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RESUMO

As mudancas climaticas tém potencial de altergarosessos do ciclo hidrologico,
tais como precipitacdo que afeta o escoamento fezipkrtemperatura e umidade rela-
tiva que por sua vez, possuem estreita relacaoes@aporacao e vazao em corpos hidri-
cos e evapotranspiracdo das plantas. Também poldtan a disponibilidade e a de-
manda de 4gua para a agricultura irrigada, a emeéritle da evaporacao e precipitacao.
O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos mhasglancas climaticas na demanda
de agua para irrigacdo, na Bacia do Jaguaribe,stexl& do Ceara. Foi empregado o
sistema integrado de modelagem regional PRE@I8v(ding Regional Climates for
Impact Studies submetido ao método de reducdo de escala dinamiitizando-se o
modelo climatico regional HadRM3P com as condig@egontorno do modelo global
HadAM3P, doHadley Centre Foi utilizado um conjunto de climatologia de bake
modelo de 1961 a 1990 e de projecOes climaticasasit As coordenadas geograficas
da regido em estudo foram consideradas para imdegmnum sistema de informagao
geografica. A evapotranspiracdo de referéncia stimada pelo método simplificado
de Penman-Monteith FAO, utilizando-se dados miniM@mudancas climaticas pro-
jetadas foram mapeadas e indicaram aumentos nandanda 4gua para irrigacao, por-
que a evapotranspiracdo foi estimada em aumentdddea 12,1% e a precipitacéo
pluvial foi estimada em reduzir entre 30,9 a 37,8%umento da necessidade hidrica
bruta média foi estimado em 30,2% e 31,4%, resgauente para o ano de 2040, con-
forme o cenario analisado (A2 e B2). Apesar dasamgals climaticas impactarem no
aumento de demanda de agua para irrigacdo, aam@isensibilidade indica que a
mesma é mais sensivel a eficiéncia de aplicacab die irrigacdo que aos efeitos das
mudancas climaticas, revelando-se como uma imgertaedida adaptativa a ser con-

siderada.

Palavras-chave: mudancas climaticas, irrigacaoyses hidricos.



ABSTRACT

Climate change has a potential to impact hydroklgoycle processes, such as
rainfall that affects run-off, temperature andraimidity, which are related to evapora-
tion, river flow and plant evapotranspiration. Theyy also affect water availability
and crop water requirement. The purpose of thisareh was to assess climate change
impacts on irrigation water demand, on Jaguarifer rbasin, Ceara, future scenarios
derived from the PRECISP(oviding Regional Climates for Impacts Stugliassing
boundary conditions of the HadAM3P global circudatimodel submitted to a dynamic
downscaling nested to the Hadley Centre regionatuldtion model HadRMS3P.
Monthly time series for average temperature andfafliwere generated for 1961-90
(baseline) and for the future (2040). The refereecapotranspiration was estimated
using Penman-Monteith FAO methodology, using lichitdimate data. Projected cli-
mate change impacts were mapped and show an irocoeasrigation water demand as
a result of evapotranspiration (increase from 14.12.6%) and rainfall trend (decrease
from 30.9 to 37.3%). Impacts were mapped ovetdlget region by using geostatistics
methods. An increase of the average irrigation waéeds was estimated to be 30.2%
and 31.4% higher for 2040 A2 and B2 scenarios,e@sgely. Even though it has been
shown that climate change has impacted the irogatiater demand increase, sensitiv-
ity analysis has indicated that water demand isens@nsible to final irrigation effi-

ciency, revealing itself as an important adaptati@asure to be considered.

Keywords: climate change, irrigation, water resesrc
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PSMD (mm) Déficit Potencial de Umidade do Solo

-

(unidade da variavel

Erro do valor estimado

R (unidade da variavel) Erro da estimativa

Ra (MJ.nt dia™) Radiac&o extraterrestre

R, (MJ.nt dia?) Radiacao liquida na superficie das culturas

Rns (MJ.nt dia™) Radiac&o de onda curta liquida que chega
superfircie terrestre

Rul (MJ.nt dia™) Radiac&o de onda longa liquida que sai da

de

a
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superficie terrestre

do

Rs (MJ.nf dia’)  Radiacéo solz
Rso (MJ.nf dia’)  Radiacéo de céu cla
TméaxK (°K) Temperatura maxima absoluta durante perig
de 24 h
TminK (°K) Temperatura minima absoluta durante perio
de 24 h
% (unidade da variavel) Valor da amostra conhecida.
W, (unidade da variavel) Peso das amostras vizinhas;
Vv’ (unidade da variavel) Valor real desconhecido (estimado);
W, (unidade da variavel) Peso das amostras vizinhas;
z (m) Altitude
(adimensional) | Albedo
A (kPa. °C) Inclinac&o da curva da pressao de vapor
o 4,903 x 10 Constante de Stefan-Boltzmann
MJ.n¥ dia®
y (kPa. °C Constante psicrométrica
o°R (unidade da variavel) Variancia dos erros
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1. INTRODUCAO

A demanda hidrica estd em constante incrementaaed aumento populacional e de-
senvolvimento econdémico. Temperaturas mais eleveaiasam maior demanda para evapo-
transpiracdo das plantas e a tendéncia seria @gédia um incremento da demanda de 4gua
para irrigagcdo. Desta forma, mudanca climéticatéadente de pressdo de incremento para
demanda de agua. De fato, os impactos das mudelimasicas nas vazoes e recarga de aqui-
feros variam regionalmente e entre cenarios. Esgeeigue a qualidade da agua seja afetada
por alteracdes nas vazdes. Mudancas climéticasnpsdbstancialmente afetar a retirada de
agua para irrigacdo, a qual depende de como a eg@moe precipitacdo irdo se comportar
(IPCC, 2001).

A demanda de agua para agricultura, particularmeente irrigacéo, € considerada mais
sensivel a mudanca climatica que as demandas iiradl@stmunicipal. Ha dois efeitos poten-
ciais: uma mudanca do clima em escala de parcejada pode alterar a necessidade e época
de irrigacdo. Secas prolongadas podem levar aordarde demandas, mas também podem
ser reduzidas se a precipitacdo e consequenteraenteidade do solo aumentar (IPCC,
2001).

Apesar da importancia do assunto ser um consessopactos das mudancas climati-
cas na demanda de agua para irrigacdo tém sido pstudados, principalmente porque Mo-
delos de Circulacdo Global, os quais séo largaméilteados para simular cenarios climati-
cos futuros, ndo sdo adequados para fazer previgdesudancas em escalas locais. Binder
(2006) recomendou maior detalhamento das projegéanudancas climaticas para a escala
de bacia hidrogréafica, que acopladas a modeloslbgicos, possibilita o estudo de impactos

das mudancas climéticas nos recursos hidricos.

A agricultura irrigada influencia diretamente naptinibilidade da agua numa bacia hi-
drografica, especialmente numa regiao onde essdaate é intensiva. O conhecimento local
sobre 0 assunto permitira o desenvolvimento deigedi para reduzir impactos e vulnerabili-
dades. Perdas sociais, econdmicas e ambienta@adaasugor planejamento deficiente e ausén-
cia de critérios de decisao para definir medidamiigacdo e adaptacdo tornariam a equida-

de de acesso e sustentabilidade do uso da agegpsc



Modelos matematicos podem ser aplicados parar airmmapactos e sdo definidos como
expressdes formais dos elementos essenciais dealiema, em termos numéricos. O pri-
meiro reconhecimento do problema é geralmente kdtbé&retanto um modelo verbal é difi-
cil de ser visualizado e, portanto, mais conveei@ainte traduzido num diagrama conceitual,
0 qual contém as variaveis, as forcantes e conas estmponentes estédo inter-relacionados
por formulagBes matematicas dos processos. Asni@gaado algo como radiagdo solar, tem-
peratura, etc. que ndo sdo necessariamente mastmada diagrama, mas influenciam nas

taxas dos processos (Jgrgesen & Bendoricchio, 2001)

Para elaboracdo de um modelo conceitual objetivandsualizagcdo dos processos en-
volvidos num fendmeno fisico, inicialmente rela@onse os efeitos do clima (precipitacéo e
temperatura) com a evapotranspiracdo de referéasia.por sua vez, influencia nas necessi-
dades hidricas das plantas e na demanda de aguarfggcdo numa bacia, a qual depende
das culturas irrigadas, tecnologia de irrigacadathoe respectivas areas irrigadas (Figura 1).



Clima
 Chuva
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Demanda de Agua

na
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Figura 1- Esquema do modelo conceitual da dindmica do chima@alemanda de agua para

agricultura.

As mudancas climéticas interferem diretamente megsso, uma vez que envolvem
mudancas no regime de precipitacdo e na temperaisgen como na freqiiéncia de eventos
climaticos extremos. No semi-arido os eventos exteestao relacionados com o fenémeno
El Nifio e especialmente, alteracdes na temperatura ddisigpdo mar (TSM) com mudan-
¢cas no dipolo norte-sul e implicagbes na entrad&Za@a de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) no continente, responsavel pela quadra imy&a na regido. Estas mudancas impactam
diretamente na evapotranspiracdo das plantas djuerioia nas necessidades hidricas das

culturas e na demanda de agua para irrigacao nagia. A vazao do rio pode ser alterada.



Uma barragem pode funcionar como regularizadoraitasacbes de demandas, através da

liberacdo de &gua, controlando a vazéao regularidadi (Figura 2).

Mudancas Climatica;

Freqiiéncia de Eventos Cinatico
1 L
Precipitagdo ' Extremos (EI nifio)

Temperatura
Necessidades Hidricas
Evapotranspiracao hS
ETo Plantas
Agua Armazenada a Demanda de Agua

na Bacia

Montante

(Barragem Castanhao)

Vazéo no rio

Figura 2 - Esquema do modelo conceitual da dinAdasanudancas climaticas na bacia.

O objetivo do presente trabalho € analisar os itogatas mudancas climaticas na de-
manda de agua para a agricultura irrigada, coraiderse a variedade das culturas irrigadas
e a eficiéncia dos sistemas de irrigacao adotadsan como os cenarios de mudancas clima-
ticas fornecidos por técnicas de reducao de esladanica, aplicados em nivel de bacia hi-
drografica, (rio Jaguaribe, no trecho compreenéiatoe as barragens do Castanh&o e de Itai-

caba).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Mudancas climaticasversusvariabilidade climatica

Mudancas climéticas referem-se a um conjunto dwagides no estado do clima que
tanto podem ser identificadas por mudancas nasasi€dimo na variabilidade das proprieda-
des do clima e que persistem por um periodo extéipcamente décadas ou mais. Podem
ocorrer devido a processos internos e/ou forcaeésrnas. Algumas influéncias externas,
tais como: radiagéo solar e vulcanismo ocorremrabiente e contribuem para a variabilida-
de total natural do sistema climatico. Outras mgdarexternas, como composi¢do da atmos-
fera que se intensificaram com a revolucéo indalssio resultantes das atividades humanas
(antropogénicas). Hegerl et al. (2007) chamam atepara o entendimento de que resultam
de forcantes externas antropogénicas e diferendaamaturais e como podem ser distingui-
das das mudancas e variabilidade natural que aesule processos internos do sistema cli-
matico.

