almond tree (Prunus dulcis) is a species with high economic and social importance in Portugal. In 2020, mainland
Portugal produced approximately 32x10% t of almonds, for an area of 52340 ha. Currently, the country presents favourable
climatic conditions for the development of the species. However, in the future, the effects of climate change may alter the
weather patterns and consequently affect the species” productivity. In the present study, a regional model was developed
to predict the almond tree productivity, for the Tras-os-Montes. This region, situated in the northeastern of Portugal, is
characterized by traditional agricultural practices and rainfed crops. The stepwise method was applied, with multiple
regression models. As input variables were used: precipitation sum, mean temperature, radiation, thermal amplitude,
relative humidity and production of the previous year. In the case of climate variables, the historical database - E-OBS
(1986: — 2020) was used, in the future the model - CNRM-CERFACS-CNRM-CM5, RCP4.5 (2021: — 2080) was used. The
values were calculated for the bi-weekly average, from January to May. As a result, the model (R? = 0.75) highlighted
the most representative variables: precipitation in the 2 fortnight of May, the radiation of the 1st fortnight of January,
the radiation of the 1st fortnight of May and the productivity of the previous year. When the model is applied to future
data, it indicates that a sharp variation in productivity will occur. This model is a viable tool for production forecasting.
To complement the study, the development of new methodologies is suggested.
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INTRODUCAO

A amendoeira [Prunus dulcis M. (D.A Webb) syn.
Prunus amygdalus Batsch] pertence a familia Rosa-
cea e ao sub-género Amygdalus (L.) (Ribeiro e Silva,
2020). E originaria das regides quentes e aridas do
sudoeste asidtico e das encostas montanhosas mais
baixas da Asia central (Benmoussa et al., 2017). De
acordo com os dados sobre alimentagao e agricul-
tura (FAOSTAT, 2022), em 2020, 4 milhdes tonela-
das de améndoa (com casca) foram produzidas, no
mundo inteiro. A amendoeira é uma das espécies
mais representativas da economia mundial, sen-
do produzida em varios pontos do planeta, com
destaque para os continentes: América (2 milhdes
t), Asia (648x10° t) e Europa (561x10° t). Na Euro-
pa, a regidao do Mediterraneo, € caraterizada por
apresentar condi¢des climaticas favoraveis para o
desenvolvimento da espécie. Portugal continen-
tal, tem revelado um crescimento na produgao de
améndoa nos ultimos anos, com uma area corres-
pondente de 52x10° ha e uma produgao de 32x10° t,
em 2020 (FAOSTAT, 2022).

Em Portugal, as condigdes edafoclimaticas, as pra-
ticas de cultivo, e as variedades de amendoeira uti-
lizadas definem a individualidade de cada regiao
agricola (Ribeiro e Silva, 2020). Como referéncia,
regido de Tras-os-Montes, situada a nordeste de
Portugal, exibe uma longa tradi¢dao no cultivo da
espécie amendoeira, com relevancia para a preser-
vacao da rusticidade das variedades autdctones e
das praticas agricolas (Santos e Teixeira, 2020). As
variedades autdctones que definem a regido sdo
“José Dias”, “Duro da Estrada Grado”, “Duro Ama-
relo Grado” e “Casa Nova”, entre outras (Oliveira
et al., 2018; Santos e Teixeira, 2020). Além disso, as
condig¢des climaticas e a disponibilidade de agua
caraterizam a regiao com invernos frios e chuvo-
sos e verdes quentes e secos (Ribeiro e Silva, 2020),
favoraveis ao cultivo do amendoal.

Efetivamente, o clima é um fator determinante
para o desenvolvimento de qualquer espécie vege-
tal, e como tem vindo a ser referido, as alteracdes
climaticas tém afetado cada vez mais as culturas
agricolas (Palanivel e Surianarayanan, 2019). As
geadas e as chuvas de primavera, bem como, o au-
mento da temperatura e a redugao da precipitagao
tém contribuido para o aumento dos riscos asso-
ciados a sustentabilidade do amendoal (Doll et al.,
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2021). Como consequéncia, a produgao é afetada
negativamente, e por isso, os produtores e a comu-
nidade cientifica tém procurado solugdes para an-
tever e reduzir os efeitos das alteragoes climaticas
sobre a cultura (Freitas ef al., 2021). Desta forma, o
recurso a machine learning tem sido uma opg¢ao para
determinar estes impactes. Entre as aplicagdes de
machine learning, os métodos de regressao, como o
stepwise, sdo empregues na agricultura para desen-
volver modelos de previsao de: produgao, periodos
de floragao e colheita, e ocorréncia de doencas (Fra-
ga et al., 2016; Mishra et al.,, 2016; Ansarifar et al.,
2021; Liu et al., 2021; Ali et al., 2022).

