UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA

PROGRAMA DE POS - GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

KARISIA MARA LIMA DE OLIVEIRA

IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA DEMANDA DE AGUA PARA
IRRIGACAO DO MELOEIRO ( Cucumis meld..) UTILIZANDO MODELO
REGIONALIZADO INTEGRADO A UM SISTEMA DE INFORMACOES

GEOGRAFICAS

FORTALEZA

2012



KARISIA MARA LIMA DE OLIVEIRA

IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA DEMANDA DE AGUA PARA
IRRIGACAO DO MELOEIRO CucumismeloL.)UTILIZANDO MODELO
REGIONALIZADO INTEGRADO A UM SISTEMA DE INFORAMAGCOES

GEOGRAFICAS

Dissertacdo submetida a Coordenacdo do
Programa de PéGraduacdo em Engenharia

Agricola, da Universidade Federal do Cearé,
como requisito parcial para a obtenc@ogtau

de Mestre em Engenharia Agricola.

Area de concentracabrigacdo e Drenagem

Orientador: Prof. Ph.D. Fabio Rodrigues de
Miranda

FORTALEZA

2012



IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA DEMANDA DE AGUA PARA
IRRIGACAO DO MELOEIRO(Cucumis meld..) UTILIZANDO MODELO
REGIONALIZADO INTEGRADO A UM SISTEMA DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS

Dissertacdo submetida a Coordenacdo do Programa d&rRBidsacdo em Engenharia
Agricola, da Universidade Federal do Ceara, como requisito parcial para a obtencao do gr
de mestre em Engenharia Agricola. Area de concentracéo: Irrigacéo e Drenagem.

Aprovada €m ........cccceviiiiiiiiiiiieee e

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Fabio Rodrigues de Miranda (Orientador)

Embraga Agroindudstria Tropical

Pesquisador Dr. Rubens Sonsol Gon{tanselheiro)

Embrapa Agroindustria Tropical

Prof. Dr. Joséntdnio Delfino Barbosa FilhdConselleiro)
Universidade Federal do CeardFC



A minha filha Ana Laisa, que amo imensamente, a razéo de todos 0s meus esforcos.
Ao meu esposo, André, que sempre me apoiou profissionalmente.
A minha mée, Claunia e meu irméo Kayck, gée seus pilares de sustencao.

Dedico por tudo que representam em minha vida, por acreditarem e me apoiarem
incondicionalmente.



AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente a DEUS, que sempre me guiou e que fez possivel a
realizacdo de um sonho.

A toda a minha fafifia, pela confianca e for¢ca depositada em mim.

A Universidade Federal do Ceara (UFC) pela oportunidade de realizagdo do curso
de mestrado, em especial ao Departamento de Engenharia Agricola.

A Embrapa Agroindustria Tropical, pelo espaco cedido durante o
desenvolvimentod a pesqui sa no ©Ombito do projeto T
regionali zadas na cultura do .mel «o e mel anc

Ao Prof. Dr. Fabio Rodrigues de Miranda, pela sua competéetsnamentqs
confianca, e qualidade raientacdo imprescindivel para a conclusdo deste trabalho e pela
compreensao demonstrada nos momentos de dificuldades.

Ao Pesquisador Dr. Rubens Sonsol Gondim, pelo auxilio na orientagdo e por sua
objetividade e otimismo.

Ao Prof. Dr. Thales Vinicius de Afjo Viana pelo interesse, sugestbes
apresentadas

Ao Prof. Dr. Joséntdnio D. Barbosa Filhpeladisponibilidade para participacéo
da banca examinadora.

Aos professores do Departamento de Engenharia Agricola (DENA) UFC,
Raimundo Nonato Tavora Costa, Femco Marcus de Lima Bezerra, Albanise Barbosa
Marinho, Benito Moreira de Azevedo, Luis de Frangca Camboim Neto, Claudivan Feitosa de
Lacerda, José Carlos de Araujo, pelos conhecimentos transmitidos com tanta dedicacéo.

A Robervania, inicialmente apenas egd de curso, porém que logo se tornou
uma grande amiga, prestativa, solidaria, sempre a disposi¢ao.

A Isabel e Edineide, minhas eternas amigas pelos momentos de alegria, amizade,
e companheirismo. Sempre juntas nos momentos mais dificeis.

As amizades congstadas durante o curso, Alexandre, Jodo, Eduardo, Daniel,
Simone, Micheli, Junior, Bruno, Newdmar.

Ao Aryberg, pelo auxilio oferecido no decorrer do projeto e pela disponibilidade,
amizade oferecida.

Ao Carlos Alberto, pesquisador da Embrapa Agroindaisimopical, o qual
dividiu alguns momentode duvidas comigo, se mostrando sempre prestativo.



Aos meus amigos de graduacdo e especializacdo Marcia, Neuzirene, Anita,
Mayara, Annyelly, Enio, Israel, Cab0, pela ajuda dada sempre que necessaria.

Aos meus priessores da graduacdo ¢FCE, Sildemberny, Limeira, Fatima,
Bebeto,Luis César, pela amizade, contd incentivo, contribuicdes diversas e palavras de
ensinamento.

Ao diretor do IFCE, Faganha, pela credibilidade e confianga que sempre teve em
mim, e pelancentivo.

A CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de nivel Superior), pela
concessdo da bolsa de estudos, viabilizando assim minha dedicagdo e tornando possivel o
alcance dessa conquista.

E a todos que de maneira direta ou indireta partiaipata meu crescimento
pessoal e profissional, e contribuiram de alguma forma para a conquista de mais essa

experiéncia.



RESUMO

OLIVEIRA, Karisia Mara Lima de Universdade Federal do Ceara, Dezemlbie 2012.
Impactos das mudancas climatas na demanda de &gua para irrigagdo do meloeiro
(Cucumis melo L) utilizando modelo regionalizado integrado a um sistema de
informacdes geogréficasOrientado: Fabio Rodrigues de Miranda. ConselhgirBubens
Sonsol Gondim, José Antonio Delfino Barbésiho.

O meloeiro é uma das Hhalicas de maior importancia econdmede maiorcrescimentaas
exportacdea regido Nordeste do Brasil. Como a maior parte da producdo brasileira de
meldo ocorre na regido semiarida e depende totalmente da irrigapéiové®el que as
mudancas climaticas em curso tenham impactos significativos sobre a demanda hidrica da
cultura e sobre os recursos hidricos das principais regides produtoras. O meseldoi
desenvolvido com o objetivo denalisar os possiveis impgas das mudancas climaticas na
necessidade hidrica da cultura do meldo, considerando dois cenarios de mudancas climaticas
aplicados em escala local. O estudo abrangeu a principal regido produtora de meldo no Brasil,
formada pelo Agropolo de Mossoré e AN e o Agropolo do Baixo JaguarH@E.
Utilizou-se o sistema PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies),
empregandese o modelo climatico regional HadRM3P do Hadley Centre. Na aplicacdo do
modelo foi utilizado um conjunto de dados compostarmabaseline(climatologia de base)

do periodo de 1961 a 1990 e de projec¢fes climaticas futuras, para o ano de 2040, nos cenarios
de mudancas climaticas A2 e B2. Para interpolar as variaveis climaticas das coordenadas
geogréficas da regido em estudo foipeegado o sistema de informacgfes geogréfica (SIG)
ARCGIS 9.%. Tendo por base o periodo em que se planta meldo irrigado na regido,
consideraranse trés ciclos de cultivo (1° de julho a 5 de setembro, 1° de setembro a 5 de
novembro, 1° de novembro a 5 degao). A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada
pelo método Penmaxonteith FAO com dados minimos. As projecbes das mudancas
climaticas foram mapeadas e mostraram elevacdes médias da evapotranspirefgdiérbia

de 6,2% e 7,6%e diminuicdo @ precipitacaopluviométricade 38,3% e 55,9% nos cenarios

A2 e B2, respectivamenta nivel regionalFoi estimada uma elevacéo da necessidade hidrica
bruta média de 8,7% e 10,5% para o ano de 204@emdsios A2 e B2, respectivamente.

Palavras-chave:Mudancas Climaticas. HadRM3Wleldo. Evapotranspiracadrrigacao.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Karisia Mara Lima deUniversdade Federal do Ceara, &enber2012.Impacts

of climate changein demand for irrigation water melon (Cucumis melo L) using
integrated regionalized model for a geographic information system. Advisor: Fabio
Rodrigues de MirandaAdvisors: Rubens Sonsol Gondim, José Antonio Delfino Barbosa
Filho.

Melon is one of the most economically importambps and increasingexports in the
Brazilian Northeast regionSincemost of the Brazilian melois grownin the semiarid region

and depends entirely on irrigation, it is likely that climate changes undembayhave
significant impacts on the crop watgemandandon water resourcesf the main producing
regions. The present study aimed at analyzing the possible impacts of climate change on water
requirement of the melon crop, considering two climate change scenarios, applied on a local
scale. The studgovered the main producing region of melon in Brazil, formeduiyregions
Mossor6 and Au, in state of Rio Grande do Norte stated Lower Jaguaribe the state of

Ceara It was used the system PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies),
with the regional climate model HadRM3P of the Hadley Centre. In applying the model we
used a data set consisting of a baseline (basic climatology) for the period 1961 to 1990 and
projections of future climate, for the year 204d, the climate change scei@s A2 and B2.

To interpolate the climatic variabldésr the geographic coordinates of the study aiteaas

useda geographic information system (GIS) ARCGIS 9.8®aring in mind the crop season

in the region, threerop cycles wee considered (July t&eptember, Septembier November
November to January)Reference evapotranspiration was estimated by FAO Penman
Monteith method with minimal data. Projections of climate change were mapped and showed
elevations ofaveragereference evapotranspiration of28 and 7.6%, andeductions in
rainfall of 38.3% and 55.9%n the scenarios A2 and B2, respectivayregional level.lt
wasestimated a rise in average gross water requirement of 8.7% and 10.5% for the year 2040,
in the scenarios A2 and B2, respediyve

Keywords: Climatic changes. HadRm3Wlelon. Evapotranspiration. Irrigation.
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1 INTRODUCAO

O meldo Cucumis meld..) possui significativamportanciasocial e ecodmica
no Brasil, sendo produzidem todosos estados do pais. Atualmentpraducéo brasileira de
meldo esta concentrada em dois estadosuais,gem conjunt@do responsaveis por quase
90% da producdo desta hortalica, ambos localizados no Nordeste. A zona de maior
importancia é a do polo meloeiro do RN/CE, guen conjunto composto pelo Agrap de
Mossoré e Acu, no Rio Grande do Norte, eop&fropolo do Baixo Jaguaribe e Distrito de
Irrigacé@o Baixo Acaraud, no Ceara.