A variabilidade interna esta presente em todaseaas de tempo. Processos atmosfeéri-
cos que geram variabilidade interna sdo conhe@do®perarem em escalas de tempo, vari-
ando do instantaneo até varios anos. Componentas gs oceanos e grandes lencois de gelo
tendem a operar em escalas temporais mais longes €éomponentes produzem variabilida-
de interna. Adicionalmente a variabilidade inteénproduzida pela combinacdo de compo-

nentes, tal como o ca&d-Nifio-Oscilagcao Sul (ENOS).

Ha um razoavel consenso entre 0s cientistas quenerdo da concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera aumenta a temperatobalgCarter et al., 2007). Emissdes futu-
ras desses gases sdo produtos de um sistema din@rocesso ou conjunto de processos,
cuja evolucdo no tempo € governada por um conjdaterministico de leis fisicas) muito
complexo, determinado por forgantes, quais sejagscanento demografico, desenvolvimen-
to socio-econdmico e mudancas tecnoldgicas. Cendlirnaticos séo representacdes do futu-
ro que sao consistentes com hipoteses sobre emiigdeas de gases de efeito estufa e ou-
tros poluentes, considerando-se as forgantes gudlwsnciam (Nakicenovic et al., 2000).

A distincdo entre os efeitos de influéncias exteraa variabilidade climética interna

requer uma comparagao cuidadosa entre as mudargayadas, resultantes de uma forgante



externa (mudancas climaticas forcadas) e aqueks@mu esperadas em decorréncia da varia-
bilidade interna. Estas expectativas sdo baseadasmpreenséo fisica do sistema climatico.
Este entendimento pode ser representado por modaiogituais ou quantificado com mode-
los climaticos. Um arranjo de modelos climaticostéizado para quantificar expectativas
neste sentido, variando de simples modelos de ¢xald@ energia para modelos de complexi-
dade intermediaria, até modelos acoplados, taiammbinacdes de modelos oceanicos e

atmosféricos (Hegerl et al., 2007).

A comparacdo entre mudancas observadas e aquaasiqguesperadas € realizada de
varias maneiras. Detecc¢do formal e atribuicdo reooa métodos estatisticos para pesquisar
se dados climaticos observados contém evidéndiespestas esperadas a forcantes externas,
as quais sao diferentes da variacdo gerada demtsgsttma climatico (variabilidade natural
interna). Estes métodos nado se limitam a simpléfisas lineares ou de tendéncias. Abran-
gem a identificacdo de respostas observadas a umarias forcantes, através da explotacao

do padrao temporal e espacial das respostas eapdrdeerl et al., 2007).

Deteccaoe o processo de demonstragdo que o clima mudalgemnmas de suas propri-
edades, utilizando-se dados empiricos, sem aigasila para a mudanca, considerando-se
que a variabilidade interna sozinha é consideragagnaAtribuicdo das causas das mudan-
cas climaticas € o processo de estabelecimentcalems mais provaveis para a mudanca
detectada com determinado nivel de confianca. Unfaugdo inequivoca requereria experi-
mentacdo controlada do sistema climéatico. Comon&mwé possivel, a atribuicdo de mudan-
cas climéaticas de causa antropogénica é compreerditio a demonstragcdo que uma mu-
danca detectada € consistente com respostas essipach uma dada combinacéo de forcan-
tes naturais e antropogénicas e nao consistenteegphecacoes fisicas plausiveis (Hegerl et
al., 2007).

A deteccéo de influéncia antropogénica ndo é gmodaivel para todas as variaveis cli-
maticas, pois incertezas ainda existem por peeistdificuldades na avaliacdo, apesar dos
avancos da pesquisa. Algumas variaveis responderogiiertemente a forgcantes externas ou
sdo menos plausiveis de serem modeladas ou obaeriteigerl et al., 2007).



2.1. Modelos de circulacao global

Os Modelos de Circulacao Global (GCMs) geralmetilezados para simular o clima
presente e projetar o clima futuro com forcantegates de efeito estufa e aerossois, tipica-
mente dividem a atmosfera e oceano em grades degés horizontal de 2 a 4° de latitude e
longitude com 10 a 20 camadas na vertical. Em garalaioria dos Modelos de Circulagéo
Global simulam processos na escala global ou camttih em detalhe e provéem uma repre-
sentacdo de precisdo razoavel da média climatmaetdria (Dibike & Coulibaly, 20044a;

2004b; 2005). Por outro lado, estes séo incapazespdesentar caracteristicas locais.

Modelos climaticos séo baseados em principiososhiem estabelecidos e deve-se de-
monstrar que sejam capazes de reproduzir carditt@sisle clima recente e mudanca climati-
ca passada. H& consideravel confianca que Modeto<Cicculacdo Global Oceénico-
Atmosférico provéem estimativas quantitativas aeeis das mudangas climéticas futuras,

particularmente na escala continental ou maior.

Modelos numéricos representando processos fisiaastmosfera, oceano, criosfera e
superficie da terra (Modelos de Circulacdo Globat) as mais avancgadas ferramentas dispo-
niveis para simular a resposta do sistema clim@fiobal ao aumento da concentracdo de
gases de efeito estufa. Enquanto modelos mais esni@mbém tém sido utilizados para pro-
ver estimativas globais e regionais da respostalidm, apenas os GCMs, geralmente em
conjunto com modelos regionais aninhados (acop)aslo®utros métodos de reducdo de es-
cala, possuem potencial para prover estimativasafes geograficamente consistentes de mu-
dancas climaticas regionais (IPCC 1994, citadoGaoter et al. (2007).

Os Modelos de Circulagdo Global representam o dlitii@ando uma malha de quadri-
culas tridimensionais sobre o globo (Figuras 3 ,etigjcamente possuindo uma resolucao
horizontal entre 250 e 600 km, 10 a 20 camadascaertna atmosfera e algumas vezes 30
camadas nos oceanos. Sua resolucao é um tanteigrpssn relacéo a escala da maioria dos

trabalhos de avaliacdo de impactos (Carter e2@0.7).



Intreimbio hom=ontal entre
cobinas: momentum, calor e
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vegetagdo orografica e
superficial inchiida na
superficie de cada
quadricola da superficis
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Figura 3 - Estrutura conceitual de um modelo deutacéo global oceénico-atmosférico aco-
plado.

Fonte: (Viner & Hulme, 1997 citado p@arter et al., 2007).



Figura 4 - Malha de quadriculas tridimensionaigeabglobo.
Fonte:Laboratoire de Météorologie Dynamiq(2009).

Além do mais, muitos processos fisicos, tais comeekes relacionados a nuvens, tam-
bém ocorrem em escalas menores e ndo podem seraddetente modelados. Ao invés, suas
propriedades conhecidas devem ser estimadas saweak maior, através de técnicas co-
nhecidas como parametrizagdo. Esta é uma fontecdei@éza em simulacdes do clima futuro
baseadas em GCMs. Desta forma, os mesmos poderasimaspostas bem diferentes para
uma mesma forcante, simplesmente por causa da fd@ncamo certos processos e respecti-

vas respostas sdo modeladas (Carter et al., 2007).

Como os modelos climéticos tém evoluido e a poééommputacional aumentado, vem
ocorrendo uma tendéncia em dire¢cdo ao aumentosdugdo. Alguns GCMs antigos opera-
vam numa resolucéo horizontal de uns 1.000 km cami@ niveis na vertical. Modelos mais
recentes sdo processados com aproximadamente 286 kesolucdo espacial com talvez 20
niveis verticais (>20 em alguns modelos oceanides)cetanto, embora modelos de maior
resolugcdo contenham mais detalhes espaciais (copogriafia, melhor definicdo de bordas
terra/mar, etc.) isto ndo necessariamente garantdesempenho superior do modelo (Carter
et al., 2007).
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O modelo HadCM2 Hadley Centre Coupled Model versdo 2 possui resolugéo hori-
zontal de 2,5° em latitude e 3,75° em longitudpaesmento de grade de 278 km na direcéo
norte — sul e 417 km leste — oeste no equadorziedinrse para 295 km a 45° norte-sul. A
resolucao vertical possui 11 a 19 niveis na atmasel7 a 20 niveis no oceano. Uma descri-
¢céo mais detalhada pode ser obtida em Johns(@®©8l7). O modelo HadCM3 foi desenvol-
vido a partir do seu antecessor, HadCM2, incluiselanelhorais nos componentes atmosfé-

ricos e oceanicos (Johns et al., 2003).

Rosenberg et al. (2003) aplicaram dois Modelos ideutacédo Global Canadian Cou-

pled Modele HadCM2) para estudar as consequéncias potedeiaiariabilidade climatica e
mudancas em todas as bacias continentais dos Edthddos. Os autores encontraram um
clima mais quente para o ano de 2095 com elevag&entperaturas variando de 6,0 -8,0° C
no sudoeste; 3° C nas planicies do norte e grdades; e 1,5 — 3,0 ° C na costa leste. Trés
padrbes distintos de mudancas na precipitacédo gauwalo ano de 2095 foram projetados.
Aumentos de 150 — 300 mm na metade leste do Rafgemjos de mais de 175 mm no noro-
este e aumentos moderados de 25 a 100 mm nas g@adeies do oeste, excecao para o rio
Grande e baixo Colorado (redugéo de cerca de 1@¥¢sar do aumento na precipitacéo, o
modelo HadCM2 para 2095 previu uma elevagao daotraaspiracdo potencial, reduzindo a
guantidade de agua disponivel para fluxo em riezarga de agua subterranea. Temperaturas

mais elevadas também alteram o ciclo hidrologicavés do precoce derretimento de neve.

Em simula¢gbes de mudancas climaticas, modelost#gados para fazer projecdes de
possiveis mudancas em escala de tempo de muitadadé@ara a qual ndo ha analogia pas-
sada com precisao. Confianca num modelo pode geirath através de simulacfes de regis-
tros historicos. Nao ha como fazer testes diretéeng@ara avaliar a qualidade das projecodes,
uma vez que ndo ha periodos de observacao sudisielet mudancas forcadas exatamente
como aquelas esperadas para o século 21. Confiastas estimativas € maior para algumas
variaveis climaticas, como temperatura, que pateasucomo precipitacdo (Randall et al.,
2007).

O Painel Intergovernamental de Mudancas ClimaticB3CC (2007) projetou, utilizan-
do vinte e trés (23) Modelos de Circulacdo Globaldancas de temperatura para 2090 —
2099, em relacédo aquelas de 1980 — 1999, variamdp3d- 0,9 ° C (cenario de concentracéo
de carbono na atmosfera constante ao do ano 2a0@)-a6,4 ° C. O padrao de precipitacéo



11

projetado ébastante provavale aumentar em latitudes altas, enquanto redué@gs @va-

veisde ocorrer na maioria das regides sub-tropicais.