Assim, com o intuito de prever a producdo da
amendoeira para a regido de Tras-os-Montes, em
condig¢des futuras, recorreu-se ao método matema-
tico stepwise (forwards & backwards). Em Portugal,
estudos que recorrem a previsao da produgdo da
amendoeira sdao incipientes, e consideram-se de
elevada importancia para a viabilidade dos amen-
doais e da economia do pais, no futuro. Além dis-
so, este estudo pode ser extrapolado para outras
regides do planeta, que apresentem carateristicas
semelhantes as da regiao em estudo. Os objetivos
deste estudo sao: (1) descrever a regiao de estudo;
(2) determinar as varidveis climaticas que influen-
ciam a producdo da amendoeira; (3) determinar o
modelo que melhor descreve a produgao; (3) apli-
car o modelo em condig¢des futuras.

MATERIAL E METODOS
Descrigdo da drea de estudo

A regiao agraria de Tras-os-Montes, situada a no-
roeste de Portugal, é composta por zonas agricolas:
Alto Tamega-Barroso, Marao-Padrela, Terra Fria,
Planalto Mirandés, e Terra Quente, que apresen-
tam carateristicas edafoclimaticas diferenciadas,
e que por consequéncia, permitem o desenvolvi-
mento de culturas com necessidades distintas e
com praticas agricolas diferenciadas (Lima, 1999).
A amendoeira é uma das espécies que se destaca
na regiao. Desde 1986 até 2021, a variabilidade da
area e de produgado de améndoa tém sido observa-
veis na regido agraria de Tras-os-Montes. Em 2021,
produziu-se cerca de 17x10% t (Figura 1c), para uma
area de 26 225 ha (INE, 2022). Na regiao ainda se
encontram variedades autoctones e a sua producao



¢é tradicionalmente de sequeiro (Ribeiro e Silva,
2020; Doll et al., 2021). No presente estudo, a carac-
terizagao da distribui¢do do amendoal enquadra-
-se no inventario digital fornecido pelo Instituto
Geografico de Portugal (Carta de Uso e Ocupagao
do Solo de Portugal Continental-COS 2007) (Fonte:
Diregao-Geral do Territorio, http://www.dgterrito-
rio.pt/ (acedido em 24 de fevereiro de 2022)). Areas
com a designacao “Pomares de amendoeira”, “Po-
mares de amendoeira com vinha” e “Pomares de
amendoeira com olival” foram selecionadas como
fonte de dados.

Meétodo de stepwise

A recorréncia a técnicas de machine learning para
previsao da producdo da amendoeira € cada vez
mais frequente (Beigi et al., 2022). As previsOes
provenientes de machine learning sao desenvolvi-
das a partir de dados externos a planta, que nao
dependem de mecanismos fisiologicos especificos
da cultura (i.e., variaveis climaticas, dados de pro-
ducao) (Zhang et al.,, 2019). Utilizou-se o método
de stepwise, que consiste na aplicacdo da metodo-
logia de regressao linear multipla para variaveis
independentes/explicativas que possam descrever
a variavel dependente/observada (Ansarifar et al.,
2021; StatisticsSolutions, n.d.). Assim, como varia-
veis explicativas utilizaram-se parametros de cli-
ma: temperatura média (°C); soma da precipitagado
(mm); humidade relativa (%); amplitude térmica
e radiacao (W/m?), e producdo do ano anterior (t),
para o periodo de 1986 a 2020. Relativamente as
variaveis climaticas, os valores bissemanais in-
troduzidos correspondem ao periodo de janeiro a
maio. Este periodo corresponde a ocorréncia da di-
ferenciagao floral, estados de floragao, vingamen-
to e desenvolvimento do fruto. Submeteram-se 41
variaveis independentes para 35 anos. A variavel
dependente € a produgao (t) anual disponibilizada
pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2022),
desde 1986 a 2020. Na aplicagcao do método, devi-
do ao grande ntimero de potenciais preditores, foi
realizada uma regressao multivariada por etapas
(fowards e backwards) para a selegao das quatro va-
ridveis mais representativas do modelo (Fraga et
al., 2016; Liu et al., 2021). Ainda, foi aplicado um es-
quema de validagao cruzada de leave-one-out para
contabilizar o sobre ajustamento do modelo (Fraga
et al., 2016). Com base nos preditores selecionados