O meloeiro € uma das halicas de maior importancia econdmica no mercado
brasileiro, sendo uma das culturas de posicdo mais uniforme e de maior ascendéncia nas
exportacdes dedntalicasdo Pais. Atualmente, o Brasil esta entre os dez maiores produtores
de meldo no munde@om uma producgéo de aproximadam&¥@ mil toneladagFAO, 2Q10).

A regido Nordeste do Brasil possui condicdes edafoclimaticas favoraveis para a
producdo dessa&ultura, como alta luminosidade, temperatura maxima elevada e baixa
umidade relativa do aPorém, essas condicddsvem estar associadagrrigacao eficiente,
haja visa que a agua é um recurso natural, portanto sewadsquadc fundamentapara
evitar quese torne um recursnaisescasso.

O plantio de meldo para o mercado externo na regido Nordeste teve inicio n
estado do Rio Grande do NartBstas areas espalharam posteriorment@o longo da
fronteira com o Ceard. Existem aproximadamente 14 rotehes de meldo plantados no Rio
Grande do Norte e Ceard, permitindo que cerca de 190 mil toneladas sejam exportadas e
gerando um faturamentenualde mais de US$ 100 milhdes. No mercado interno, séo cerca
de 30 mil toneladas e faturamemtoualde US$ 20milhdes. O Estado do Ceard incrementou
extraordinariamente a area plantada com meldo nos ultimos anos, teseandegundo
maior produtor do pai@RAGA SOBRINHO et al., 2008).

O Nordeste é espageograficofortemente heterogéndanto do ponto de vista
natural, quanto econd6mico. Adesigualdades socioecondmicas existentes no g&is
reproduzem na Regido de forma acentuada. Edssigualdades podem se acentuar, de
maneira drasticayma vez queo Nordeste deve ser uma dagides mais afetadgelas
mudancas climaticamo Brasil. Por issoé preci® construir respostasapidas para enfrentar

esse problema.
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No Brasil, oestado do Rio Grande do Norte, sobretudo a regido do Agropolo
Mossoro/Acu, devido as condi¢des edafoclimaticas (solo, temperatura, umgidida do ar,
etc.) e a disponibilidade de mananciais de agua superficial e subterranea, tem se destacado nc
cultivo do meloeiro (IBGE, 2009).

Segundo o IBGER2009 em nivel de Brasil a area plantada de meldo em 2008 foi
de 15.788&ectares, a quantidageoduzida foi de 340.464 toneladas, e o valor daygaéo
R$ 257milhdes. O Nordeste tinha em 2008, 13 mal plantados com meldo, ontgam
produzidas 316nil toneladasgerandoR$ 235 milhdes No Ceara a area plantada de melédo
foi de 68 mil ha, a quatidade produzida foi de 170.424 toneladas e o valor da prodRf&o
150 milhdes. No Rio Grande do Norte a area plantada em 2008 foi de 3.591 hectares,
produzindocerca deLlO0Omil toneladasque gerolR$ 53 milhdes

O manejo da agua para a cultura do nmiedoé um dos aspectado sistema
produtivo que exige mais cuidado, pois a umidaltesolotem papel fundamental em todo
ciclo doda cultura. Em atividades em que a agua é um recurso natural determinante, como é
0 caso da agricultura irrigada e gestaoateirsos hidricos estimativa da evapotranspiracao
é de fundamental importancia.

O Brasil, por apresentar a maior fgado seu territério situadem regides
tropicais, possui grande vulnerabilidade as mudancas climatoqzes, podem afetar
significativamete o agronegocio.Diante dissp estratégias de mitigacdo e adaptacdo as
mudancas climaticas tém recebido atencdo especial em muitas pesquisas e discussfes
politicas, visando reduzir a vulnerabilidade dos sistemas pvoduts quads podem se&
diferentes dependendo do local de exploragéo.

No Nordeste do Brasil as areas semiaridas e adeasmsofrer uma reducéaos
recursos hidricos, pois a recarga estimada dos lencgois freghiodea diminuir
dramaticamente. A combinagao das alteragbes do clima, esdessbuva, associada a altas
temperaturas e altas taxas de evaporagao atingiriam drasticamente a populacdo que vive da
agricultura de subsisténcia.

O Nordeste caracterizee naturalmente como de alto potencial para evaporacéo
de agua, em funcéo da enordigponibilidade deadiacdoce altas temperaturas. Aumentos de
temperatura associados a mudancas de ciidapendente do que possa a vir a ocorrer com
as chuvas, ja seriam suficientes para causar maior evaporacdo dos lagos, acudes e
reservatorios e maialemanda evap@nsprativa das plantas.

As mudangas climéaticas tém sido alvo de diversas sfifes e pesquisas

cientificas. De acordo comsalimatologistasas ultimas décadascorreu um significativo
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aumento da temperatura mundial, fendmeno conhecadoo caquecimento globalNo
decorrer dos andem sidoconstatado 0 aumento da temperagmaconsequéncida emissao
de gases de efeito estufa (GEE), causando alguns impactos ambientais comodanasean
saude humana. Hoje asidancaglimaticas e osmpactos anbientais sdo temas amplamente
discutidos por todags comunidades internacionais

Cenarios futuros derivados de modeltss mudangas climéticgsroporcionam
uma estimativa das alteracbes dos padrées extremos de chuva, sendo também importante a
verificacdo de variaveis dindmicas para um melhor entendimento dos mecanismos fisicos
responsaveis pela geracdo dessas anomalias.

Diante desse contexto, presente estudem o objetivo de analisar os possiveis
impactos damudancas climaticas na necessidaitkica da cultura do meldo, considerando
dois cenarios de mudancas climatigadicadosem escala local, em nivel das principais
regibes produtoras de meldo Brasil(Agropolo de Mossoré e Agu, no Rio Grande do Norte,

e Agropolo do Baixo Jaguarip@o Cera) e com base nos resultados obtidos indicar a

melhoesalternativa paramitigar tais efeitos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do meldo

O mebeiro é uma planta anual, herbicéda caule prostrado, com o nimero de
hastes ou ramifigg@des wariavel em funcdo da cultivar. #é folhas sdo alternadas, simples,
palmadas, angulosas quando jovens e subcodiformes quando completamente desgnvolvida
possui grandes gavinhas, que sdo orgaos de sustentacdo da planta e nascem nas axilas de
folhas (EDROSA, 1997)Segundo Moreira et al. (2009),neeloeiro € uma planta rasteira,
com frutos de formato variavel (redondo, oval ou alongado), com 20 a 25 cm de diametro,
casca lisa, enrugada ou rendilhada, pesando de um a quatro quilos endepétidendo al
tipo e da cultivar.

E umolericolaoriginaria da Africa e Asia, cuja introduc&o no Brasil foi feita por
imigrantes europeus, tendo iniciado seu cultivo em meados da década de 60, no Rio Grande
do Sul (SOUSA et al., 1999).

A espécieCucumis melo Lperterte afamilia das cucurbitaceas, que € um dos
grupos de plantas mais diversificadygeneticamente no reino vegetal e compreende cerca de
120 géneros e mais de 800 espécies (RUBATZKY & YAMAGUSHI, 1997)nelédo é o
termo moderno preferido para denominar mexsb do géneroCucumis subtribo
Cucumerinae, tribo Melothrieae, subfamilia Cucurbitoideae, familia Cucurbitaceae, sendo que
0 género também inclui o pepino (PAIVA & QUEIROZ, 2003).

Nasultimasdécada® pais deixou de ser importador de meldo europeusepas
exportador. Este fato dese aproducdo do meldo nblordestebrasileiro, onde existem
condi¢cdes climéticas favoraveis a seu cultivo o ano todo, contribuindo para uma alta
produtividade e qualidagdévorecendo a aparéncia e o sabor da fruteeghéo Nordeste € a
principal produtora de meldo, contribuindo com mais de 90% da
producamacional(NAKAMEA, 2004).
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2.1.1 Epocas de plantice colheita

Quando comparado a outras cultu@sneldo cultivado no Nordeste tem o ciclo
muito curto, o interval@ntre o plantio e a colheita dura entre 60 e 65 dias, enquanto que na
Espanha, um dos principais concorrentes do Brasil, o ciclo dura entre 120 e 140 dias
(FILGUEIRAS et al.,2000).

E importante levar em conta a variacdo estacional de precos do produto no
mercado. Os plantiogalizados de dezembro a alagresentam produtividade reduzida em
decorréncia de condi¢bes climaticas desfavoraveis. E nessa época que alca@igans
melhores precos, registranrde os maiores valores gerco a julho (COSTA200L).

A época de plantio mais adequada € aquela em que, durante todo o ciclo da
cultura, ocorrem condi¢cdes climaticas favoravélara cadaregido, essas condi¢cdes sao
variaveisocorrendo em épocas diferentes do ano, de acordo com sua localizacédo e altitude.
Em geral,nas regides de clima frio, o plantio do meléo é feito de outubro a fevereiro; nas de
clima ameno, de agosto a marco, e nas de clima quente, durante o ano todse Peiar,
porém,as épocas de chuvas intené3ldVA; COSTA; CARRIJO, 2003).

Em locais onde as temperaturas concensama faixa de 18 a 3& o meloeiro
pode ser cultivado o ano toddpartir de 55 a 90 dias do plantio quando os frutos estao quase
maduros com coloracdo amaretacia-sea colheitanas horas frescas, consermtaros frutos

em lugar sombreado aténmomento da selecédo e embalag®OREIRA et al, 2009).

2.1.2 Clima

A planta requer clima quente e umidade relativa baixa para o seu desenvolvimento,
pois do contrario tem baixa producéo e frutos de qualidade infexige temperaturas variando
de 28°C a 32°C para germinacao das sementes;Q@ 23°C para floracao e 28C a 30°C
paa o desenvolvimento vegetatifldl COLAS et al., 1989).

O melédo é exigente em clima, seu crescimento é prejudicado por temperatura do a
inferior a 13°C ou superior a 40°C, sendo que a faixa Otima se encontra entre 2&e@an
relacéio & umidade do ar, a faixa ideal durante o crescimento é de 60BRARIDAO FILHO
& VASCONCELLOS 1998).
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O clima ideal para o cultivo do meloeiro incperiodos com dias longos, livres
de geadas, com bastante luz solar, calor e ar seco, portanto o clima semiérido favorece o
desenvolvimento das plantas, contribuindo para aumentar a produtividade e a conceatracao
acucares no fruttGOUSAet al., 1999FILGUEIRA, 2000).

Segundo Carvalh(?006), a temperatura é o principal fator climatico que afeta
meloeirg desde a germinacdo das sementes até qualidade dos Raredaver um bom
crescimento das plantas e boa produtividade, a cultura necessitapeeateiras elevadas, na
faixa de 20 a 30°C.