Incertezas no processo de deteccdo e atribuicAmddancas climaticas ainda perdu-
ram. Algumas forcantes ainda sdo omitidas nos estudis como, aerossois carbonaceos e
mudancas no uso e ocupacéo da terra. Entretariteesnde deteccéo e atribuicdo de mudan-
cas climaticas atribuem significativa influénciarapogéncia para a temperatura no século
20. Outra fonte de incertezas sdo erros de instrtag&o, tais como métodos de medicdo ou

influéncia da urbanizacéo (Hegerl et al., 2007).

2.3. Climatologia de base do modelo (condic¢des iniciais)

A climatologia de baségseline)ou de referéncia pode ser definida como aquelaeem r
lacdo a qual a mudanca € mensurada, 0 que toara@earizacao climatica da regido de suma
importancia em estudos de impactos de mudancagtaas. A escolha da climatologia de
base e cenarios podem fortemente influenciar reagtaelos. Um dos critérios de avaliagdo da
qualidade do Modelo de Circulagdo Global é a agatade sugerformanceem simular o
clima presente na regido. Isto pode ser realizatoparando-se a climatologia de base do
modelo com dados da regido, determinando-se aashmbilidade do modelo climéatico em

simular padrdes de circulacao (Carter et al., 2007)

Questdes a serem consideradas na selecdo da thgmatde base incluem tipos de da-
dos requeridos, duracao do periodo de referéramdées de dados e como podem ser aplica-

dos na avaliacdo de impactos.

Conforme recomendacotes do IPCC (1994) citadas adeCet al. (2007), a climatolo-
gia de base do modelo deve ser selecionada decapomd os critérios abaixo:
* seja representativa do clima atual ou englobe asédicentes da regido de estudo;
» tenha uma duracédo que abranja as varia¢cdes adasatncluindo um numero signifi-
cante de anomalias climaticas (como secas severestacoes amenas);
* cubra um periodo para o qual, dados da maiorivald@veis climaticas sejam abun-

dantes, adequadamente distribuidos sobre o esgagatamente disponiveis;
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* inclua dados de alta qualidade para uso em adakage impactos;
* seja consistente e prontamente comparavel conatdiogias de base utilizadas em

outros estudos de impactos.

Uma climatologia de base bem conhecida é a norinaioldgica de um periodo de 30
anos, conforme definida pela Organizacdo MundidWideeorologia, a qual pode ser utilizada
como de referéncia ou padrdao. Ha um numero dedaiternativas de dados de climatologia
de base que podem ser aplicadas em estudos deasipggéncias ou arquivos de meteorolo-
gia, conjunto de dados globais, saidas de mod&toaticos e geradores climaticos. Um dos
conjuntos de dados disponiveis de dominio publido €limate Research Un{iCRU) (Car-
ter et al., 2007).

Ha dois tipos de informacdes oriundas de modeladine global que podem ser Uteis
na descricdo da climatologia de base: reanaliselddss e saidas das simulagfes dos mode-
los de circulacdo global ou regional. A reanalisedddos é um processo em que dados de
resolucao fina sdo gerados pela combinacdo de addesvados com simulados oriundos de
modelos numéricos. Este processo é conhecido cesimitacdo. Saidas das simulag¢des dos
modelos de circulacdo global ou regional € outraefale informacgéo do clima presente. Tais
simulac¢des concentram-se em representar a din&@lmisstema climatico global ndo forcado
por mudancas antropogénicas na composi¢cao da araoBfara algumas regides e em algu-
mas escalas temporais, estes modelos estimamabilidade natural de forma bastante seme-
Ihante com a observada (Tett et al., 1997 citaddaater et al., 2007).

Uma vez que registros de observacdes climaticdmglonal se estendem a um século
de duragéo, simulacdes de controle dos modelosagfer uma fonte alternativa de dados que
possibilitam investigacdo da variagcdo multi-decattaclima. Simula¢des de controle de di-
versos modelos oceanico-atmosférico de circulaf@mbsao disponiveis na pagina eletroni-
ca do IPCCData Distribution CentrgCarter et al., 2007).

Uma das formas de selecionar/validar a utilizagdard modelo de circulacao global na
construcdo de cenarios regionais de mudancas wanat através da avaliacdo do desempe-
nho do modelo em simular o clima presente na re@éta avaliacdo é feita comparando-se a

saida do modelo com dados observados (Carter 20al7).
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2.4. Cenarios: conceito e elaboragéo

Atualmente, diversos grupos de tomadores de deais@sultores e pesquisadores de-
senvolvem e utilizam cenarios de diversas formadeRe definir como sendo descri¢cdes de
possibilidades futuras que refletem diferentespeatsvas no passado, presente e futuro (Not-
ten et al, 2003).

Ainda segundo Notten et al. (2003), ha trés teneaalchnce para classificacao da tipo-
logia de cenarios que contemplam 0s aspectos clpavasseu desenvolvimento:objetivos
do projeto— descrevendo-os, bem como demandas futurasipiorte a decisdalevem pro-
por opcOes estratégicas concretaspiacesso de construcdenvolve aspectos como o grau
de dados quantitativos e qualitativos utilizadasaascolha de envolvimento do publico com

encontros, entrevistas ou questionario.

Notten et al. (2003) enumeram diversas caracteaistie cenarios. Dentre essas, desta-
cam-se a inclusdo de esboco normativo; serem maslié antecipativos; poderem explorar
uma area geogréafica particular; poderem variar neseala temporal de curto a longo prazo;
e numa escala espacial que integrem multi-eschibglgpara regional ou local para global);
definirem metodologia de coleta de dados (abordgugmicipativa). Segundo os autores, um
cenario deveria elastecer o pensamento sobre mfutuma larga variacdo de alternativas
possiveis. (um alto grau de derivacdo € um présiggypara desenvolvimento de cenarios).
O cenario convencional adere status quau tendéncias atuais. O nivel de integracdo de um
cenario refere-se ao grau de como componentesargés/ao sujeito de um estudo séo incor-
porados para formar um conjunto no cenario. Demamstim alto grau de interacdo entre as
variaveis e sua dinamica. Entretanto, a introdugimuitos elementos pode deteriorar o po-

der de comunicagéo.

Os pontos de partida para desenvolvimento partiegados cenarios de recursos hidri-
cos, numa perspectiva de mudanca climatica, fundeamese nos postulados utilizados por
Aerts & Droogers (2004):

« E a gestdo de recursos hidricos, tanto em nivélad&, como em nivel local
(parcela irrigada) que lida com a implementacamddidas adaptativas para li-
dar com condi¢@es climaticas alteradas;
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O sistema de recursos hidricos prové bens e sergge sao gerenciados de
forma que valores atuais e futuros sejam otimizatiogelacdo aos objetivos da
politica de gerenciamento de recursos hidricos;

* Os bens e servicos sao funcédo do estado do sistemegursos hidricos, expres-
sos em termos de disponibilidade hidrica e quadidkdagua;

* Mudanca climética € vista como uma influéncia exidgno sistema local de re-
cursos hidricos;

* Medidas adaptativas na bacia devem permitir damZd de estratégias potenci-
ais, na base de um conjunto de critérios ou indiezsd(de estado e de decisao)
gue se relacionam com 0s objetivos e metas dascpsliocais;

* A fim de se identificar todos os indicadores refgea e capturar o potencial de

adaptacao, deve-se permitir a participacéo ativaultico envolvido gtakehol-

ders.

Segundo Aerts & Droogers (2004), o ponto de papata desenvolvimento de cenarios
considerara que o sistema de recursos hidricos ggrdesto como um sistema produtivo que
prové bens e servicos, tanto para a populacao pameoo ecossistema. Estes bens e servigos
podem ser de quatro categorias: i. agua para égriguii. agua para indastria; iii. agua para a
natureza; iv. agua para a populacdo. Assume-sesias bens e servigos relacionam-se dire-
tamente com o estado do sistema de recursos lddaponibilidade hidrica e qualidade da

agua).

A abordagem no contexto do sistema de recursogd$dnuma bacia hidrografica pode
ser dividida em cinco partes:forcantes,tais como: crescimento populacional, crescimento
econdmico e mudancas climaticas que atuam sobpessdesatividades ou poluentes re-
sultantes da influéncia das forgantes. Essas messiisam alteragdes ma: estado do sis-
tema de recursos hidricosxpresso em termos de indicadores que quantifitammudanca:

iv. impactos que podem induzir a ume.respostaAerts & Droogers, 2004).

Jessel & Jacobs (2005) relatam que a modelagerardgios aponta para todas as con-
sequéncias de longo prazo imaginaveis e também pifiean para o publico de interesse

(stakeholdersg permite a integracéo de diferentes disciplinaetdologias.
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Westhoek et al. (2006) apontam que para se deterritipos de cenarios, considera-
seotimizacdo de politicas, visdo construida e origataestratégicaTipicamente sdo cons-
truidos através do cenario de base ou de referéoal® sempre, sem mudancas). A visdo
construida considera o futuro que se deseja lutaiternativamente o que queremos evitar,
de qualquer maneira; A orientacdo estratégica iquestjue alternativas, em nossos papeéis
especificos, precisam ser preparadas para nose dagar se tal direcdo é errada ou muito

arriscada. Este ultimo considera o ponto de wstator.

Para um cenario de orientagdo estratégica, Westttoak (2006) levantam que é ex-
tremamente recomendavel o uso de um conjunto deiosrcontrastantes, considerando-se a
direcdo de importantes fatores forcantes (podersscimento macro-econémico, demografia,
producao e consumo agricola mundial e seus praggomlogia). Os cenarios devem ter com-
promisso com politica de biodiversidade, agriclgdgislacdo ambiental, uso legal da terra e
mobilidade. Pode comecgar com uma matriz especdicamsdes mundiais ou paradigmas de

desenvolvimento.

Num cenario de uso e ocupacédo do solo, por exeraghotencial conflito com reque-
rimentos legais e padrbées de qualidade ambiemtahgiderado, assim como as caracteristicas
sécio-econdmicas de uma regido, considerando-gicpohgricola, ambiental e fisiografia
regional. Jesse & Jacobs (2005) desenvolveramiosngara servirem de ferramenta na ges-
tdo de recursos hidricos na bacia do rio Havelalgha, considerando as opcdes e estraté-
gias para acao, considerando o desenvolvimentoofdiel dreas de assentamento; o futuro de
reflorestamento e aproveitamento das florestasicven de &reas cultivaveis. Os cenarios de

uso e ocupacao do solo foram requisitados comcentrada da modelagem hidroldgica.