pela metodologia, adaptou-se um modelo linear.
Para a validagao do modelo foram determinados
o coeficiente de determinagao (R? e R? ajustado) e
a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) (Ali et al.,
2022). Posteriormente, aplicou-se o modelo obtido
as condig¢des climaticas futuras.

Varidveis meteoroldgicas e projegio climdtica

futura

Para se obter os valores das varidveis climaticas es-
tabelecidas recorreu-se a bases de dados de clima.
Consideraram-se dois periodos: histérico (E-OBS;
1986-2005) e futuro (EURO-CORDEX; 2021: — 2080).
E-OBS, versao 24.0e, ¢ uma base de dados de cli-
ma, que incorpora um vasto numero de estagdes
meteorologicas Europeias (Santos et al., 2017). Os
dados diarios estao disponiveis numa grelha de
0,25° de latitude x 0,25° de longitude (~25 km de es-
pacamento da grelha). Para a base de dados do fu-
turo, proveniente do projeto EURO-CORDEX (0,11°
latitude x 0,11° longitude grelha regular, ~12,5 km
de resolucao espacial), utilizou-se o modelo CNR-
M-CERFACS-CNRM-CM5 - RCA4 (Modelo Clima-
tico Global — Modelo Climatico Regional) (Freitas
et al., 2022). Considerou-se, para o futuro, o cendrio
RCP4.5 (Representative Concentration Pathway 4.5),
que considera um aumento de temperatura até
aproximadamente 2 °C. Este cendrio, especifica um
forcamento radiativo de 4,5 W/m2com estabilizagao
ap6s meados do seculo XXI (Thomson et al., 2011;
Barredo et al., 2017). Para os dois periodos conside-
ram-se as variaveis climaticas indicadas anterior-
mente: temperatura média, soma da precipitagao,
humidade relativa, amplitude térmica e radiagao.
Utilizou-se a base de dados historica para calibrar
as variaveis do modelo climatico com o método de
“Mapeamento Empirico de Quantidades” (Cofifio
et al., 2018). Para tal, foi necessario colocar as duas
bases de dados a mesma resolucao, através de uma
interpolagao bilinear. Esta metodologia assegura
que o viés entre o valor observado e o simulado
seja corretamente ajustado (Fraga et al., 2020a). Os
dados histéricos foram aplicados no método step-
wise para determinac¢do do modelo de previsao da
produgao. Depois do modelo estar determinado,
aplicaram-se os dados do futuro para avaliar a evo-
lugao da produgao do amendoal.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Area de estudo

O clima na regido de Tras-os-Montes é subatlan-
tico/continental e mediterranico (Lima 1999). Ge-
ralmente, os invernos sao frios e chuvosos, por
contraste os verdes sao quentes e secos (Ribeiro
e Silva, 2020). Para a regido esperam-se alteracoes
climaticas como o aumento da temperatura, au-
mento do risco de geadas até maio, e chuvas na
primavera e no inicio do outono (Doll et al., 2021;
Freitas et al., 2021). De acordo com a Figura la, em
Tras-os-Montes a elevagao varia de 250 a 1250 m.
No total, 23 % da area corresponde a classe de ele-
vagao 251-500 m, 44 % corresponde a 501-750 m, 24
% corresponde a 751-1000 m e 4 % corresponde a
<250 m e 1001-1250 m. Maioritariamente, o amen-
doal encontra-se nos distritos de Braganca e Viseu,
mais especificamente na Zona Agricola da Terra
Quente (Figura 1b). A producao de améndoa, tem
revelado uma variacao acentuada desde 1986 até

1997. A partir deste ano, observou-se uma dimi-
nuicdo da producao até 2013, segundo o Instituto
Nacional de Estatistica (INE, 2022). Sugere-se que
esta diminuigdo esteja associada ao desenvolvi-
mento da producao na Califérnia, que até aos dias
de hoje, € um dos maiores produtores de amén-
doa. Deste 2016, a tendéncia foi aumentar a produ-
cao até 2021, atingindo aproximadamente 17x10° t
(Figura 1c).