De acordo com Reis dior (2007, o clima quente e seco demiaridobrasileiro
exerce grande influéncia na producédo e na qualidade final do produto.

A regido Nordeste é a grande produtora nacional de melgiolodies condicbes
de solo e clima, bem como ao uso de tecnologias de irrigacdo (SOUSA et al., 1999).

A variabilidade interanual da distribuicdo de chuvas no Nordeste do Brasil, tanto
em escala espacial quanto temporal, esta intimamente relacionada coodas;as nas
configuracdes de circulacdo atmosférica de grande escala e com a interaca@imcesfeva
no Pacifico e no Atlantico (MOLION & BERNARDO, 2002).

Os elementos do tempo e do clima afetam diretamente o0 crescimento e o
desenvolvimento das plantasbre diferentes formas e nas diversas fases do ciclo da cultura,
logo o conhecimento da variabilidade espacial dos elementos climatolégicos, como
deficiéncia hidrica do solo, excedente hidrico, evapotranspiracdo potencial, evapotranspiracéo
real, armazesimento de agua no solo e a disponibilidade hidrica, se torna indispenséavel no
planejamento e na implantacdo de uma atividade agricola (PEREIRA et al., 2002; BLACK,
2007; SENTELHAS et al., 2010).

2.2 Irrigagao

Na maiorparte das terras agricultaveis ndousiéza airrigacdo, dependendse
exclusivamente dos regimes pluviais. Em algumas regides, principalmente nos cerrados, a
precipitacdo total do periodo chuvoso é suficiente para o desenvolvimento da agricultura,
porém é comum a ocorréncia de @tria dedias secos durante a estacdo chuvosa, o que é
conhecido como veranico (SOUSA, 1999essa forma,é importante conhecer o
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comportamento dos elementos climaticos em cada localidade, especialmente do regime
pluviométrico, parauwxiliar na tarefa de otimiz@p do aproveitamento dos recursos naturais e
na obtencdo da maxima producédo ao menor custo possivel (PAIVA, 1997).

A irrigacdo € uma pratica agricola cujo propésito € manter adequado o estado
hidrico das plantas para assegurar o desenvolvimento, a pidadée a rentabilidade
econdmica. Mis da metade dpopulag@o mundial depende de alimentpsduzidos na
agricultura irrigada e para queabjetivo dairrigacdo seja atingido, dexseadotar e praticar
um manejo correto (BERNARDO et al., 2006).

A agricultura irrigada tem sido importante estratégia para otimizacdo da producao
mundial de alimentos, proporcionando desenvolvimento sustentavel no campo, com geragao
de empregos e renda de forma estavilis da metade da populacdo mundial depende de
alimentos poduzidos em areas irrigadas (MANTOVANI, et al., 2007).

Os sistemas de irrigacao localizada sdo de grande importancia no cenario agricola
brasileiro, com aplicacdes voltadas principalmente para a fruticultura, horticultura e
fertirrigacdo (MATOS et al., 199).

Pelo fato de proporcionar maior produtividade e frutos de melhor qualidade, a
irrigacdo do meloeiro, nas principais regides produtoras do Brasil, é realizada quase que
exclusivamente por gotejamento. Os Poélos agricolas Meggarée Baixo Jaguaribe,op
exemplo, utilizan predominantemente o sistema de irrigagéo por gotejamento (MONTEIRO,
2004).

O gotejamento é considerado o método mais adequado para o meldo, pois
proporciona miar eficiéncia no uso da dguaneelhor controle fitossanitario, além de afuws
se aos diferentes tipos de solos e topografias, possibilitando o uso da fertirrigacdo (SANTOS
et al. 20Q).

Por ser uma cultura cujo suprimento de agua deve ser ministrado na época certa e
em quantidade suficiente para satisfazer as necessidadestia planeldo requer técnica
bastante sofisticada de manejo de agua, e por isso € empregadacdartocalizada por
gotejamentdREIS JUNIOR 2007)

De acordo com Moreira et gR009, nas fases de germinacdo e emergédaia
meloeiro deve ser fornecideédgua em quantidades moderadas. Durante o periodo de
desenvolvimento das ramas, florescimento e frutificagaoirramcoes devem ser mais
frequentes, diminuindo durante o desenvolvimento dos frutos. Nessa fase, o excesso de agua

pode afetar a qualidade gooduto.
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A principal fonte de agua para irrigacdo no Agropdimssoro/Agl € subterranea,
e sua captacdo é feita do aquiférenito i’ Acu, em poc¢os com cerca de 1.000 m de
profundidade, e do aquifero Calcario Jandaira, com profundidade em torno de 100 m;
atualmente, sdo mais utilizados os poc¢os que exploram este Ultimo aquifero, em decorréncia
do menor custo de captac@{RGELet al. 2009)

2.2.1 Evapotranspiragéo

Segundo Doorenbos e Pruitt (1997) a evapotranspiracdo € o parametro mais
importante para se tigminar asnecessidades hidricas da plamtia é usada para definir a
perda de vapor déo8gua para a atmosfera at
evaporacao da dgua das superficies do solo e da planta e de transpiracdo da 4gua pela planta.

A ETo e a ETc representaa demanda evaporativa do meio e da planta
cultivada, respectivamente, e a relacdo entre ETc e ETo expressa o coeficiente de cultivo (Kc)
e que varia de acordo com as caracteristicas e estadio de desenvolvimento da planta e com a
variagdo dos elementos climaticos (PEREIRA; ALLEN97).

A evaporacdoé o processo em que a agua liquida é convertida em vapor e
removida da superficie evaporante, como lagos, rios, solos e vegeta¢é@mspiracao
consiste da vaporizacdo de agua liquidatidannos tecidos vegetais e sua remoc¢do para
atmosfera. Aevapotranspiracdoé o0 processo de evaporacdo e transpiracdo, ocorrendo
simultaneamenteALLEN et. al, 1998).

A importancia do balanco hidrico como ferramegudiga avaliar a intensidade das
saidas eentradas de agua no solo, esta relacionada ndo s6 aos fatores que o compdem
(evapotranspiragéo, precipitagdo e drenagem) como também, ao conhecimento das fases de
crescimento e de producao da cultura, isto é, syddgia (CINTRA et al., 2005).

Mirandaet al. (1999) determinaram as necessidades hidricas do meldo amarelo,
h2brido 6Gold Minebo, irrigado por gotejamer
utilizando o método do lisimetro de pesagénwalor total da evapotranspiracdo do meloeiro
foi de 251 mm para um ciclo total de 66 dias. Medeiros et al. (20€€envolvendo um

estudo em Mossord, RN, com o mesmo hibrido de meldo submetitkrentdis laminas de
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irrigacao, obtiveram produtividadede 29,8 t/ha e 32,5 t/ha, com aplicagéo de lamuhas
irrigacao de 280 e 316 mmespectivamente, ao longo 6 dias.

No calculo da evapotranspiracdo através do método Pekio@ieith (FAGPM)

SA0 necessarios varios parametros que caracterizam o estado de umidade da atmosfera e a
transferéncias de vapentre a superficie da copa e oEssegparametros sdo obtidos a partir

de observacBes em estacBes meteorologicas padrdo, especificamente, recorrendo a estacte
automaticas onde se observam a temperatura do ar, a umidade relativa, a radiacao solar ou a
duracéo diaria da insolacéo e a velocidade do vento (PEREIRA, 2004).

Segundo Albuquerque et al. (2002) o método Pervhameith/FAO é
recomendado como padréo para determinar a ETo porque é o que mais se aproxima da ETo
da grama no local avaliado, tem emlmasato fisico e incorpora explicitamente tanto os
parametros fisioldgicos quanto os aerodinamicos.

De um modo geral, a escolha de um método de estimativa da ETo depende de um
série de fatores, tais como disponibilidade de dados meteoroldgicos e a estatgpae
desejada. O método de PennMonteith adotado pela FAO como método padrédo de
estimativa da ETo em escala diaria, exige grande numero de variaveis meteoroldgicas, sendo
utilizado somente quando ha disponibilidade de todos os dados necessario2{®Braz,

Para o monitoramento de agua em uma cultura é preciso saber valores de variaveis
que indiqguem as necessidades hidricas. A demanda hidrica de uma regido é representada pele
Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), € um valor variavel para cada , tetafinente
dependente das condi¢Bes climéaticas do local e para sua determinacdo atualmente sao
utilizados variaveis climatolégicas com o auxilio de uma estacéo automatica (MANTOVANI
et al., 2007).

Um painelde experts organizado pela FAO recomendou @ad do método de
PenmarMonteith como padrdo para estimar a evapotranspiracdo de referéncia, valido
globalmente para calculo das necessidades hidricas das culturas (ALLEN et alD¥3€8)
entdotem surgidovarios trabalhos de estimativa da evapotraagfp de referéncia que
utilizam a equacaade PemnaiMonteith (FAO) como padrdo (MENDONCA; DANTAS,

2010)

Devido a pequena disponibilidade d#ados historicos destacbes capazes de
mensurar todas as variaveis climaticas envolvidas na estimativa da angpioacao por
PenmarMonteith, foram desenvolvidos trabalhos que avaliam a metodologia para estimar a
ETo com o emprego de dados minimos, como os de Popova et al. (200&);aC4R007);

Jabloun e Sah({R008) e Sentelhas et al. (2010)



23

A necessidade ed agua do meloeiro ou evapotranspiragdo da cultura varia de
acordo cono clima, fase da cultura, frequéa das irrigacoes e fracdo da superficie do solo
umedecida pelo sistema de irrigacdo e pode ser estimada pela da equacéo:

ET. =ET,3 K, ..(D
Onde:
ETc = Evapotranspiracéo da cultura, nafiai’,
ETo = Evapotranspiracdo de referéncia, .ia.

Kc = Coeficiente de cultivo, adimensional.

2.2.2 Coeficiente de cultivo (Kc)

De acaodo com Bernardo (2002, uma vezque aETo representa um indice
climatico, o Kc varia de acordo com as caracteristicas da cultura, traduzindo em menor escala
a variacdo dos elementos climaticos. Esse fato torna possivel a transferéncia de valores de Kc
deum local para outro e de um clima para outro. Os dados de Kc pedarhtisios através
de uma curvasuavizada, denominada de curva de cultura, para cada estadio de
desenvolvimento da cultura.

Devido as variacdes nas caracteristicas ao longo do seu citései®volvimento,

o Kc das culturas varia desde a semeadura até a colheita (PEREIRA, 2004).