2.4.1. Cenarios de emissfes para projecoes climasaoglobais e regionais

O processo de deteccéo e atribuicdo de mudangadticlas envolve experimentos com
cenarios idealizados, isto €, aumento de didxidoatleono (CQ em simulacdes de elevacdo
da concentracdo a uma taxa de 1% por ano. Eqailoni niveis atmosféricos de 2 x £©4
X CO,.
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Nakicenovic et al. (2000) definiram uma familiaagdmarios de emissdes que foram ela-

borados a partir das seguintes premissas:

Al: baixo crescimento populacional, crescimentoPd® muito elevado, elevado con-
sumo de energia, baixa mudanca no uso da termgrdislidade de recursos alta a
média, rapido desenvolvimento tecnoldgico, eneidgail e balanceada,

A2: alto crescimento populacional, crescimento t® Rédio, elevado consumo de e-
nergia, média a alta mudanca no uso da terra, miispdade de recursos baixa, len-
to desenvolvimento tecnolégico, energia regional,

B1: baixo crescimento populacional, crescimentoPd® elevado, baixo consumo de
energia, alta mudanca no uso da terra, disporaliéidde recursos baixa, médio de-
senvolvimento tecnologico, eficiéncia e introdud&aecnologias limpas;

B2: médio crescimento populacional, crescimentd i médio, médio consumo de e-
nergia, média mudanc¢a no uso da terra, disporaliéidde recursos média, médio

desenvolvimento tecnoldgico, dindmica energéticacca usual.

Para geracdo das projecdes de mudancas climatbcasculo 21, um subconjunto de
trés cenarios do IPCGpecial Report on Emission ScenariosSREs (Nakicenovic et al.,
2000) dos seis mais comumente usados foram utiizadra o relatorio IPCC (2007) com
projecdes simuladas para 2100:

* A1B: com todos os componentes atmosféricos fixaos/alores observados no ano

2000 e sao geradas projecdes para 100 anos adkciona

» B1: com componentes atmosféricos fixados em 21€ibegeradas projecdes para 100

anos adicionais;

» A2: com componentes atmosféricos fixados em 21€Bbegeradas projecdes para 200

anos adicionais.

Estes cenérios representam baixa, média e altewcwacdo de COrespectivamente.
Esta escolha resultou de limitagdes computacionas representando preferéncia ou qualifi-
cacao dos cenarios escolhidos sobre outros. Repaeseenarios de forcantes antropogéni-
cas nao mitigadas (Meehl et al., 2007). O resultd&fnonstrou aquecimento comparavel ao
relatério do IPCC (2001) de +3,0°C para os anad0dd a 2100, em relacdo a 1961 a 1990 e
+ 3,13°C para 2080 a 2099 em relacdo a 1980 a ®afuecimento € maior no cenario A2,

intermediario no crescimento moderado A1B e bax@mescimento pequeno B1l. A precipi-
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tacdo global média aumenta em todos os cenaridsaimdo uma intensificacdo do ciclo hi-

droldgico.

Considerando-se as projecdes regionais, esta fegtucao de precipitacdo para gran-
des areas do Nordeste do Brasil e Amazoénia. O agaeto no cenario A1B entre 1980 a
1999 e 2080 a 2099 é da ordem de 1,8°C a 5,1°Cpemia de 3,3°C para o norte da Améri-
ca do Sul (incluindo Amazodnia e Nordeste do Brasi)n previsdo para aquecimento maior
nos meses de Junho, Julho, Agosto (JJA) que paranii®o, Janeiro e Fevereiro (DJF) (C-
hristensen et al., 2007).

2.5. Incertezas das mudancas climaticas

Jones et al. (2004) alertam para as incertezapnmuspais passos na avaliagdo de im-
pactos de mudancas climaticas, através da aplicdeabferentes cenarios. Tais incertezas
devem ser consideradas nas opcdes de avaliacawmpédetos e vulnerabilidade, bem como de
adaptacdo as mudancas climaticas. Embora aind@osam ser quantificadas, podem ser
apontadas as fontes de incertezas:

* Incertezas no futuro das emissdes: ha incertezabipéateses chaves sobre a relacéo
entre populacdo futura, desenvolvimento socioec@®ra mudancas tecnoldgicas
gue fazem a base dos cenarios do IPCC, elaboraddéaiicenovic et al. (2000). Es-
te tipo de incerteza pode ser aceito, fazendo@egires climaticas para uma gama de
cenarios de emissbes que cubra maior parte datadelila incerteza. Carter et al.
(2007) recomenda o uso e elaboracdo de multiplo&rics. As emissdes sdo atual-
mente consideradas como uma das duas maioreseeeria projecao climatica futu-
ra;

* Incertezas nas concentracdes futuras: o entendiniaperfeito de alguns processos
fisicos no ciclo do carbono e reacdes quimicagmasdera gera incertezas na conver-
sdo das emissdes para concentracdes de gasesntériaza potencialmente maior é
a guestao do clima, ciclo de carbono e quimica sfigniga. A fim de se refletir esta
incerteza nos cenarios climaticos, o uso de Modado€irculacdo Global Oceanico-
Atmosférico (AOGCMSs) que explicitamente simulemidacdo carbono e quimica de

todas as substancias presentes torna-se necessario;
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* Incertezas na resposta climatica: ha muito o geesedcompreende sobre o sistema
climatico e incertezas surgem por causa de descmc@®rreta ou incompleta de pro-
cessos chaves e suas respectivas respostas ndssndaé realidade é ilustrada pelo
fato que atualmente GCMs que contém representaif@esntes do sistema climético,
projetam diferentes padrdoes e magnitudes de muslatiggaticas para o mesmo peri-
odo futuro, quando aplicam o mesmo cenario de caragbes. Esta é considerada a
maior incerteza, juntamente com o futuro das ermagsdiscutida acima;

* Incerteza devido a variabilidade natural: o clinasiay nas escalas temporais de anos e
décadas, devido a interagBes naturais entre atrapsfeeano e terra. Espera-se que tal
variabilidade natural persista no futuro. Tal ineea ainda ndo pode ser removida,
mas pode ser quantificada, através do processamermimnjuntos de projecdes futuras
do clima. Cada membro do conjunto usa 0 mesmo ma&lelmesmo cenario de emis-
sdo ou concentracdo, mas cada um é inicializadordponto de partida diferente no
clima de controle. O processamento do modelopeniados de 10 a 30 anos fornece-
ra uma amplitude de possibilidades futuras;

* Incerteza na mudanca climatica regional: todag@sdas de regionalizacao carregam
consigo quaisquer erros nos campos de forcante&@d&s. Técnicas diferentes po-
dem fornecer proje¢fes distintas, até quando basezal mesma projecdo do GCM.
Com a mesma técnica, até mesmo diferentes Model@srdulagdo Regional (RCMs)
fornecerdo projecbes regionais distintas, mesmedpa®-se na mesma saida do
GCM.

2.6. Meétodos de reducao de escalagwnscaling)

Infelizmente, os Modelos de Circulacdo Global (GEE&o restritos em sua utilidade
para estudos de impactos locais, em funcdo derssaaya resolucéo espacial (tipicamente
da ordem de 50.000 Kine inabilidade de solucionar importantes carastiesis da sub-
malha, tais como: nuvens e topografia (IPCC-TGQ9Q9 citado por Wilby et al., 2002). O
método usado para converter saidas dos Modelogddagao Global em variaveis meteoro-
l6gicas locais requeridas para modelagem hidrogogiével é geralmente referido como téc-
nicas de reducgéo de escalawnscaling)Dibike & Coulibaly, 2004a; 2004b; 2005).



19

Como uma conseqliéncia, dois grupos de técnicagjgamrem resposta a necessidade
de se relacionar preditores atmosférios de eseglanal para clima local: a) reducéo estatis-
tica de escala; e b) modelos climaticos regionaisichulacdo de um sub-GCM, numa malha
de escala de caracteristicas climaticas dinamittigando variaveis atmosféricas temporais
supridas por um GCM, contornando um dominio esipec(fPCC-TGCIA, 1999 citado por
Wilby et al, 2002).

As metodologias de reducéo de escala sdo agrupatdgsatro grupos principais: a) re-
ducado de escala dinamica; b) tipificacdo climat®ageracdo estocastica do clima; ou d) a-
bordagens baseadas em regressao.

2.6.1. Reducéo de escala dindmica

Reducéo de escala dinamica envohaenmhamentale um Modelo de Circulagédo Regi-
onal (RCM) a uma resolucdo mais grosseira de umelMode Circulacdo Global (GCM). O
RCM utiliza o GCM para definir as condi¢cdes de oomb atmosféricas varidveis com o tem-
po, em torno de um dominio finito, no qual a dinéarfiisica da atmosfera é modelada, utili-
zando-se uma malha horizontal espacada de 20 m5@ lprincipal limitacdo dos RCMs é
que sao tao dependentes de computadores quantoMs Bnpdem restricdes ao tamanho de
dominio viavel, nimero de experimentos e durac&osdaulacdes). Os cenarios produzidos
por RCMs sdo também sensiveis a escolha das cesdigdcontorno (como umidade do so-
lo) utilizadas para iniciar experimentos. A priradipantagem dos RCMs é sua capacidade de
solucéo de caracteristicas atmosféricas de megalags£omo precipitacado orografica, e po-
dem ser usados para explorar a significancia velate diferentes forcantes externas, tais co-
mo ecossistema terrestre ou mudancas quimicas fétas (Wilby et al., 2002; Wilby &
Dawson, 2007).

Alves et al. (2003) aplicaram a@ownscalingdinamico para simulacdo da precipitacéo
sazonal no setor norte do Nordeste do Brasilzatiilo caninhamentale um Modelo Regio-
nal Espectral (MRE -National Centers for Environmental Predictjoem modelo global
(ECHAMA4.5 —Max Planck Institutg para ano seco (1983) e ano chuvoso (1985). O MRE
obteve menores erros na simulacdo de chuva parso a@ 1983 comparado ao modelo

ECHAMA4.5. Na simulacdo da configuracao e intensedda banda de precipitagdo associada
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a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), em5,98 modelo ECHAM4.5 teve melhor
desempenho que o MRE que simulou uma banda masst@st subestimou a chuva observa-
da.

Posteriormente, Alves et al. (2005) aplicaram naaften os mesmos modelos para 0s
anos de 1971 a 2000, quando ficou claro um melasemdpenho do MRE na simulacdo da
distribuicdo de chuva no setor norte do Nordest®8m@sil e no estado do Ceara. Ja simula-
cbes da banda de precipitacdo associada a ZClTrarest que 0 ECHAMA4.5 teve melhor

desempenho que o MRE.

As vantagens da reducdo de escala dinamica sadugés de 10 — 50 km do clima;
resposta fisica consistente as diferentes forcaxtiesnas; capacidade de solucionar proces-
sos atmosféricos, tal como precipitacdo orogréicansisténcia com o GCM. Entre as des-
vantagen citam-se: depende do realismo das fogatteModelo de Circulacdo Global; a
escolha do tamanho do dominio e localizacdo atetesultados; requer significantes recur-
S0s computacionais; conjunto de cenarios climatiacemente produzidos; as condicdes ini-
ciais de contorno afetam os resultados; a escahesquema de nuvens/conveccgdo afeta os
resultados de precipitagdo; ndo € rapidamenteféréhs para novas regides ou dominio
(Wilby et al., 2002; Wilby & Dawson, 2007).