A area de produgdo de améndoa também tem
apresentado alguma alternancia durante o perio-
do histérico, com valores a variar entre 17 310 até
26 225 ha. No entanto, no estudo foi apenas consi-
derada a evolugao da produgao (t). Tras-os-Montes
€ uma regido tradicional no cultivo da amendoei-
ra, que tem como carateristicas a preservagao das
variedades mais rusticas e a pratica de sequeiro
(Ribeiro e Silva, 2020). Estas condi¢des de cultivo
poderao ser ou nado vantajosas no futuro. Como se
tem vindo a verificar noutros locais como o Algar-
ve, os impactes da reduzida precipitagao tém sido
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Figura1-(a) Localizagdo da regido agraria de Tras-os-Montes em Portugal continental e (b) distribuicdo da amendoeira na
regido em estudo, (c) producdo da amendoeira na regido, desde 1986 a 2021.
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Produtividade (t)

minimizados com a implementacao de sistemas de
rega, e com a implementacao de variedades mais
resistentes as temperaturas altas de inverno e as
geadas tardias na primavera (Doll et al., 2021).

Modelo de produgio

A recorréncia a ferramentas de previsao da produ-
cao das culturas é cada vez mais frequente, uma
vez que, sao um utensilio indispensavel nos dias
de hoje, devido ao aumento da incidéncia de alte-
racOes climaticas, as necessidades de consumo da
populacdo e as transformagdes da economia mun-
dial (Freitas et al., 2021). De acordo com os resul-
tados: o método de stepwise (fowards e backwards)
selecionou as 4 variaveis independentes, doma da
precipitagdo na 2* quinzena de maio (A), radiagdo
da 1? quinzena de janeiro (B), radiagao da 1* quin-
zena de maio (C) e producdo do ano anterior (D),
que mais influencia tém na produgao, obtendo um
modelo que explica 75 % da variancia da série de
producao de améndoa regional (R? = 0,75), com
um R2ajustado de 0,718 (Figura 2). Quanto maior
o coeficiente de determinagao (R?), melhor o mo-
delo consegue explicar a producao (Ali et al., 2022).
A Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) explica o
quao longe estdo os valores previstos, em média,
dos valores observados (Liu et al., 2021). Neste es-
tudo, o RMSE ¢ de 30.
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Figura 2 - Produtividade (t) real e simulada para o periodo
de 1986 a 2021, de acordo com o método stepwise
(forwards e backwards).

Para a variavel precipitacao na 22 quinzena de maio
o p-value foi de 0,0290, na radiacdao da 1* quinzena
de janeiro p-value=0,0069, na radiacao da 1* quin-
zena de maio p-value=0,0177 e na produgao do ano

anterior p-value=6,46e%, com correlagdes positivas.
A produgao (t) com as variaveis independentes e a
variavel Z, que corresponde ao valor da produgao
do conjunto de entrada, sao representadas na se-
guinte equagao:

Produgio (t) = ((-3,5827) + (0,0129 = X(4)) + (0,0237 « X(B)) + (0,0075 < X(C))

+(0,6917 +X(D))) * std(Z) + mean(Z)

De acordo com a Figura 3, no periodo histdrico
(1986-2020), a variavel: precipitagao na 2* quinze-
na de maio variou entre a 1,2 a 3,1 mm. Em rela-
¢ao a radiacao da 1* quinzena de janeiro os valores
alteram entre 59 e 70 W/m2. E os da radiacado da
12 quinzena de maio variam entre 227 e 252 W/m?2.
A selecao destas variaveis, para além de ser fun-
damentada pelo modelo matematico, também po-
de ser justificada em termos fisiolégicos da plan-
ta. Com efeito, as varidveis enquadram-se com os
estados fisioldgicos da planta, em especial com o
periodo de crescimento vegetativo, em que a preci-
pitacdo e a radiagdo s@o um suporte de crescimento
e contribuem para uma maior atividade da planta
(Ribeiro e Silva, 2020; Doll et al., 2021). A variavel
com maior influéncia é a producao do ano anterior
(n), que afeta a producdo do ano seguinte (n+l),
uma vez que, durante o ano n ocorre o processo de
diferenciagao floral para o ano n+1.