SegundoMiranda et al. (2008), a evapotranspiracdo da cultura (ETc) difere da
ETo em razéo de caracteristicas especificas da cultura, seu estadio de desenveh\aneento
foliar, das praticas culturais, da fracdo da superficie do solo umedecida na irrigacdo, da
disponibilidade de agua no solo, dentre outros. O coeficiente de cultivo (Kc) representa a
interacéo desses fatores.

O ciclo do meloeiro para efeito do consu de agua e do manejo da irrigacédo
pode ser dividido em quatro fases de desenvolvimento: inicial, crescimento vegetativo,
frutificacdo e maturacadMIRANDA et al., 2008).

A fase inicial vai da semeadura até a cultura cobrir cerca de 10% do solo, para o
medoeiro plantado na regiadNordeste do Brasil tem uma duracdo de 18 a 25 dias
aproximadamentéA fase de crescimento vegetatise estende de 10% até cerca de 80% de
cobertura do sol@ na regido Nordeste dura de 18 a 22 dias aproximadamefase de

frutificacdo tem duracdo aproximada de 16 a 22 dias, periodo que vai do pegamento dos
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frutos quando a cultura atinge o consumo maximo da agtéao inicio da maturacad
partir dai, @orre uma reducdo gradual do consumo de 4gua pelo mel@&oa Ultima
caheita(MIRANDA et al., 2008)

2.3 Mudancas climaticas

No Brasil devido a sua grande extensdo territori@dd comum que ocoma
adversidades climaticasis como seca, granizo, geadas, vendavais, chuvas em excesso,
dentre outrasgue podem afetar direta ondiretamente a producdo agricolas ddiversas
espécies cultivada#\ baixa disponibilidade hidrica no solo, associada aos periodos de longa
estiagem durante a estagdo chuvosa (veranico), constitui uma das principais causas das
guebras de safras das cudtsl de grdos no paiprincipalmente, nosstados situados nas
regides Centr&ul e Nordeste.

A problematica das mudancas climéaticas globais levou a Organizagéo
Meteoroldgica Mundial (OMM) e a UNEPUfited Nations Environment Programjne
criarem o IPCC latergovernmental Panel on Climate Charig@ainel Intergovernamental
sobre Mudancas do Clijnam 19880 IPCC é uma entidade formaplar cientistas de todo o
mundo, com objetivo de estudar e divulgar abertamente as informe@giesas e sécio
econdmicas es impactos relevantes aos riscos a humanidade visandmeanismos para
a adaptacao e mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas (ASB4D et al., 2004).

As projecdes do IPCC se baseiam em equagbagematicas que buscam
reproduzir o comportaento dosistema climatico global e prever o que acontecera com a
temperatura e com outros parametros do clima até odesik séculoTodos os modelos
matematicos operam a partir de ss@marios possiveis, que pressupdem trajetérias distintas
para umasérie de fatores econémicos.

De acordo com as projecdes recentemente apresentadas no quarto relatorio de
avaliacdo do IPCC (2007), o setor econdmico mais diretamente afetado devera ser a
agropecudria, pois é dependente das condid@dsmperatura e predigpcdo, ea previsdo €
de aumenttantona média da temperatura docamoem sua variancia. Por isso, a incidéncia
de eventos extremos deve aumentar como verdes ou invernos, excepcionalmente, chuvosos ou
secos, quentes demais ou de menos. Essas oscilag@esiferencas regionais importantes e

levardo a uma redistribuicéo da agricultura no Brasil e no mundo
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Desde a década de 1980, as evidéncias cientificas sdo cada vez mais fortes acerca
da possibilidade de mudanca do clima global por efeito antromMédRENGO, 2001). De
acordo com o IPCC (2007), ha projecdo de aumento da temperatura média da superficie
global entre 2C e 4,5°C para o final do século XXI, em relacdo ao periodo de 1980 a 1999,
com uma estimativa média de aumento d€.3

Segundo Nobre2001),caso se mantenlmapadréo atual de emissdes de gases de
efeito estufa GEE) para a atmosfera, resultantes de acdes antrOpicasmbagrande
probabilidadede ocorremudancas climatas globais de grande magnitudes proximos 100
anos.As mais sigificativas para oBrasil sdo: aumento de temperatura, modificagbes nos
padrdes de chuvas e alteracdes na distribuicdo de extremos climéticos tais como secas e
inundacdes, penetracdo de frentes frias, geadas, tempestades severas, vendavais, granizo
dentreoutros.

O aumento das concentracfes dos gases carbdnico, metano e Oxido nitroso na
atmosfera, € um dos fatores responsaveis pela ocorréncia de eventos climaticos extremos,
aumento da temperatura global, elevacdo do nivel dos oceanos e intensificacdo da
variabilidade espacial e da magnitude dos valores de precipitacdo. Com base no relatério do
IPCC, alteracbes da concentracdo de gas carbbnico devem ser atribuidas ao uso de
combustiveis fésseis, enquanto as concentraces de metano e de Oxido nitroso estdo
relacionadas a expanséo das atividades agropecuarias (IPCC, 2007).

InvestigacBes sobre a variabilidade e a mudanca do clima usam a temperatura
média global da superficie para estabelecer o grau e o significado das mudancas do clima
durante o ultimo século (SVA et al., 2006).

Considerando o cenéario de aumento da temperatura do globo, outros impactos
ambient# estdo ocorrendo, como conséncia da mudancga no clima, tais como a reducgédo da
cobertura de gelo nos polos, o aumento do nivel do mar devido ao degelgeleiras,
eventos extremos de secashuvas e mudancas no regime de precipitacdo pluvial em
diferentes regides do globo. Esses sao alguns exemplos de desastres naturais que poderao te
impactos decorrentes das mudancas climéticas devido a grandabilitede associada aos
sistemas naturais (MARENGO & VALVERDE, 2007).

Um grande desafiparaas geracOes futurasera mantera competitividade e
sustentabilidadeaagriculturacom o aumento da demanda de alimentos, e para
lidar comos desafiosla agricultirano futuro é de suma importancdordaras respostasgas
culturasas mudancas climaticéERAVASSOet al, 2009)e compreender oprocessos da

plantacomobasenos cenarios das mudangdisnaticas(KIM etal., 2007).
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Estudos numéricos com modelos decuiacdo geral da atmosfera (General
Circulation Modelss GCM) indicam que é bastante provavel que se verifiquem aumentos de
1,1°C a 6,4°C na temperatura média do ar até o final deste século, em varios locais do planeta
(Intergovernmental Panel on Clima#ange, 2007), até mesmo no Brasil (SIQUEIRA et al.,
2001; ASSAD et al., 2004PCC, 2007).

Mudancas climaticas estéo relacionadas a um conjunto de alteragdes no estado do
clima que tanto podem ser identificadas como mudancas nas médias como na vedabilida
das propriedades do clima e que persistem por um periodo extenso, cerca de décadas ou mais
(GONDIM, 2009).

Consideracdes sobre as modificacdes do ambiente e dos padrbes de produgéo,
bem como a continua demanda por alimentos, tém exigido a aplicac&enitmad que
permitam avaliar os possiveis efeitos das alteracdes do clima (SILVAZ&04),

A produtividade das culturas é afetada pela mudanca climatica e pela alteracdo da
concentracdo de C@a atmosfera. Elevadas concentracdes deird@estimula diretamente
a produtividade das plantas e aumentar a eficiéncia de uso de &gua. Por outro lado,
temperaturas mais elevadas irdo acelerar o desenvolvimento fenoldgico das culturas e
aumentar a necessidade de agua. A esperada diminuicdo de precipitacficanara e no
verdo irA aumentar as necessidades de agua para irrigacdo e causar estresse hidrico na
culturas de sequeiro, embora a antecipacao do ciclo produtivo possa parcialmeifite @vita
efeito do aquecimento global sobre a producdo irA deperamaeldtiva alteracdo das
concentraces de GQemperatura, radiacao solar e precipitacdo (CCIAM, 2010).

No Brasil, a regido semiarida sera& uma das mais afetadas pelas mudancas
climaticas globais. Os impactos devido ao aumento de temperatura e anomalias na
precipitagdo poderdo afetar a producdo das culturas, os recursos hidricos, 0 manejo da
irrigacédo, a biodiversidade, o Bioma Caatinga e acelerar o processo de desertificacao
(ANGELOTTI et al. 2010).

Segundo Santos et 42010, o interesse da comunidaderttifica pelo estudo da
variabilidade e mudancas climéaticas vem aumentando de forma bastante acentuada nas
Gltimas décadas, devido principalmente as suas consequéncias para a humanidade e a
biodiversidades dos sistemas naturais. Muitos estudos tém sdavdividos em varias
partes do mundo visando compreender melhor e mitigar os efeitos desses processos
(ARNELL, 1999; CUNHA et al, 2002; SILVA, 20@; MODARRES & SILVA, 2007; MA et
al., 2008; TODISCO & VERGNI, 2008
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Diversos estudos sobre mudancas clioadtino Brasil se juntam a essas pesquisas
uma vez que o clima do Pais também tem experimentado altera¢des, em particular na regido
semiarida. Secas severas e enchentes sdo exemplos reais que servem de adverténcia para
futuro (SANTOS et al., 2010)

Inceitezas no processo de deteccdo e atribuicdo das mudancas climaticas ainda
perduram, pois algumas forgantes ainda sao omitidas nos estudos, como mudangas no uso €
ocupacao de terra. Porém a andlises de deteccao e atribuicdo de mudancas climaticas atribuen
significativa influéncia antropogéncia para a temperatura do século 20. Outra fonte de
incerteza sdo erros de instrumentagcdo, tais como métodos de medicdo ou influéncia da
urbanizacado (HEGERL et al., 2007).

2.3.1 Modelos de mudancas climaticas

Segundo Tanajaret al. 2010, a principal caracteristica que se busca no modelo
climatico para simulacdo hidrolégica é a sua capacidade de produzir uma variabilidade
sazonal e interanual de boa qualidade, e ser sensivel as alteracfes nas condicdes de contorne
de superfie e de composi¢ado quimica da atmosfera. Como os ciclos sazonais da precipitacédo
e das outras variaveis atmosféricas na superficie foram bem reproduzidos pelo HadRM3P
sobre o Estado da Bahia, pegke considerar esse modelo como uma boa opc¢ao para avancar
na investigacao dos efeitos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos na regiéo.

A dindmica do modelo HadRM3P é baseada no HadRM3, uma versdo mais
recente da componente atmosférica do Modelo de Circulagdo Global HadCM3 (Johns et al.,
2003) do Hadlg Centre, Inglaterra

Alves 2007, avaliou a destreza do modelo regional, HadRM3P do Hadley Centre,
em simular a variabilidade sazonal dos principais padrées climatolégicos sobre a regido da
América do Sul e oceanos adjacentes e concluiu que o modella sanoavelmente bem o
padrdo espacial e temporal da precipitacdo, temperatura e as principais caracteristicas da
circulacdo atmosférica, porém regionalmente ha erros sistematjue podem estar
relacionados disica interna do modelo (esquema de condeccge superficie e topografia)
e/ou das condic¢oes de fronteira herdadas do modelo global.