2.6.2. Tipificagéo climética

Envolve um grupamento de variaveis meteorolégicasis em relacdo a diferentes
classes de circulacdo atmosférica. Cenarios futleadima regional sdo construidos, tanto a
partir da distribuicdo das variaveis observadaadimionadas aos padrées de circulagdo pro-
duzidos por um Modelo de Circulacado Global), ou geracdo de sequéncias de padrdes cli-
maticos usando técnicas de Monte Carlo, a partandestras dos dados observados. Apesar
de esquemas de tipificacdo climatica serem geraémestritos, possuem uma base inade-
quada para simulacdo de eventos raros ou extres@s ®talmente dependentes de relagbes
climaticas estacionarias de circulacao-superfRiencialmente, a limitagdo mais séria € que
mudancas de precipitacdo produzidas por mudanciedqizéncia de padrdes climaticos sao

raramente consistentes com mudancas produzidasioelelo de Circulacdo Global hospede
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(a menos que preditores adicionais, tal como uneidaitnosférica, sejam empregados).
(Wilby et al., 2002; Wilby & Dawson, 2007).

2.6.3. Reducéo de escala estatistica

2.6.3.1. Geracao estocastica do clima

A reducédo de escala estocastica do clima tipicaanemtolve modificacdo de parame-
tros convencionais de geracdo climatica. Cenagosiddancas climaticas sdo gerados esto-
casticamente revisando-se conjuntos de paramaimosoutputsde um Modelo de Circula-
céo Global. A maior vantagem da técnica é que posknreproduzidas muitas estatisticas
climaticas observadas e tem sido largamente wtdizparticularmente para estudos de impac-
tos na agricultura. Além do mais, geradores esticogsdo clima permitem a producéo efici-
ente de grandes conjuntos de cenarios para andésesco. As principais desvantagens séo
relacionadas a sua baixa habilidade em reproduzariabilidade climética inter-anual para
decenal e, 0 que os efeitos imprevistos que tremsim-se em ocorréncia de precipitacdo
podem ter em variaveis secundarias como temper@titay et al., 2002; Wilby & Dawson,
2007).

2.6.3.2. Abordagens baseadas em regressao

Relacionam-se as representacdes lineares ou ré@dsentre preditores empiricos de
escala local e regional com os de larga escalaséémea. Esquemas de reducédo de escala
individuais diferem de acordo com a escolha da&amgatematica de transferéncia, variaveis
preditoras ou procedimento de ajuste estatistitoalfente, diversas técnicas, tais como:
regressao linear e néo linear, redes neuraiscaaisfj correlacdo candnica e componentes
principais de analise tém sido usadas para derglacbes preditores-predicdo. A principal
vantagem do método é a facilidade relativa de pliecagéo, casada com seu uso das relagdes
de transferéncia de escala. A principal desvanta@ge&me os modelos geralmente explicam
apenas uma fracdo da variabilidade climatica olbskerespecialmente em séries de precipi-
tacdo). O método da tipificacdo climatica tambésuage a validade dos parametros do mo-

delo sob condi¢fes climaticas futuras, e a reddedescala é altamente sensivel as variaveis
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preditoras escolhidas e a forma estatistica. Alénmais, reduzindo-se a escala de eventos
extremos futuros, utilizando-se o método da re@msgsproblematico, uma vez que estes fe-
noémenos, por definicdo, tendem a se localizaremlimotes ou longe do espectro de dados
calibrados. (Wilby et al., 2002; Dibike & Coulibal2004a; 2004b; 2005; Wilby & Dawson,
2007).

Os pontos fortes do método de reducdo de escaltistish sdo: possibilidade de gera-
cao de cenarios em escala de estacdes meteorglogipartir de um Modelo de Circulacdo
Global; conjuntos de cenarios climaticos permiteréliae de riscol/incerteza; permite explo-
racdo de sequéncia temporal de eventos meteorofgibaixo custo. J& os pontos fracos sao:
depende do realismo das forcantes do Modelo deill@g&o Global; a escolha do tamanho do
dominio e localizacéo afetam os resultados; regii@qualidade de dados para calibracéo do
modelo, as rela¢gfes preditores-predicdes sdo gemédmao estacionarias; a escolha das vari-
aveis preditoras e fungbes de transformacédo afetaresultados; variabilidade climética de
baixa frequéncia € problematica (Wilby et al., 20D2az Nieto & Wilby, 2005; Wilby &
Dawson, 2007).

2.7. O sistema PRECIS e o modelo regional HadRM3P

As projecdes dos Modelos de Circulacéo Global posenadequadas até algumas cen-
tenas de quildbmetros ou mais, entretanto, os mesdmapturam os detalhes locais, geral-
mente necessérios para avaliacdo de impactos ehnaicional ou regional. Um método uni-
versalmente aplicado para adicionar este detalhanpamna as projecdes globais € a utilizacao
de um modelo climatico regional, o qual € um moddilmatico de alta resolucéo que cobre
uma area limitada do globo (tipicamente 5.000 0®.Bm, com uma resolucao horizontal
tipica de 50 km). S&o baseados em leis fisicagseptadas por equacdes matematicas que

sao solucionadas utilizando-se uma malha tridinomasi(Jones et al., 2004).

O sistema PRECIS¢oviding Regional Climates for Impacts Stugliéum sistema de
modelagem regional que foi desenvolvido Hadley Centre Inglaterra, devido a crescente
demanda dos paises que necessitavam gerar ceglanascos regionais com alta resolucéo
espacial com baixo custo e de forma simples. Ataate) o sistema PRECIS ja é utilizado e

consolidado como uma importante ferramenta paradestde vulnerabilidade climatica em
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varios paises, a exemplos da Inglaterra, indiaicdfdo Sul e China. Torna-se importante
mencionar que experimentos utilizando PRECIS regnealguns meses para processamento,
de forma que ndo pode ser usado para prover cerdin@aticos instantaneos. Maiores deta-

Ihes acerca do sistema PRECIS podem ser obtiddeoees et al. (2004)

O modelo HadRM3PHadley Regional Model 3, with Providing Regionain@tes for
Impacts Studies PRECIS (Moberg & Jones, 2004)) foi implementaddrasil pelo CPTEC
— Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climatiodsstituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais - INPE. Sua dinamica é baseada no HadAMBR, versdo mais recente da compo-
nente atmosférica do HadCM3 (Modelo de CirculacB&) do Hadley Centre, Inglaterra.

Alves (2007) aplicou o sistema PRECIS e o modajoral HadRM3, utilizando o pe-
riodo 1961-1990 para climatologia de base do mondi¢des iniciais). Isto se deveu ao
padrdo climatolégico adotado pela Organizacdo Melégica Mundial (OMM). Realizou
trés simulagdes climaticas continuas para os amd96il a 1990, a partir de trés condicdes de
contorno laterais do modelo global HadAM3P (resétulgorizontal 2,5° de latitude x 3,75° de
longitude, correspondendo a 300 km na linha do dmya Usando o HadRMS3, valores de
variaveis climaticas foram gerados a cada 6 hamagsolucédo espacial do modelo global. O
Hadley Centreusa, para gerar o clima do presente (1961-90)dmtyras da superficie do
mar (TSM) e cobertura de gelo usadas pela compersntosférica do modelo HadCM3 e
gue logo passam a ser as condicdes laterais parmalacdes do HadRM3. Para os cenarios
futuros, as TSMs e cobertura de gelo derivadasnadaacéo da componente oceanica do mo-
delo HadCM3, é que sdo somadas aos campos médiesvatios de TSM (1961-90) para

forcar os modelos globais e regionais.

O modelo regional HadRM3 possui uma resolucédo botat de 50 km com 19 niveis
na vertical (da superficie até 30 km na estrataifer4 niveis no solo. A resolugéo espacial €
de 0,44° x 0,44° latitude/longitude, o que corresipoa uma grade de aproximadamente 50
km. Para fins de mudanca climatica, o modelo usa representacdo do ciclo de sulfato e de
alguns outros aerossois. Maiores detalhes dasipaiaccaracteristicas do HadRM3P imple-
mentado no CPTEC sao descritos por Alves (200tnbr#zi et al. (2007).

Alves (2007) analisou o viés da precipitacdo gepala modelo HadRM3P para toda a
América do Sul e concluiu que as regibes com mendiscrepancias sdo as Regides Sul e
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Nordeste do Brasil e que a distribuicdo espadiahgoral simulada pelo modelo se aproxima
do padrdo climatoldgico, ou seja, permite iderdifios diferentes regimes pluviométricos
observados durante as estacdes do ano. Dentres @#pectos, destacou: os baixos indices
pluviométricos sobre o semi-arido do Nordeste € gpesar de 0 modelo simular corretamen-
te o posicionamento da Zona de Convergéncia lomdal-ZCIT, a precipitagdo associada a
este sistema ndo consegue adentrar ao continestdtando em elevados desvios negativos
de previsdo da precipitacdo no extremo norte darimédo Sul. O periodo de estiagem sobre
grande parte da Regido Nordeste, caracterizads pelxos totais pluviométricos, também

foi capturado pelo Modelo.

Analisando-se as séries temporais do ciclo anuirahtblogico da precipitacdo observa-
da e simuladas pelo modelo para o norte do NordEgjara 5), observou-se que uma carac-
teristica marcante nas séries temporais simuladasés processamentos pelo modelo é uma
concordancia com o ciclo climatologico, isto €, m&@erros grosseiros na representacdo da
precipitacdo, tanto em média quanto a variacaonshestao bem representadas (pouca preci-
pitacdo durante os meses secos e totais elevadastelws meses chuvosos). Observou-se
gue o0 que mais se destaca nesta regido € queasinmviada mostra-se deslocada para direi-

ta em relacdo ao ciclo anual (Alves, 2007).
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Figura 5 - Ciclo anual da precipitacdo (mm™jiabservado e simulado pelo modelo para o
norte do Nordeste. A linha laranja representa eipitacao observada. A linha preta represen-
ta a média do conjunto das trés simula¢des (m 2,enm 3). A linha vermelha, verde e azul
representa cada membro do conjunto.

Fonte: Alves (2007).

De acordo com Alves (2007), de uma maneira geralpdelo reproduz razoavelmente
bem a variabilidade espacial e temporal da temp@aem particular nas médias latitudes.
Apesar da uniformidade da temperatura na regiaateqal ao longo do ano, o0 modelo subes-

tima os valores de temperatura em todas as est@€igasa 6).
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Figura 6 - Ciclo anual da temperatura (°C) obseneadimulado pelo modelo para o norte do
Nordeste. A linha laranja representa a temperatosarvada. A linha preta representa a mé-
dia do conjunto das trés simulagbes (m 1, m 2 g mA3linha vermelha, verde e azul repre-
senta cada membro do conjunto.