Aplicagdo do modelo de producio no futuro

As variaveis climaticas, selecionadas pelo mode-
lo, apresentam altera¢des significativas no futuro
(2021-2080). De acordo com a Figura 3, os valores
da precipitacdo observados na 2? quinzena de
maio sao de 0,6 a 1,7 mm. A radiacdo da 1* quin-
zena de janeiro é de 63 a 75 W/m? e a radiacao da
12quinzena de maio € de 253 a 272 W/m?2. De acordo
com as diferencas determinadas, os valores de pre-
cipitagao tendem a diminuir no futuro, com uma
diferenca entre -2 a 0,5 mm. Pelo contrario, a radia-
¢ao tende a aumentar, para a 1* quinzena de janei-
ro a diferenga corresponde a -5 a 15 W/m? e para a
12 quinzena de maio é de 10 a 35 W/m?2.

De acordo com a Figura 4, a maior variancia obser-

vada corresponde ao primeiro periodo do histérico
(1991-2005), associada a diminuigado acentuada da
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producao. Quando aplicado o modelo no futuro
(2021 a 2080; RCP4.5), verificou-se que a produgao
da amendoeira ird ter um aumento em relagdo ao
altimo periodo histdrico, acompanhada por um
aumento da variabilidade. Para as projeg¢des, a va-
riabilidade interanula € visivel ao longo do futuro
e podera estar associada a instabilidade do clima e
as alteragdes climaticas. As projecdes até 2080 mos-
tram que os valores de produtividade irdo estar na
ordem do primeiro periodo histdrico.
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Figura 4 - Aplicacdo do modelo de produgdo (t) da
amendoeira, para os periodos histérico (1991-
2005 e 2006-2020) e futuro (2021-2035, 2036-
2050, 2051-2065 e 2066-2080).
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De acordo com Ansarifar et al. (2021), este método
apresenta uma precisio relativamente elevada, no
entanto, devido a natureza de caixa negra destes
modelos, a precisao da previsao € sensivel a estru-
tura do modelo e a calibragao dos parametros, e
pode ser dificil explicar por que razao as previsoes
sao precisas ou imprecisas. No entanto, no presen-
te estudo, as 4 variaveis selecionadas pelo modelo,
sdo importantes para o desenvolvimento da amen-
doeira, o que é relevante nestes estudos em que os
modelos sao de carater essencialmente matematico
(Aguiar et al., 2017; Zhang et al., 2019).

Estes resultados sdo uma ferramenta importante
para o produtor, associagdes agricolas e para os
gestores do setor. A recorréncia a estes resultados
podera ser um auxilio para prever os impactes das
alteracoes climaticas, bem como definir as medidas
de adaptacao mais indicadas a cada situagao (Fraga
et al., 2020b; Freitas et al., 2021).

No entanto, novos estudos devem ser realizados para
suplementar os resultados obtidos, com a introdugao
de outras varidveis independentes como: praticas de



cultivo, sistemas de rega, carateristicas orograficas e
indices bioclimaticos (Mishra ef al., 2016). Também,
pode ser extrapolado para outras regides, como o
Algarve. Ainda, o estudo pode ser complementado
com recurso a outros modelos/métodos de andlise
estatistica (Zhang et al., 2019; Jin et al., 2020). Outros
estudos, para determinar o impacte das altera¢des
climaticas na amendoeira podem ser realizados,
como determinar as porgoes de frio e graus hora
de crescimento para a regido de Tras-os-Montes.

CONCLUSOES

A amendoeira é uma das espécies mais repre-
sentativas da regido agraria de Tras-os-Montes.
A subsisténcia desta cultura no presente e futuro é
prioritaria para a sustentabilidade do setor agrico-
la da regido. Para tal, a utilizagao de metodologias
de machine learning (i.e., método de stepwise) € cada
vez mais recorrente, devido a facilidade de utiliza-
¢ao dos métodos, possibilidade de trabalhar com
varias variaveis e obter rapidos resultados. Asso-
ciar este método as proje¢des de clima permite an-
tever possivel eventos que causem impactos para
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