O sistema PRECIS foi desenvolvido a partir da crescente demanda dos paises que

necessitavam gerar cenarios climaticos regionais com alta resolucdo espacial de forma
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relativamente fAbaratao e simples. O PRECI
importante ferramenta para estudos de vulnerabilidade climatica em varios paises, como a
Inglaterra, india, Africa do Sul e Chinllais informacdes acerca do sistema PREC Bmo
serobtidasem Jones et. al. (2004)

Os modelos climéticos sdo baseados em principios fisicos bem estabelecidos e
devem ser capazes de reproduzir caracterstitaclima recente e mudanca climatica
passada. Ha consideravel confianca de que Modelos imelagdo Global Odmico
Atmosférico provéem estimativas quantitativas aceitaveis das mudancas climaticas futuras,
particularmente na escala continental ou maior (Gondim 2009).

Os modelos de circulacdo global, geralmente utilizados para simular o clima
presente e a projecdo climatica futura, com forcantes de gases de efeito estufa e aerossois,
dividem a atmosfera e o oceano em grades de resolucdo horizontal de 2° a 4° de latitude e
longitude, com 10 a 20 camadas na vertical. Em geral, simulam processzalaaglobal ou
continental em detalhe e provéem uma representacdo de precisdo razoavel da média climatica
planetaria. Por outro lado, esses métodos séo incapazes de representar as caracteristicas locali
(DIBIKE & COULIBALY, 2005).

Krol et al. (2006) e Ko | & Bronstert (2007)-ari;apl i c
| nt egr atieSIM (Madeleelnteiyrado do Serdirido) sobre os estados do Ceara e do
Piaui, com cenérios climéticos futuros, resultantes da técnica estatistica e de tendéncias
climaticas dos Modelos d€irculacdo Global: ECHAM4 e HadCM2, e observaram que
projecdes para precipitacdo sobre a regido (2070/2090, em relacao 020 tivergiram,
sendo estimadama reducao d&0% quando utilizado o modelo ECHAM4ien aumento de
21% com o modelo HadCM2.

SeagindoGondim et al. (2008g aplicacdo de modelo climatico regional permite a
avaliacdo de impactos em areas menores, e a melhoria na resolucdo espacial permite a analise
mais detalhada dos impactos locais.

Fagundes et al. (2010) utdimm para a criacdados cenarios de mudancas
climaticas o modelo LARSVG Weather Generator, que é um modelo estocastico,
frequentemente usado em estudos de impacto de cenarios de mudancas climaticas sobre o
desempenho de agroecossistemas (Weiss et al., 2003; Richter & Se@@dmvStreck &

Alberto, 2006a, 2006b), capaz de produzir séries de dados sintéticos com uso de funcdes semi
empiricas de distribuicdo de probabilidade, que mantém as estatisticas da série original de
dados observados (SEMEN@¥ al, 1998).
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Se 0s model climéticos conseguem reproduzir o clima sazonal presente e
passado, possivelmente as suas proje¢cdes futuras poderdo ser menos incertas. Sendo assin
uma consideracdo inicial a ser feita € que os modelos climaticos ainda ndo conseguem
reproduzir com altgrau de confiabilidade o padrdo sazonal que a climatologia observacional
apresenta. No entanto, os modelos conseguem simular coerentemente o ciclo anual, apesar
dos vieses sistematicos encontrados. Por esse motivo, se constituem na principal ferramenta
deprevisao de clima (VALVERDE: MARENGO, 2010).

2.3.2 Correcao de viés

SegundoMouratoet al. (2008a), s simulagbes de mudancas climaticas para um
periodo de referéncia apresentam desvios sistematicos ou viés relativamente as seéries
histéricas correspondente® mesmo periodo, assim, os resultados fornecidos B€ltds
(models climaticos regionaisplevem ser corrigidos do viés, para evitar interpretacdes
incorretas dos cenérios de clima futuAs técnicas de correcdo baseiaenem relacbes
mensais que se abtielecem entre observacgdes e resultados dos modelos climaticos no periodo
de controé (1961-1990) e que sdo aplicadas num periodo futuro.

De acordo comPendergras® Elmore (2009, o resultado da previsdo por
conjunto é geralmente masurado quando caeaembro do conjunto é coritp através da
remocao do viés

Para melhorar as previsbes de temperaturas minimas e maximas, séstas
corrigidas a partir de um meétodo estatistico baseado na remocédo do erro meédio (viés),
estimado a partir das previsdbes materges naescolha de tal métodseconsidea o fato de
que os modelos podem apresentar variagcdes nas tendéncias do erro depenglerddodde
previsdo, e estas variagdes, que sao de curto prazo, podem ser determinadas através do calcul
do erro médialas previsdes mais recentes (Cardoso et. al., 2006).

A utilizacdo de dados ddRCMs (modelosclimaticos regionaissem correcéo
pode conduzir a interpretacdes incorretas dos efeitos das altera¢cées consideradas nos recursos
hidricos. Este erro, designadorviés deve ser sujeitocorrecdo precedendo a utilizacdo dos
dados. Os métodos de correcdo baseianem hipdteses mais ou menos simplificadas

relativas a relacdes que se podem estabelecer entre observacdes e resultados dos modelos nur
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periodo de refer&ia e sua aplig@o num periodo futuro, cenériBara a avaliacdo do
impacto das alteracdes climaticas, & necessério selecionar o modelo climatico mais adequado
a regido em estudo, corrigir o viés com base nas observacdes de temperatura e precipitacao
locais e introduzir as sériesragidas num modelo hidrolégicdOURATO et al.,2008h)

Correcdes do viés denodels com base em previsées mais recentes foram
desenvolvidas nos estudos de Eckel e Mass (2005), Grimit(20@6) e Silva Dias e Moreira
(2006) sendo demonstrado que estas correcbes podem contribuir para melhorar a
confiabilidade e a resolucdo das previsdes por conjunto.

Segundo Silva Dias e Moreira (2006) um periodo de 15 dias é suficiente para
otimizar a correcdo pelo viés médio. Tendo emavesttes resultados, foram consideradas as

previsdes dos 15 dias anteriores ao dia selecionado, para o calculo deeviésnaovido.

2.3.3 Climatologia de base l§aseling

A climatologia de base pode ser definida como aquela através do qual a mudanca
climatica € mensurada, o que torna a caracterizacao climatica da regido de suma importancia.
A escolha da climatologia de base e cenéarios podem fortemente influenciar nos resultados
dos estudos de impactos de mudancas climéaticas (Carter et al., 2007).

De acordo om Gondim (2009), a climatologia de badeadeling@ ou de
referéncia pode ser definida como aquela em relacdo a qual a mudanca é mensurada, o que
torna a caracterizagcao climatica da regido de suma importancia em estudo de impactos de
mudancas climaticas. Ascolha da climatologia de base e dos cenarios pode influenciar
fortemente nos resultados. Para a sele¢cdo da climatologia de basesdewv@nsiderar os
tipos de dados requeridos, duracdo do periodo de referéncia, fontes de dados e como podem
ser aplicads na avaliacao de impactos.

A selecéo da climatologia de base do modelo deve levar em consideracéo alguns
critérios, conforme recomendactes do IPCC (1994) citadas por Carter et al. (2007), descritas
abaixo:

- Serrepresentativa do clima atual ou englobe mgdecentes da regido de estudo;
- Teruma duracéo que abranja as variacdes climaticas, incluindo um namero significante de

anomalias climéticas (como secas severas e estagcbfes amenas);



31

- Cobrir um periodo para o qual, dados da maioria das variaveis clim&ejam
abundantes, adequadamente distribuidos sobre o espaco e prontamente disponiveis;

- Incluir dados de alta qualidade para uso em avaliacdes de impactos;

- Serconsistente e prontamente comparavel com climatologias de base utilizadas em outros
estudos de ipactos.

Uma climatologia de base bem conhecida € a normal climatoldgica de um
periodo de 30 anos, conforme definida pela Organizacdo Mundial de Meteorologia, a qual
pode ser utilizada como referéncia ou padrao. Ha um numero de fontes alternativas de dados
de climatologia de base que podem ser aplicamasestudos de impactos: agéncias ou
arquivos de meteorologia, conjunto de dados globais, saidas de modelos climéticos e
geradores climaticos. Um dos conjuntos de dados disponiveis de dominio publico é do
Climate Research/nit (CRU) (CARTERZet al., 2007).

2.3.4 Cenéarios de Mudancas Climéticas

Os cenarios clintécos projetados pelo Paindhtergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC,sigla em inglés) até o final deste século, do nuisiista ao mais
pessimistasinalizam aumento ne@mperatura média mundial, com consequéncias gparas
todos os setores da sedade.

Cenarios climaticos sao representacdes do futuro que sdo consistentes em
hipoteses sobre emissbes futuras de gases de efeito estufa e ou oluergeqo
considerandee as forgantes que os influenciam (Nakicenovic el al., 2000).

Uma familia de cenéarios basicdsi definida no Relatério Especial Sobre
Cenarios de Emissfes (Nakicenovic et al., 2000):

Al: baixo crescimento populacional, crescimentoPdB muito elevado, elevado
consumo de energia, baixa mudanc¢a no uso da terra, disponibilidade de recursos alta a média,
rapido desenvolvimento tecnoldgico, energia féssil e balanceada,

A2: alto crescimento populacional, crescimento do PIB médio, eles@itkumo
de energia, média a alta mudanca no uso da terra, disponibilidade de recursos baixa, lento

desenvolvimento tecnologico, energia regional;
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B1: baixo crescimento populacional, crescimento do PIB elevado, baixo consumo
de energia, alta mudanca no uda terra, baixa disponibilidade de recursos, médio
desenvolvimento tecnoldgico, eficiéncia e introducéo de tecnologias limpas;

B2 : médio crescimento populacional, crescimento do PIB médio, médio consumo
de energia, média mudanca no uso da terra, disfidaibeé de recursos média, médio
desenvolvimento tecnoldgico, dinAmica energética, como a usual.

O cenario mais otimista, chamado de B1, é aquelegeentodos os paises
deixariam progressivamente de usss combustiveis fosseis como fonte de energia e
passaam a consumir a energia obtida de fontes alternativas, comemto ou a luz solar. O
resultado seria um aumento entred 2,9°C na temperatura média global.