Fonte: Alves (2007).

Quanto a incerteza da variabilidade natural, AK&807) concluiu que o modelo Ha-
dRM3P capturou o sinal das anomalias de precimitdgdiante os eventos extrenteisNifio
(1983) eLa Nina (1985), indicando sua sensibilidade a uma forteaiate externa. Conside-
rou que as séries temporais da variabilidade di@adhteranual nas regides selecionadas
mostram uma disperséo relativamente pequena entneembros do conjunto (resultante de

trés processamentos), e de maneira geral, cortsistem as anomalias observadas.
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2.8. Krigagem

Ha varios métodos de interpolacdo espacial. Atterriad. (2007) compararam o Inverso
Quadrado da Distancia, krigagem e redes neuraigter@olacdo espacial de variaveis clima-
ticas (temperatura e precipitacdo) e de nove inddeclimaticos. Os resultados demonstra-
ram o melhor desempenho para a krigagem quanddvers® latitude, longitude, elevacgéao,

declividade, continentalidade e radiacdo solamesta.

A krigagem é uma técnica utilizada na Geoestatigiara estimar valores de variaveis
para locais ndo mensurados, por meio de observadigsentes interdependentes. Na kriga-
gem ordinaria, os valores desconhecidos das visid@leinteresse sdo estimados por uma
média ponderada de valores vizinhos. Os pesosss@th&los de modo que esse estimador
seja o melhor estimador linear ndo tendencioso (8ég), para o caso de variaveis com dis-
tribuicdo Normal. Os pesos sao derivados de umgatude covariancia denominada vario-

grama, que pode ser representada por diferenteslosatiatematicos.

O modelo de covariancia também permite a incorgaralp caracteristicas qualitativas
do local, como um padréo de anisotropia (varia eodirecdo de medida). Freeze & Cherry
(1979), por exemplo, defineanisotropiaem fluxo subterraneo como: a variagao da conduti-

vidade hidraulica com a direcédo de medida, em gealgonto dado, na formacao geologica.

Na prética, o padréo de continuidade espacial paredelo de fungéo aleatéria € ge-
ralmente tomado a partir da evidéncia da contirdgdsspacial dos dados amostrados. A so-
lucdo probabilistica do problema consiste em comaeivalores desconhecidos. Para cada
ponto, 0 modelo segue uma funcao estacionariadail@afue consiste de varias variaveis alea-
térias. Cada uma delas obedece a uma mesma lahilisbica. O erro da estimativa é defi-
nido como a diferenga entre o valor estimado eri@wel aleatéria modelando o valor verda-
deiro. O valor esperado do erro numa localizacé@ticpéar € geralmente referido como a ten-
déncia. Igualando-se este valor a zero pode-sguassaesultados ndo tendenciosos. A dis-
tdncia ndo é geométrica e sim uma distancia dstat(s que distingue a krigagem do método
do inverso do quadrado da distancia). As equaciilesadas na krigagem, assim como deta-
Ihes do modelo mateméatico podem ser encontraddsaahks & Srivastava (1989), na forma

apresentada a sequir:
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Em cada ponto onde ndo possuimos uma amostragestimm valor real desconhecido,
utilizando uma combinacao linear ponderada das @asodisponiveis, através de uma fungéo

aleatdria ndo tendenciosa:
V=3 wv Q)

Onde:
V' é o valor real desconhecido (estimado);
w; € 0 peso das amostras vizinhas;

v é o valor da amostra conhecida.

O error de qualquer valor estimado € a diferenca entm®prip valor estimado no pon-
toi e o valor real naquele ponto:

n=Vi-v (2

Entéo, o erro médion{, ) de um conjunto de estimativas é:

m =1§ﬁ =1§V'i‘\/ﬁ (3)

i=1 i=1

Infelizmente, € impossivel se utilizar muito eséapiacdes, uma vez que envolvem

guantidades que néo se conhecem, nomeadas vaargs.t. V.

A solucéo probabilistica para este problema cansst conceituar os valores desco-
nhecidos como um processo de saida, resolvendoldepra do modelo conceitual. Para
qualguer ponto que se deseja estimar o valor dasc@o, 0 modelo é uma funcdo aleatéria
estacionaria que consiste de varias variaveis@laat uma para o valor de cada localizacéo
da amostray(x),....V(X,) € uma para o valor desconhecido no ponto quke sestentando

estimar,V(Xg).

Cada uma destas variaveis possui a mesma lei plisbied. Em todas as localizacgfes,
o valor esperado da variavel aleatori&{¥}. Qualquer par de variaveis aleatérias possui
uma distribuicdo conjunta que depende apenas adaagED entre dois pontos e nao de sua
localizagdo. A covariancia entre dois pares deivais aleatérias separadas por uma distancia
particularh, éC,(h).
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Cada valor no modelo é visto como uma saida deuamavel aleatéria. As amostras
sao saidas de variaveis aleatorias, assim comatboverdadeiro desconhecido. Nossa esti-
mativa também é uma variavel aleatdria, uma vezé&uena combinacado linear ponderada

das variaveis aleatorias nas localizactes das eamabsponiveis:
n
V(%) =Z WV (%) (4)
onde
V'(x,) € o valor desconhecido no pomtajue esta se tentando estimar;

W; € 0 peso das amostras vizinhas;

V(x) € o valor da amostra conhecida no pofito

De forma semelhante, o erro da estimatRa efinido como a diferenca entre a pro-

pria estimativa e a variavel aleatéria modelandalor real, também € uma variavel aleatoria:
R(x0)=V'(%)-V (%) 5)

RO0)= 2 WV (%) -V (x) ©)

Pode-se assegurar que o erro em qualquer posig@nakira possui um valor esperado

de zero (0), aplicando-se a férmula para o valpeeslo de uma combinacéo linear na Eq. 6:

EROO}=E{ TWV (x) V(%)) ™)
S BV (X )FE(V () ) ®)
onde

E{R(X0)} é o valor esperado do erro no porgo
E{V(X)} € o valor esperado do no pon¢o
E{V(X0)} é o valor esperado no pornte

O valor esperado do erro em qualquer localizacé@icpkar, E{R ()} é geralmente re-
ferido como tendéncia. Ajustando-se este valor era (0) para assegurar resultados néo ten-
denciosos:

E(RO0}=0=E(V} 2w, - E{V} ©)
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E{V} 2w = E(V) (10)

=}

>w=1 (11)

i=1

Tal conclusédo permite utilizar esta condicdo ndwléaciosa. A krigagem ordinaria
produz uma série de estimativa para as quais,i@neé@ dos errossfr) € minima. A varian-

cia do erro de um conjunto #estimativas pode ser escrita assim:

e = = SV, S0 ) (12)
i=1 i=1 =1

Assumindo-se que o erro meédio € igual a zero (@egse simplificar para:

o' 5 (1 -0 = SV, v’ (13)

ComoV'(x,) = iZzlvvi V(x) (Eq. 4) eR(x0) = V'(%) - V(%) (Eqg.5).

Esta equacao requer valores reais, desta formadegue recorrer ao modelo de fun-
cOes aleatdrias. As amostras disponiveis sdo aggepauma combinacdo ponderada para
formar a estimativa. O passo seguinte é encontnar @xpressao para a variancia do erro. A
formula para a variancia de uma combinacgédo lineaderada aplicada a Eq.4 é:

Var{>w V} =3 > w.w, CofV} (14)

I
i=1j=1

onde

n - A - .
Var{} w V,} é a variancia do valor desconhecido
i=1

Co{VV,} € a covariancia entre os valores

Considerando a Eq.5, pode-se expressar a varido@eo:
Var{R(0)} = Co V' (xo) V' (X0)} - Coq V' (%) V(x0)} - Cof V(x0) V' (x0)} +
Co V(%) V(x0)}
LoV (x)V' (X0)}-2Coq V' (xo)V (x)}+ Co V(%) V (%)} (15)

O primeiro termaCo\{ V' (Xo) V' (X0)} € a covariancia d¥’ (xg) que é igual a variancia
deV (Xp):
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Var{V' (})V ()= Var{ S w i} =3 > w.w;.Ci, (16)

I
i=1j=1

Onde:
Ci; é a covariancia entiee|.
Assumindo-se que as variaveis aleatdrias possuerasana variancia®, pode-se ex-

pressar:
Co V(xo)V(%)}= o §17

=

2 CofV'(xo) V'(x0)} = 2 COA( SW V)V,

o
i=1

B >wV,V,}- 2Ef

n
i=1 i=

w M} . E{Vo}

1

Pw. E{V,V,}- 2 S w. E{V}}. E{Vo}

ik

9w, CoyV, V. }

i=1

S2W.Cio (18)

Combinando-se os trés termos, tem-se a expressaaacg variancia do erro como uma

funcéo den variaveis, fornecendo os peses.....Wy :

62R=02+Zn:zn:VVi.Wj-éij -Zivvi.cio (19)
i=1j=1 i=1

A minimizacdo de uma funcéo devariaveis € geralmente obtida igualandaigeri-
meiras derivadas parciais a zero (0). Como o maoaglica condi¢cdes ndo tendenciosas, nao
se pode aceitar qualquer conjuntordpesos como uma solugéo, mas devem ser restritos a
solucdes possiveis agqueles conjuntos de pesosspmaé igual a um (1). Tais problemas de
otimizacao restrita podem ser solucionados utitivase os parametros de Lagrange (U), o

qual é introduzido na equacao:

i=1j=1 i | |

0

%m0+ 3 YW W, .Cij 23 W.Cio +2 (S W ~1) (20)
=1 =1
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2,u(2w -1) =0, pois ZW 1 para satisfazer a condicdo nao tendenciosa, logo
i=1 i=1

1 —-1=0.