O cenario A2 é um cenario pessimisigue prevé que o mundo continuara
consumindo energia geda predominantemente a partiradenbustiveis fésseis, ocasionando
uma elevagéo de 2 a 5@ na temperatura.

J4 o B2, um dos cenérios otimistagosta no surgimento de uma matriz
energética global maiequilibrada, com igual participacdo de fontesoxéveis e de
combustiveis fésseis, com aumento de 1,4 4@&,8

Estudos realizados pelo Inpe (Instituto NacionaPdsquisas Espaciais) utilizam
apenas 0s cenarios A2 e B2 em suas projecfes poonagderarem 0s mais adequados a
realidade brasileira.

O ponto de partida para o desenvolvimento de cenarios considerara que o sistema
de recursos hidricos pode ser visto como um sistema produtivo que prové bens e servicos,
tanto para a populacdo como para o ecossistema. Estes bens e servicos podem ser de varia
categorias: dgua para a agricultura, agua para industria, dgua para natureza e agua para
populacdo. (AERTS & DROOGERS, 2004).

A modelagem de cenéarios aponta todas as consequéncias de longo prazo
imaginaveis e permite a integracéo de diferentes disciptimastodologias (Jessel & Jacobs
2005).

Westhoek et al. (2006) relatam que é extremamente recomendavel o uso de um
conjunto de cenérios ctrestantes, considerande a direcdo de importantes fatores forcantes
(pode ser o crescimento maaoondmico, demagfia, producdo e consumo agricola
mundial e seus precos, tecnologia). Os cenapiecisam levar em conta os fatores

relacionados &iodiversidade agricola, legislagdo ambiental,@aisgupacada terra.
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2.3.5Impactos na agricultura irrigada

No Brasl, estudos do impacto das mudancas climaticas sobre a agricultura, com
uso de modelos matematicos, ja foram realizados com varias culturas em diversas regides
brasileiras (Siqueira et al., 2000, 2001; Assad et al., 2004; Gondim et al,, 268X &

Alberto, 2006a) Estudos desenvolvidos por Pimenta et al., 1998; Silva, 2004; Sousa Junior,
2006 indicam que a regido Nordeste vem sofrendo com fortes variabilidades climaticas.

SegundoSiqueiraet. al. (2001), as pesquisas voltadas ao efeito de mudancas
climaticas globais na agricultura brasileira sdo ainda muito restritas

Com o aquecimento global, em um futuro proximo, esperaenario de clima
mais extremo com secas, inugdas e ondas de calor mais fregies Impactos como a
elevacao do nivel dos ocearmfuractes mais intensos e mais fiEgtes também poderdo ser
sentidos, assim como o derretimento das geldigadati etal., 20L2).

Considerand@e os progndésticos de aumento das temperaturas;spoaemitir
que as regides climaticamente limitrofes €lgs de delimitacdo de cultivo adequado de
plantas agricolas se tornardo desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal. Quanto maior a
anomalia, menor a aptiddo da regido, até o limite maximo de tolerancia biolégica ao calor.
Culturas tolerantes a altas temperas provavelmente serdo beneficiadas até o seu limite
proprio de tolerdncia ao estresse térmico. No caso de baixas temperaturas, regides que
atualmente s&o limitantes ao desenvolvimento de culturas suscetiveis a geadas, com 0
aumento do nivel térmico detente do aquecimento global, passarédo a apresentar condi¢cdes
favoraveis ao desenvolvimento de vegetacfes (ASSAD et al. 2004; PINTO et al. 2004).

O tempo meteorologico e o clima afetam os sistemas agricolas de diversas
maneiras, na producdo e produtividadhs culturas, na incidéncia de pragas e doencas e na
execucdo das operacbes de campo. Assim, os fatores e elementos climéaticos afetam de
maneira direta a distribuicdo geografica das culturas assim como questdescendimicas.

Entdg os impactos das rdancas climaticas na agricultura podeausardesafios ainda
maioresguanto accrescimento e desenvolvimento que garanta seguranca alimentar e reducéo
da pobreza (MACHADO; MARENGO, 2006).

Os cenaérios futuros sinalizam para a tendéncia de estiagem nothidndedeiro,

apontando para uma maior aridez da regido semiarida até o final do século XXI. O balan¢o

hidrico realizado por meio da temperatura e precipitacdo com as medias dos valores dos
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modelos do IPCC (2007) sugere reducdo dos indices pluviométacestacdo chuvosa e
maiores deficiéncias de umidade do solo ao longo do ano (MARENGO, 2006)

Como mssiveis mudancas no climaimpactos pojetadas pel cenario A2
(pessimista, altagsmissfes) para a segunda metade do séculg XXique diz respeita
regao Nordeste do Brasilpodese citar a elevagdo d2 a 4 °C da temperaturaa dta
evaporacaajue pode afetar nivede acudesimpactos na biodiversidadea @aatinga na
agricultura desubsisténcia e na saudie populacdoA area maisafetada seria o Seamido.

Para oSemiArido brasileiro, a previsdo é ainda malsmatica.Essa regido,
ondeja chove pouco (em médie00 milimetros por ano) e com pouca frequéncia, pode se
transformar em um ambiente semelhante a um degedis: seco, com solos mais pobres
vegetacdo cormenor diversidade biologica e alguns lugares inabita@sim a diminuicdo
das chuvas, menos agua penetrasolo, prejudicando o reabastecimento dos reservatorios
subterraneos. Desse modo, pode haver uma reducate d&0% na recarga dosgudferos
dessa regido, onde viverarca de 20 milhdes de pessoas.

Projecbes de longo prazo indicam que a temperatura média do planeta podera
aumentar entre 1,8 °C e 4,08Gs proximos 100 anos, com implicacdes diretas em mudancas
nos indices de risco qgevernam o desempenho das culturas agricolas (IPCC, 2007).

Schlenker et al. (2007, ao analisar o impacto da mudanca climéatica na
agricultura irrigada na Califérnia, concluiram que, com aplicacdo de uma escala geografica
menor, 0 escoamento superficialralite a maior parte da estacdo de cultivo ebfre
decréscimo, com a possibilidade de aumeata menor dimensama precipitacdo, o que
resulta em reducdo na disponibilidade de 4gua, aam@mtconsequentemergenecessidade
de &guagara irrigacao

Evidércias cientificas contemporéaneas tém advertido para anomalias na
temperatura e nos padrdes de precipitacdo,cmreegénciasdiretas nas atividades humanas
e, especialmente, naquelas relacionadas a producao agricola (Assad et al., 2008).

Os impactos dire® do clima sobre a producdo e a distribuicdo da producéo
agricola no pais sdo apenas alguns dos efeitos econdmicos causados por esse fenbmeno. A
atividade agricola, afetada diretamente pela mudanga climatica, reperbrgedseersos
setores econdmicg®omingues etal., 2008)

De acordo conmAssad et al.(2008, para & proximas décadas, asudancas do
clima devem ser tdmtensas a ponto de mudar a geografia da prodagéoola brasileira.
Municipios que hoje sédo grandes produtores poderiam ndo seermai320. O aquecimento
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global pode provocar perdas nas safras de grdos de R$ 7,4 billede2{#0,namero que
pode suby para R$ 14 bilhdes em 2070

A agricultura irrigada influencia diretamente na disponibilidade da agua numa
bacia hidrografica, espmlmente numa regido onde essa atividade € intenkga o
conhecimento local sobre o assunto permitira o desenvolvimento de politicas para reduzir
impactos e vulnerabilidades. Perdas sociais, econdmicas e ambientais causadas por
planejamento deficient auséncia de critérios de deciséo para definir medidas de mitigacéo e
adaptacdo tornariam gualdadede acesso e sustentabilidade do uso da &agua, incertos
(Gondim etfal., 2010)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.2 Area de estudo

A area dedominio do estudofoi delimitada entreas coordenadas geograficas
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acima do nivel do ar. O estudoabrange a regidoresponsavepor quase 90% da producao
brasileirade meldo de acordo com dados do Agrianual 20t0rrespondente apdélo
meloeiro do RN/CE, qué um conjunto composto pelo Agropolo de Mossoré e Acu, no Rio
Grande do Norte, e Agropolo do Baixo Jaguaribe no Cedisses agropolos abranges
seguintes municipios: Icapui, Aracati, ltaicaba, Jaguaruana, Russas, LimoeirateoeNo

Quixeréno Ceara @arauna, Mossoro, Tibau@ossosio Rio Grande do Norig-igura 1).
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3.1.2Climatologia das regides produtoras

De acordo com a classificacéo climatica de Koppen, a regido em estudo apresenta
climado tipoB Sw 6 h 6 (egsemeando,etendendo a aridoNo Estado do Rio grande do
Norte, o municipio de Grossos € do tipovSh , ¢ zamdase poeumiclimanuito quente
e semiarido, com estacdo chuvosa atrasaedmara o outono, e temperatura média anula de
27,3°C.Ti bau ® <c | as s i fsentaddod e uncperindo diiEwaTpreendido
entre osmeseglefevereiroe maio, atemperatura média anual é de 29C3 sendo 2EC a
minima temperatura e 32°C a méxima. A cidade de Barauna tem o tipo climalcs deh 6 ,
que significa um clima muito seco, com estacdo de chuva no vé&atimade Mossoro
ésemiaridpdo ti po &6BSWhOo, com e st @e pamoowtdmaeyv o0 s a
muito seco, sua temperatura média anual de 27,4°C.

No Estado do Ceara, obedecendo a classificacdo Koppen o mudeiQioixeré
® do tipo BSwdého, tr oepmpertarh méglia annal de 285esemdo8 r i d «
de 22,5°C e 35,3°C, as médias anuais das temperaturas minimas e maximas,
respectivamente. Limoeiro do Norte, cl i ma da regi «o ® BSwOoh
K6ppen, quente e serérida, com temperatura média ahde 28,5°C. A cidade de Russas é
do tipo BSwbého, gue significa semi 8ri°do de
|l capu2 ® d dropital quente Begiardd e 27°€ de temperatura média anual.
Aracati € do mesmo tipo que Icapui.

3.2 Etapa 1

3.2.1Dadosde entrada no modelo climético

Para a utilizacdo do modelo de mudancas climéticas foi utilizado dados de
temperatura maxima e minima e precipitagé@mnposto de umaaseline(climatologia de
base) do periodo 1961990 fornecidos pelo mdelo de mudanca climéatico, que simula o
clima presentelsto se deve ao padralintatolégico adotadpela Organizacdo Meteorologica
Mundial (OMM), pela maioria dos cens de pesquisas meteorologigara validacdo de

modelos climéticos e pelo Painel Intevgrnamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fevereiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Maio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_semi%C3%A1rido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Outono
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como periodo base em projecbes de mudancas climaticas futuras, geradas no Instituto
Nacional de Pesquisas EspacialdiIPE-CPTEC (Alves, 2007).