2y d@uIw-)
0(0°g) _ i=1 =2 (Zw -2) (22)
ou ou i=1

Igualando-se a Eq. 21 a zero, produz-se a cond@adendenciosa:

0(0%:)

iw, 1,logo:——= (22)
2
Analisando a Eq.19 para a derivag%%'w—R):
6%R= G2+ ann)vv,w Ci; -ZZW Cio
i=1j=1 i
O 1°termo independe de;
O 2° termo:
0 Iww.Cy) OGCy+2mywmw.Cy
i=lj= — j= —_ — .
aa{ — acq = 2&{C11+ ZJZ:ZZWJC1] - ZJZ:;LWJC:L] ’ (23)
O 3° termo:
2> W.Cio)
= _ 9(w.Cio) —Ci: (24)
0y 0y
O dltimo termo:
o(u(xw ~1)
= _opaw) _ (25)

0y 0y

Entao:
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9(0’:) _

ZZW Cl] 2C1o +2 U (26)
0w}

Igualando-se a zero:

9(@%s) —2zw Cy; - 2Cio+ 24 =0
0w

Y W;.Cuj+p = Co Oi=1..n 27)
J:

A diferenciacdo com relacdo aos outros pesos preguacdes similares:

a(gwR) 2zw Cij -2Cio+244=0 :>zw Cij+ 1= Ci (28)
a(ao-a)R) ZZW an '2Cno+2,u =0 = ZW C“l tH= C“O (29)

n =

O sistema de equacdes referido geralmente congiems da krigagem ordinaria pode
ser escrito numa notacéo de matrizes:

Cu .. Cuw 1||®@] |Cu

: . N N (30)
Cu .. Cm 1| |Cuo
1 .. 1 oftHl |1

C w = D

A solucdo envolve a multiplicacdo de ambos os terpm C*:
Cw=D
ct.cw=C.D
lw=C". D
w=C'.D (31)

A solucao pode ser entdo obtida, aplicando-se ssspebtidos pela Eq.29, estimando
as variaveis aleatérias pela Eq.4.
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Alves et al. (2007) empregaram a metodologia désangeoestatistica para descrever a
variabilidade temporal da precipitacao pluvial ango dos anos. Analisaram a variabilidade
temporal da precipitacdo pluvial do municipio de lle Fora — MG, no periodo de 2000 a
2099, referentes a cenarios futuros de mudangastitias. A mesma metodologia foi empre-
gada no Sri Lanka por Silva et al. (2007) e na@doi Guadalquivir, Espanha por Diaz et al.
(2007) para estimativa de impactos das mudancastitias nas necessidades hidricas de

culturas irrigadas.

2.9. Mudangas climaticas e efeitos na agricultura

As respostas fisiologicas resultantes do aumentcodeentracdo de G@tmosfeérico,
conhecido como efeito de fertilizagcdo de g@dem produzir plantas maiores e mais vigoro-
sas, mais matéria seca total e geralmente maiattiqade colhida de produtos. Estresse hi-
drico e seca, no entanto, sdo os fatores limitantés importantes na produtividade das cul-
turas em regides semi-aridas. Sob condi¢des de aé@mspiracdo diminui significativamen-
te. Quando a transpiracdo é reduzida, a perdalolepsdas folhas desacelera e a temperatura
das folhas se eleva. Estresse hidrico nas plardeméntado pela baixa umidade, temperatu-
ras altas, ventos fortes e alta intensidade lumin@saumento na concentracao de @féeta o
desenvolvimento vegetal diretamente através dmekiida fotossintese e reducéo da transpi-
racdo e, como resultado, pode melhorar a efici@dwiaso da agua. Numa correlacao signifi-
cativa entre a quantidade de £1@ atmosfera e estresse hidrico, relacionada quodativi-
dade final de graos de trigo foi demonstrado qua aocelevagédo de GQocorrem 10% de
aumento, em plantas bem irrigadas e 20% em plaotagstresse hidrico. O estresse hidrico
durante certos estagios de desenvolvimento poderiémpacto maior na produtividade dos
graos do que estresse similar em outros estagiodesinvolvimento e as cultivares diferem
na susceptibilidade aos efeitos da seca. Na realishwertezas permanecem devido a falta de

conhecimento em modelos de simulacéo de plantasnger et al., 2003).

Enquanto a elevagéo de £€€bzinha tende a acelerar o crescimento das plardgso-
dutividade das culturas, temperaturas mais elevadamidancas no regime pluviométrico
podem tanto beneficiar como prejudicar os sisteagaigolas. O aumento na concentragcao de
CO; pode induzir o fechamento dos estdmatos das glanasim, reduzir perdas de agua por

transpiracdo (Tubiello et al., 2002).
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Por outro lado, Hacour et al. (2002), em experimercbm batatgSolanum tuberosum
L. cv Bintje), relatam que os resultados sugericam® o CQinduziu reducdo na altura e ace-
lerou fortemente a senescéncia das plantas. Ngi@st& maxima cobertura vegetal, a média
do numero de folhas verdes caiu significativameat@o resultado da elevacdo de ;GO

houve reducgéo no indice de &rea foliar (I1AF).

Droogers et al. (2004) alertam quanto a importadeiae fazer distincdo entre plantas
C3 e C4. A diferenca entre plantas C3 e C4 estéganmunho da fixacdo de GOPlantas C4
sdo mais eficientes e a perda de carbono duraptecesso de fotorespiracdo € negligencia-
vel. Plantas C3 podem perder até 50% de seu carkcgm fixado durante a fotorespiracéo.
Esta diferenca sugere que plantas C4 nado respangesitivamente ao aumento de £
mosférico. Entretanto tem sido sugerido que o @edimento atmosférico com G@ode e
faz substancial fortalecimento fotossintético eméeges C3. Exemplos de plantas C3 séo:
batata, beterraba, trigo, arroz e a maioria dasrésy exceto espécies de manguezais. Plantas
C4 séo encontradas nos tropicos (exemplos saotmilimdho, cana-de-acucar). Uma terceira
categoria sdo as chamadas crassulaceas que padgpgdes de vias C3 ou C4, dependendo
das condi¢cbes (exemplos: mandioca, abacaxi e Qelsudos de modelagem tém sido con-
duzidos para tentar explicar o processo e resudts#n indicado que a produgéo de biomassa

e produtividade aumentara sob elevacao de nivelxdde

Roétten & van Diepen (1995) citados por Droogeral e2004) sugerem que para a bacia
do Reno, plantas C3 terdo sua produtividade aumi@rge 15-35% nos proximos 50 anos
como resultado da elevacdo de niveis de.®ara milho, uma planta C4, apenas 3%, indi-
cando que o modelo foi baseado na hipétese queiespg@4 nao se beneficiam de maiores
niveis de CQ@

Ja no impacto da temperatura no crescimento dasaplabroogers et al. (2004) distin-
guem dois efeitos: i. efeitos fisiologicos nas fdan e ii. efeitos da interacdo planta-
ecossistema. Estes efeitos possuem tanto impagsitsvps como negativos. Em relacdo as
plantas, espera-se que elevacéo das temperatomasiidia a produtividade de algumas cultu-
ras, especialmente se as temperaturas noturnamaaces. No nivel da interacdo cultura-
ecossistema, a produtividade das culturas podeuseentada em regides nordicas como Rus-

sia, Canada e Europa. A previsdo de aumento daifpriothde estd nas latitudes maiores,
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basicamente devido ao elastecimento da estacadtde @ a mitigacao de efeitos negativos
do frio no crescimento das plantas.

Pode-se assumir que a extensdo do periodo deac(diclo) em consequiéncia das mu-
dancas climaticas terd pequenas alteracdes nasasé@ mudancas na precipitacdo, combi-
nadas com elevagdo na demanda para evapotranspisagdentam as necessidades de agua

para irrigacao (Fischer et al., 2007).

Nos trépicos, estudam-se perdas de regides prepigslocamento dos cultivos e im-
pactos em zoneamentos agroclimaticos, devido aefatonitantes de temperaturas elevadas
ao desenvolvimento das diversas espécies. PodesaaBrasil, trabalhos como de Assad et
al. (2004) e Junior et al. (2008). Hamada et &l0Q} estudaram efeito das mudancas climati-
cas sobre problemas fitossanitarios de plantasjetpram para o futuro, aumento no nimero

de ciclos de pragas e intensidade de infestacdoel®g;as.

2.10. Mudancas climaticas e demanda de agua paraigacao

Mudancas na precipitacdo, combinadas com demandasrativas permitem a previ-
sdo de impactos na demanda de agua para a agacwitgada. Hatch et al. (1999) estima-
ram, para o estado da Georgia, Estados Unidosp gasultado de elevagcdo de temperatura
seria a reducédo do ciclo de cultivo de 0-17 dias pamaioria das culturas e o aumento na
temperatura causa aumento na evapotranspiracuatdas. Entretanto, devido a um efeito
combinado do aumento de precipitacdo e reducadchbe @ demanda de agua para irrigacéo
seria reduzida entre 1 — 20% em 2021 — 2040 e de51%6 entre 2081 — 2099.

Schlenker et al. (2007), analisando o impacto dadamcas climéticas na agricultura irri-
gada na Califérnia comentam que inicialmente, @tag do clima especularam que o aumen-
to anual na precipitacdo na maioria dos cenariogaticos implicaria em moderada pressao
sobre os recursos hidricos. Entretanto, em recesteslos hidrologicos para climas modera-
dos, aplicando-se uma escala geografica mais ddtlldescobriram que apesar da possibili-
dade de modesto aumento na precipitacdo anualcaaregnto superficial durante a maior
parte da estacdo de cultivo deve sofrer decrésesima,vez que a maior parte da precipitacéo

se dara na forma de chuva do que de neve. O deerdth da neve ocorrera mais cedo e acar-
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retard reducdo na disponibilidade de agua quartdcéewais necesséria, elevando a demanda
para irrigacdo, pressionando mais 0s rios e csnsés de agua subterranea.

Silva et al. (2007) aplicaram o modelo ¢tadley Centre for Climate Prediction
(HadCM3) (resolucéo de 300 km x 300 km) para vaigehaves que influenciam na daman-
da de agua para irrigacéo (precipitacdo e evappitagdo) no Sri Lanka, numa resolucao
local de 16 km x 16 km. ProjecBes para periodo30danos foram aplicadas (2020, 2050 e
2080 para os cenarios A2 e B2). Uma planilha caagienal modelando o balanco hidrico,
associada a um sistema de informacgéo geografi& (8i utilizada para prever impactos nas
necessidades hidricas de arroz irrigado na estdgamsa. Previu-se reducao de 17% na pre-
cipitacdo mensal durante a estacdo chuvosa noie&tae 9% no cenario B2, apesar da pre-
cipitacdo anual ser esperada aumentar 14%, noicexie 5% no B2. A média das tempera-
turas aumenta 1,6°C (A2) e 1,3°C (B2) e a evapspreatao de referéncia aumenta 2% (A2)
e 1% (B2). A demanda de 4gua para irrigacdo de doioprevista aumentar em média no
Pais, de 23 e 13% para os cenarios A2 e B2, réspaente.

Diaz et al. (2007) estimaram para 2050, aplicandeodelo HadCM3 na bacia de Gual-
dalquivir, Espanha, uma elevacdo na média das sidedges hidricas de aproximadamente
19,3% e 16,3%, nos cenarios A2 e B2, respectivaamentisada principalmente pela redugéo

da precipitacdo na época de plantio e elastecinienéstacao de irrigacao.

2.11. Mudangas climaticas e impactos no Nordeste do Brids

Doll (2002) projetou uma elevacédo das necessidael@sigacao de 46 mm para o Nor-
deste do Brasil em 2020, em relacdo ao periodo966-20, quando aplicou os modelos
ECHAM4 e HadCM3. Concluiu que mudangas na pre@ftacombinadas com elevacdo na

demanda para evapotranspiracdo aumentam as neckessiddricas da irrigacao.