Foi empregadoo Sistema de Informacdo GeografitaSIG (ARCGIS 93),
visando a utilizacdo de informacdo espacial de dados meteorolégicos, de modo que seja
possivel incorporar a variabilidade espacial e temporal das varidveis de demanda de agua de
irrigacéo, como foi realizado por Biju et al., (2004) no Uzbekistao é&qaes et aJ.(2005)

na India

3.2.2 Caracterizacao do Modelo Climatico Regional (HadRM3P)

No presente estudéoi utilizado o Modelo Climatico Regional (HadRM3P)
desenvolvido no Hadley Centre e que faz parte do Sistema integrado de Muodelage
Regional PREQ (Providing Rgional Climates for Impacts Studies), versdo 1.2 . O modelo
HadRM3P (Modelo Regionado Hadley Centre versdo 3 com sistema Pregisfoi
implementado no Brasil pelo CPTECentro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacioml de Pesquisas EspaciaitNPE.

O motivo da utilizacdo desse modelo é o fato dele ser integrado a um sistema de
modelagem amigavetom um 6timo desempenhétravés de uma interface grafica o usuario
pode integrdo sobre qualquer area do globo em umrogomputador relativamensgmples
e obter informacdes climéticas regionais necessérias para a compreensao do funcionamento
do sistema climético, incluindo a geracdo de cenarios de mudancas climéaticas.

O modelo regional HadRMBpossui resolucao horizontddé 50 km com 19 niveis
na vertical (da superficie até 30 km naassfera) e 4 niveis no solo.especificacdo de 19
niveis na vertical davoravelpor utilizar o mesmo numero de niveis do modelo global.
resolucdo espacial é de4®d;, x 0,44° latitudetngitude, o que corresponde a uma grade de
aproximadamente 50 km. Quando a finalidade € mudanca climatica o0 modelo usa uma

representacdo do ciclo de sulfato e de alguns aerosois.
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3.2.3Caracterizacdo dos cenarios de mudancas climéticas

Para acaracteizagao do clima atual foram consideradas informacdes referentes ao
periodo de 1961 a 1990. Os cenarios futuros utilizados foram A2 e B2, centrados na década
de 2040 (IPCC, 2001).

De acordo com o IPCC (2001xenario A2 € um cenario de elevadas emisdées
gases de efeito estufa, isto €, assume a manutencdo dos padrbes atuais de emissdes. Descre
um mundo futuro muito heterogéneo, com preservacéo das identidades locais e da tradigc&o.
Os padrdes de fertilidade entre regiées convergem muito lentamenie, resgllta em alto
crescimento populacional. O desenvolvimento econdémico é principalmente orientado
regionalmente e a@rescimento econémicper capita e a mudanca tecnoldgica sdo mais
fragmentados e mais lentos, comparados as ofstnai$ias de cenarioO cenario B2 é um
cenario de menores emissfes, com caracteristicas mais otimistas em relacdo ao cenario A2.
Descreve um mundo no qual a énfase estda em solucbes locais para a sustentabilidade
econdmica, social e ambiental. E um mundo com moderado crescipogniacional, niveis
intermediarios de desenvolvimento econémico e mudanca tecnolégica menos rapida e mais
diversa, do que o B1 e o Al. E orientado para a protecdo do meio ambienteigadeeq
social, mas com foco nos niveis local e regional (IPCC, 2001).

Os cenarios Al e B1 possuem as mesmas projecdes populacionais, com baixas
taxas de fertilidade e de mortalidade. O cenério A2 assume alta fertilidade e mortalidade e o
cenario B é intermediario. Portanto serSionulad® os cenarios A2 e B2 que projetairg
2040, uma populacao global entre 8¢930,71 bilhdes de habitantesdemais hip6teses de
projecdes futuras do Produto Interno Bruto (PIB), energia primaria, emissées cumulativas de
CO;, e uso da terra, conformelabelal (Nakicenovic et al., 2000).

Tabela 1- Hipdteses de projegdes futugzara 2040 nos cenarios A2 e B2
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2040 A2 B2
Populacao (milhdes) 10.715 8.930
PIB (Trilhoes de US$ a prego de 1990) 72,3a82,2 85,5a93,2
Energia Primaria (EJ) 871 773
Carvéo 211 93
Oleo 244 238
Gas 208 251
Nuclear 34 32
Biomassa 97 79
Outras Renovaveis 77 80
Emissbes amulativas (GtCO2) 530,7 446,0
Uso da Terra (milhdes de)ha 12.949 12.949
Cultivos 1.623 1.598
Pastagens 3.546 3.508
Biomassa 252 190
Florestas 4.307 4.323
Outros 3.220 3.300

Fonte:IPCCi1 SRES (Nakicenovic, 2000)

3.2.4Dados de saida do modelo climatico

O modelo fornece dados de temperaturas maxima, minipracgpitacao, que
foram entdo interpolados considerars® a latitude/longitude, através da gedésiea
(krigagem) associada a um Sistema de Informacdo Geogréfica. Aammastodologia foi
empregdano Sri Lanka por Silva et al. (2007) e na bacia do Guadalquivir, Espanha, por Diaz
et al. (2007) para estimativa de impacto de mudancas climaticas nas necessidades hidricas das
culturas irrigadas.

Foramextraidos os dados considerass#oas coordenadagograficas da regido
em estudo, geraneke as quadriculas para cada variavel, a fim de abranger todaéa regi

estudada. Ohorizonte temporal para avaliacdo do impacto das mudancas climaticas
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considerad@ o ano de 2040por se tratar de um periodo mediddaqui a 3 anos), tratse
de um tempo futuro, porém ptieno.

A correcéo de viés para as projecdas variaveis climaticas foi obtida por meio
das diferencas enties dados climatolégicosacclimatologia de base (1961 a 1990) e dados
interpolados enalta resolucdo do mesmo perioddundos da base de dados @Ematic
Research Uni(CRU), Universidade deast Anglia(Mitchel & Jones, 2005)

A correcéo foi feita referente a cada més, considerando a latitude e a longitude da

regido em estudo, conforme @ndonstrado para o més de janeirdahela 2

Tabela 2- Correcédo de viédos dados de chuva, temperatura maxima e mipare&so més de janeir

Chuva Chuva Viés Chuva Tmin Tmin Viés Tmin  Tmax Tmax Viés  Tmax
Més Long Lat CRU Base Chuva Corrigida CRU Base Tmin Corrigida CRU Base Tmax Corrigida

1 -385 -55 78 71,7 -6,3 78,0 23,22 24,45 1.2 23,5 33,77 37,33 3,6 33,73
1 -38 55 6749 69,6 2,1 67,5 23,02 24,13 1,1 23,03 33,52 37,18 3,7 33,48
1 375 55 5499 585 35 55,0 23,12 24,15 1,0 23,15 33,66 37,27 3,6 33,67
1 -37 55 515 492 -23 515 22,86 24,12 1.3 22,82 32,98 3703 4,1 32,93
1 -385 -5 7899 588 -202 79,0 23,4 24,27 09 23,37 33,06 36,56 3,5 33,06
1 -38 -5 72,5 501 -22/4 72,5 2358 2452 0,9 23,62 33,39 36,55 3,2 33,35
1 375 -5 5449 501 -44 545 23,48 24,78 1,3 23,48 33,23 36,15 2,9 33,25
1 -37 -5 5149 333 -18,2 51,5 23,37 2543 21 23,33 33,08 34,52 14 33,12
1 -385 -45 895 546 -349 89,5 236 24,15 05 23,65 32,23 3543 3,2 32,23
1 -38 45 765 675 -90 76,5 2391 2489 1,0 23,89 32,66 3503 24 32,63

1 -385 4 91 1215 305 91,0 23,86 2422 04 23,82 31,79 3290 11 31,80

3.3 Etapa 2

3.3.1Estimativa da ETo PenmanMonteith utilizando dados minimos

Em raz&o da inexisténcia de estacdes meteoroldgicas em numero suficiente para
cobrir todas as areas onde exista irrdgeg insuficiéncia de dadogara estimar a ETo pelo

meétodo dePenmarnMonteith FAO(disponibilidade apenas desmperaturas maxima, minima
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e precipitacdp utilizouse o meétodo de Penmdonteith FAO com dados limitadgs

conforme proposto por Allen et 4L998). Popova et a2006) na Bulgaria e Jabloun & Sahli

(2008) na Tunisia, empregaram uma metodologia similar.

O modelo matematicde PemnaiMonteithFAO, propostgor Allen et al. (1998)

900
0,40 -G)+g——u,(e.-e
ET: aRn ) gT+273 2(5 a)

° D+g(1+0,34u,)

Onde:
ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm/dia);
Rn = radiacao liquida na superficie das culturas (MJ/mz/dia);
G = fluxo de calor no solo (MJ/m?/dia);
T = média diaria da temperatudo ar a 2 m de altura (°C);
U, = velocidade do venta 2 m de altura (m/s);
es= pressao de saturacao de vapor (KPa);
€,= pressao de vapor atuP@);
(es- &5) = déficit de saturacéo de vap&Pg);
(o9)
2

constantRa/’G)si com®t ri ca

(2

inclina-«o da curva dakRar@ss«o de v

(

Os dados bésicos utilizados para estimar ETo Peoateith FAO foram

temperatura maxima e minima, pressao de vapor real ou atual, radipida & velocidade

do vento.De posse dos dados de temperatura maxima e minima e das equacgfes descritas a

seguir,foi possivel estimar as diversaariaveis, conforme a equagéo 4

- Constante psicométrigas (KPa /°C)

g=066510°P,

Em que:
Pam = presséo atmosférica (KPa).

° 5,26
b 1018293 00065
¢ 293 =

(3

(4
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Em que:
z = altitude da estacdo em relagdo ao nivel do mar (m).

Foi feito um mapa tematico de altitude, a partir de dadosStattle Radar
Topography Mission(SRTM). Os dados de elevacdoram obtidos em esda global
aproximada Dessa formafoi utilizado o programdslobal Mapper®para inserir os dados
geaeferenciados do levantamento SRTM. O mapa tematico de al{figiega 2)foi entdo
empregado para a estimativa da EToPM, utilizaselos dados da altitude na Ei@4 da

pressao atmosférica.

Figura2 - Mapa teméaticale altitude da regido estudada

Mapa
Altimétrico
Regiio produtora
Y de melao
Jaguaribe-Apodi
N
oy
Legenda
:::: 7| N\ Rios
[ Munic Produtores Melao
MNE
Rio Grande = baixo < 1,564373
do Norte\ ° [ Limie Estadual - RN
0 15 3,0 5 6[0 Kilometers Q~/ [ timite Estadual - CE
- Inclinacdo da curva da presséo de vapor versus tempergiukBa°C)
s 17,27 @
4098{,6108xp————¢
D= EEO T +23734 ...(9
(T +2373)°

Onde:
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exp = base do logaritmo naturd@,7183);
T = média da temperatura do ar (°C).

e(T) = O,GIO&X%!@’ (6

Em que:
e°(T) = presséo de saturagde vapor em determinada temperatura do ar T (kPa);

T = temperatura do ar (°C).
- Pressao de saturacédo de vapes (kPa);

_ € (o) * () (D)
2

€s

- Radiacao liquida na superficie das culturBs (MJ m? dia™)

Ry =Ry~ R, (8
Onde:
Rns = radiacdo de onda curta liquida quegzhe superficie terrestre (MJ%dia);
R. = radiacdo de onda longa liquida que chega a superficie terrestre’(td i
Rs=1-a(R) ..(9
Em que:
U = albedo ou coeficiente de reflex«o d

0,23 para a grama de referéncia hipotética (admensional).

(10
: eT _K*+T_ K'g R
Onde: ppi=sgme™ *lm® %0534 0146, )135-—> - 0,35
é 2 ¥ Ry
& = const aBolzmand @903 x ®MJIand dia’);

Tmad = temperatura maxima absoluta durante periodo de 24 h (K);
TminK = temperatura minima absoluta durante periodo de 24 h (K);

Rs = radiacao solancidentemedida ou calculada (MJ fdia™);



45

Rso = radiag&o do céu claro medida ou calculada (Mdlia™);
R, =(0.75+2210°2)R, (19

Em que:
z = altitude da estacdo em relagdo ao nivel do mar (m);

R, = radiacéo extraterrestre (MJ’rdia?).
A radiacdo extrzrreste (Ra) do 15° dia do més para o hemisfériofaul
estimada conforme Allen et al. (1998), interpolande para a regido de estudonfoome

apresentada naabela3.

Tabela3 - RadiacacextraterrestréMJ m? dia’) paraosmeses do anale acordaom alatitude

Ra Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
(MJ m? dia™)
4° 376 383 380 360 334 318 323 346 370 380 376 372
6° 383 38,7 380 356 32,7 309 315 340 368 38,2 382 38,0
Fator para

) 0,35 0,20 0,00 -0,20 -0,35 -045 -0,40 -0,30 -0,10 0,10 0,30 0,40
interpolacéo

5,5° 381 386 380 357 329 311 31,7 342 369 382 381 36,6
R, média 379 385 380 359 332 315 320 344 370 381 379 36,8

A proposta do modelo de estimativa da evapotranspiracdo dencehengor
PenmanMonteith FAO com dados limitados asseique:

1. Ao amanhecea temperatta estgproxima da temperatura minima e esta por
sua vez considerse que esteja proxima do ponto de orvalhar estgroximo da saturacao
com vapor d o Srglatiea pr&imade WO0o. dEstadteamperaturamapregada para

estimativa da pressao de vapor regl @ntao:

€1727T . o .
e =¢e’(T, :0,6116X P ' min < ( a
a ( mII"I) é - + 237’3H
Em que:
€, = pressao de vapor real (kPa);
e°(Tmin) = presséo de saturagdo de vapor na temperatura minima (kPa);

Tmin = temperatura minima (°C)
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2. Na auséncia de dados, éiconsiderado 2 m’sque éa média de mais de 2.000
estacdes ao redor do globo;

3. O efeitodo fluxo de calor no solo (G)ignorado para célculos diarios, uma vez
que sua magnitude é pequena;

4. A diferenga entre a temperatura magismminima esta relacionada com o grau de
cobertura de nuvens de uma localidade. Condicdbes de céu claro resultam em altas
temperaturas durante o di@infax) por causa da transparéncia atmosférica a radiacdo solar
gue chegge temperaturamais baixas duraata noite Tmin) por causa de menos radiagde
onda longa refletida queabsorvida pela atmosfera. Partim lado, em dias nubladoBmax
é relativamente menor porque parte significante da radiacao solar nunca atipggiais da
terra e é absorvidarefletida pehs nuvens. De forma similaFmin sera relativamente mais
alta, uma vez que a cobertura de nuvens age como uma coberta que dinadiacdo de
onda longa Huida refletida. Desta forma, olcélo da radacdo ébaseado pela diferenca entre

temperaturas maxima e minima:

RS = I(r \ (Tmax - Tmin) Ra .. (13)

Onde:
Rs= radiacéo solancidente(MJ m? dia™);
R. = radiacdo extraterrestt®J m? dia?);
Tmax= Temperatura maxima (°C);
Tmin= Temperatura minima (°C);
K. = coeficiente de ajuste (0,16:...;0,19) &3

5. Segundo Allen et al. (1998) coeficiente de ajuster, varia de 0,16 para o
interior, e massas de ar que nao sofrefluéncia de um grande corpo hidrico a 0,19 para
locais costeiros onde as massas de ar sao influenciadas por um corpo hidrico proximo, sendo
necessaria a sua validacao local.

Antes de estimara EToPM com dados limitado$oi ajustado os valores do Kr
(coeficiente de ajuste que varia de 0,16 a 0,19, segundo Allen et al. (1998) ) para a regido. O
melhor Kr para a cidade de Limoeiro do Norte foi ajustado por Gondim (2009), sendo o Kr de
0,17 comR? de 0,90 &=1,07(Figura 3, quando comparadoqualidade de ajste para um Kr
de 0,16; 0,18 € 0,19
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Figura 3 - Regressao linear entre EToPM estimada com dados da este
referéncia localizada em Limoeiro do Noft€€Ce e com dados limitados utilizar
Kr = 0,17 por Gondim (2009)
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Sabendese que a regido em estudstasituadaentre Linoeiro do Norte (Kr =
0,17) e oitoral (segundo Allen et al. (1998) com o Kr = 0,19) adetea valor de0,18 como
Kr.

3.4 Etapa 3

3.4.1Programacéo dos ciclos de plantio

Para efeito do manejo da irrigagdo e do consumo de agua, o ciclo do meloeiro
pode ser dividido em quatro fases de desenvolvimento: inicial, crescimento vegetativo,
frutificacdo e maturacadliranda et al. (1999) recomendam par meloeiro o uso de valores
de coeficiente de cultivo (Kc), de 0,21& durante todo o cultivo, portanfoi calculado um
valor de Kc para cada fase.

Foram considerads no experimento trésiclos de cultivo 1° de julho até de
setembro; 1° de setemtba 5 de novembro e 1° de novembro a 5 de janeiro, tendo por base o

periodo em que se produz meldoigado na regido A seguir bi calculada a
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evapotranspiracéo da cultura (ETc) para cadadasela ciclo deultivo paraa climatologia
de base e paraamode 2040, nos cenarios A2 e B2.

3.4.2 Deteminacéo dos valores de Kcs e EJs

Os valores da evapotranspiracdo do meldo, focafoulados utilizando uma
planilha do Microsoft Excel desenvolvida a partir dos coeficientesulli’a do meloeiro
obtidos r Miranda et al., (2008)

Os valores do coeficiente de cultivo (Kc) foraextraidos do grafico (Figurg 4
obtido por Miranda et. al (1999Em que 0,30 corresponde a média do Kc no primeiro més,

1,1 ao Kc no segundo més e 1,03 ao Kc nos ultimos 5 dias.

Figura4 - Variagédo do coeficiente de cultivo ao longo do citdocultura do melac

@ T

Kc

Dias apés o plantio

A planilha (Figura 5) fornece resultados de evapotranspiracdo de referéncia,
coeficiente da cultura, evapotranspiracdo da cultura, teropone de irrigacaopor dia.
Porém como ndwe possuidodos os dados meteoroldgicos necessarios qlatexr esses
resultadosfoi utilizada outra opcdo que a planilha também dispiiza, que € a de usar
apenagvapotranspiracdo média em cada fase como dado de etdrattacomo resultado a

evapotranspiracéo (ETc meléo).
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Figura5 - Planilha utilizada para o célculo da ETc do melodiiranda et al., 2008

RESULTADOS

Dia ETo Cobertura Temp. Temp. |Umidade]Radiagao| Veloc.
apos o Média do solo Maxima Minima i Solar | Vento
(m°/ha)
Fase Inicial: da semeadura ate 10% de cobertura do solo
Pré-Plantio
0 35,0 22,0 60,0 23,0 200 0 58 0,8 0,9 8,5
1 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0

3.4.3 Calculo da necessidke hidrica

Para o célculo das necessidades hidricas dos ciclos do melpkomutse um
modelo simples de balanco hidrico com precipiagh evapotranspiracdo mensalA
estimativa da demanda de agua para irrigdo@@alculada consideranese as difenecas
entre a evapotranspiracdo da cultura e precipitacdo eféggamindese que no inicio das
irrigacdes ndo haja déficit de umidade no solo (Diaz et2@07), a necessidade hidrica

liguidado meldaNHL) foi obtida pela equacét :

NHL, = ETq?3 Kc- ppt

(19
Onde:

NHL; = necessidade hidrica liquida no més i (mm);
ETo = evapotranspiracao de referéncia no més i (mm);
Kc = coeficiente de cultivanensalad mensional);

ppt = precipitacdanédiano més i (mm).

Foram geradosnapas anuais de precipitacdo através dos dados fornecidos pel
modelo de mudancas climatigaara o periodo deaselinee no ano de 20480s cenarios A2
e B2. En seguiddoi extraidodessse mapas anuas precipitacdo média refnte a cada més,
e em cada uma das condi¢cOes fornecidasforme pode ser observado naguFas6, 7 e 8

respectivamente



Figura6 - Mapa tematio da precipitacdo anual (mm) para o periodo 1880 paseling
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Figura7 - Mapa teméatico das projecdes da precipitagdo anual (mm) para 2040, cendrio
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Figura8 - Mapa tematico das projec8es da precipitacdo anual (mm) parac2dédio B2

Baseline

A Necessidade Hidrica Bruta (NHBY meloeirdoi calculada pela eqgaol5:

NHBi = VAL (19
Ea
Em que:
NHB; = necessidade hidrica bruta no més i (mm);
NHL; = necessidade hidrica liquida no més i (mm);

Ea = eficiéncia de aplicacéo

Foi adotadoum valor médio de0,85 paraa eficiéncia dos sistemas de irrigacéo

localizada da regido estudada.
Os mapas teméaticos das necessidades hidricas brutas nos ciclos 1, 2 e 3 para

196190 e projecOes para 0 ano de 2040, cenarios A2 e B2 foram resultadtesrpdacao

dos dados geeferenciados, empregandeo método d krigagem.