Doll & Hauschild (2002) analisaram os impactos potais de mudancas climaticas de
longo prazo nas necessidades hidricas da irrigagéoos Estados do Ceara e Piaui, Brasil.
Compararam as necessidades hidricas das culturaa éea irrigada de 1996 — 1998 com o
clima de 1951 e 1980 e de cenarios de 2011 - af@tivados da reducdo de escala dos mode-
los climaticos ECHAM4 e HadCM2). O modelo ECHAM4 @lesenvolvido ndVlax Planck
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Institute for MeteorologyAlemanha. Uma descricéo detalhada do modelo podebsda em
Roeckner et al. (1996). Uma versao mais recentéafgada como ECHAMS (Roeckner et
al., 2003). Pode ser utilizado em véarias configieacque diferem na extensao vertical da
atmosfera, bem quanto a relevancia do process® Ragpedar sub-modelos para diferentes
processos atmosféricos. A resolucao vertical nasfema foi estendida para 39 ou 90 niveis
(Roeckner et al. 2004).

Valores diarios de temperatura e evapotranspirdedeferéncia de Penman-Monteith
para cada municipio foram gerados para o periodb9@é& a 1980. Apesar da precipitacdo
média se apresentar reduzida ligeiramente no cadseGHAM4, cenarios futuros (2011 a
2040, centrado em 2025) resultam em significatadcao de demanda em 48% para a maio-
ria dos municipios com irrigacéo (até menos 6,5 anut) e aumento em apenas 4% (menos
que 0,3 mm.arid). Os autores atribuiram os resultados a distréimuispacial e estacional da
precipitacdo e questionavel reducéo da evapotnagsioi de Penman, devido as incertezas de
medidas de radiacdo, umidade relativa e velocidadeento. Com o HadCM2, as reducdes
das necessidades para irrigacao foram ainda maiB@soutro lado, os autores alertaram nao
terem modelado a variedade de culturas e consaierama taxa fixa de 0,6 para a eficiéncia
de aplicacdo da &gua (relacdo entre a quantidadgudeaplicada e aquela efetivamente dis-
ponibilizada as plantas) e concluiram que o mogdeksivelmente subestimou o0 uso da agua
de irrigacdo devido a uma estimativa conservaderardas irrigadas, a negligéncia da varia-

bilidade de culturas e um valor elevado para efmgde aplicacdo da agua de irrigacao.

Medeiros (2003) avaliou os impactos das mudangasiitas utilizando modelo esto-
castico de precipitacdo para transferir as alteso@ precipitacdo gerada por um modelo de
circulacdo global da atmosfera na bacia do rio qeeeu, Bahia. Utilizou dois modelos de
circulacdo global (GCM). Um executado pelo Servideteorolégico do Reino Unido
(UKHI) e outro executado pelo Centro de Clima Camseé (CCCII). Aplicou dois cenarios,
um com a concentracao de £@¥esente e outro com 2 x @ltilizou séries de 10 anos de
chuvas diarias e séries de evapotranspiracao nsemsaiserviram como dados de entrada do
modelo chuva-vazao da bacia. Os valores de tenpardd modelo UKHI se comportaram
mais proximos dos valores medidos nos meses de wedutono; e maiores nos meses de
inverno e primavera. Os valores do CCIl sdo menguesos historicos em aproximadamente
5°C durante todos os meses do ano. A comparacaarelcpitacoes médias revelou nao so-

mente uma grande disparidade entre as estimatosa®lddelos de Circulagdo Global, como
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também uma grande distancia dos valores historitmyapnstrando que os Modelos de Circu-
lagéo Global ndo puderam reproduzir com preciséwass valores de temperatura e precipi-
tacdo da bacia. A evapotranspiracao potencial ailomerara ambos os cenarios, devido ao
possivel aumento da temperatura. Concluiu que padtus hidrolégicos na bacia eram mais

fortemente controlados pelas reducdes na precijaitqge pelos acréscimos da temperatura.

Krol et al. (2006) e Krol & Bronstert (2007) apliean The Regional Integrated Model

(Krol et al., 2001) para o semi-arido nordestineéeie diaria de temperatura, precipitacéo,
umidade do ar e velocidade do vento como dadostdada para o periodo de 1947 — 1998 e
com cendrios climaticos futuros, resultantes de téoaica estatistica, usando observacdes
diarias de longo prazo, com um cenario constaei® (mudanca climatica) e tendéncias cli-
maticas de dois Modelos de Circulacao Global, ECHARoeckner et al., 1996) e HadCM2
(Johns et al., 1997). Os autores verificaram qogpdes de alteragbes na precipitacado sobre
a regiao (2070 — 2090 comparada a 1961 — 1990xgiisen, sendo menos 50% para
ECHAM4 e mais 21% para HadCM2.

Apéds 2015, as projecdes do modelo HadCM2 e no iceoam clima constante, a reser-
va hidrica demonstra um variado grau de armazertarderagua, sem uma tendéncia signifi-
cativa. Para o modelo ECHAMA4, o volume armazenadGeara apresenta um declinio acen-
tuado. Apds 2030, o modelo ECHAM4 demonstra umedimo de retirada de agua porque
a demanda de agua nao pode ser totalmente ateodjde, é resultado da reducao da precipi-
tacdo que tem sido projetada. Em contraste, o mddatiCM2 ndo mostra significativo de-
créscimo de agua retirada. Em ambos os cenariagrieultura irrigada aumenta até 2025,
principalmente devido ao aumento da area irrigedéretanto, devido ao decréscimo na pre-
cipitacdo, a crescente demanda de agua ndo poglesdesdida apos 2025 para 0 modelo
ECHAM4 e a producdo entdo, comeca a diminuir. Aumelas areas irrigadas leva a um
decréscimo de produtividade no modelo ECHAMA4, ppalcnente devido ao ndao atendimen-
to da demanda. Em contraste, segundo o modelo Had@&ido ao atendimento da deman-
da, as produtividades das culturas sdo rarameet@daf, demonstrando que a vulnerabilida-
de da producéo irrigada pode significativamente anwdm os modelos (Krol et al., 2006;
Krol & Bronstert, 2007).

Moncunill (2006) investigou a tendéncia de preeigiio no Estado do Ceara utilizando

séries de precipitacdo do periodo de 1961 a 2@d®ontrou reducdo na precipitacdo de 5,3
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mm and, no total de chuva do semestre janeiro-junho.dt@ mensal, 0s meses apresenta-
ram tendéncia negativa, exceto para o0 més de ¢arie@alizou simulacdo numérica com o
modelo regional RSM 97 acoplado com o Modelo deuacdo Global ECHAMA4.5, sendo
forcado exclusivamente pelas TSM (Temperaturas zerfcie do Mar) observadas. De-
monstrou capturar bem a tendéncia para reducacedgppacéo e concluiu que a ZCIT (Zona
de Convergéncia Intertropical) possuiu uma tend@dédei ficar mais deslocada para o norte
durante a quadra chuvosa do Nordeste do Brasitingipal causa da tendéncia da reducéo da
precipitacéo foi provocada pela alteracdo das Teamtyr@s da Superficie do Mar (TSM), em
particular as tendéncias de aquecimento da TSMegida do EI-Nifio e na bacia norte do

Atlantico tropical, entre outras areas.

2.12. Variaveis para estimativa de agua para irriggéo

2.12.1. Precipitacao efetiva

Doorenbos & Pruit (1977) lembram que para a estuaala porcentagem de chuva efe-
tiva disponivel para as culturas, escolhe-se d dizeseguranca da chuva. Um valor pratico e
verdadeiro de chuva que é muito utilizado é o devamensal média que ocorre com 25% de
probabilidade. No entanto, isto supde também eszatschuva de um ano em cada quatro. E
preferivel conhecer também o grau de escasseregi#&hcia esperada durante os anos mais

SecCos.

Para irrigacéo, segundo Bernardo et al. (2005)-sed#efinir precipitacédo efetiva como
sendo a parte da precipitacdo que é utilizadaquéfara para atender sua demanda de evapo-
transpiracdo, ou seja, é a precipitacdo total marte que escoa sobre a superficie do solo
e a parte que percola abaixo do sistema radical@utiura. Pozzebon et al. (20@R)btraem
ainda a evaporacao da agua interceptada pela gag@em-se que ter em mente que a quan-
tidade de precipitacdo de fato efetiva, depender@ar de agua do solo imediatamente ante-
rior & precipitacdo. Quando uma chuva ocorrer lagdés uma irrigacdo, praticamente ndo
havera efetividade. Quando ocorrer poucos dias apdgyacdo, a quantidade realmente efe-
tiva sera a lamina que o solo podera reter atésqueeor de agua chegueapacidade de
campo Assim, o conceito de precipitacéo efetiva é nmortante no manejo de sistemas de

irrigacéo do que no dimensionamento dos projetosmidimente no calculo da demanda ma-
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xima de irrigagéo para dimensionamento de proj&do, se considera a precipitacéo efetiva
(Bernardo et al., 2005).

2.12.2. Evapotranspiracdo de referéncia (EJ e coeficiente de cultivo (Kc)

Evaporacdoé o processo em que, agua liquida é convertidaagor e removida de
uma superficie evaporante, tais como lagos, rmsss vegetacdo. Kanspiracaoconsiste
da vaporizacdo de &gua liquida contida nos tecidgstais e sua remog¢do para a atmosfera.
A evapotranspiraca@ o processo de evaporacao e transpiracdo ocorsgmditaneamente
(Allen et al., 1998).

O efeito do clima nas necessidades hidricas dasrasilé dado pelvapotranspiracédo
de referéncigET,) e o efeito da cultura pelmeficiente de cultivgKkc). O painel deexperts
da FAO recomendou a adocdo do método de PenmareitMoajustado e ficou conhecido
como o método combinado FAO Penman-Monteith, vafiitalmente como padrdo para

calculo das necessidades hidricas das culturasn(Atlal., 1998).

O modelo matemético completo de Penman-Monteith patimativa das necessidades
hidricas das plantas pode ser encontrado em Atlah €1998), sendo a equacdo basica da
evapotranspiracao de referéncia {Edada por :

0A0BA(RN-G) +y— 2 _u,(e, -,

ETo= T+273 (32)
A+ y(L+ 034u,)

onde:

ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm)dia

Rn é a radiacdo liquida na superficie das culiividsnt dia?);

G é o fluxo de calor no solo (MFPrdia™);

T € a média diaria da temperatura do ar a 2 mtdeagPC);

u, é a velocidade do vento a 2 m de alturain s

e € a pressdo da saturagdo de vapor (kPa);

€, € a pressao de vapor atual (kPa);

(es- &) € o déficit de saturacao de vapor (kPa);

A é ainclinacdo da curva da pressédo de ve@sustemperatura (kPa °%;
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y é a constante psicrométrica (kPa'PC

Os dados basicos para estimativa dg Ednman-Monteith FAO (EPM) compde um
conjunto contendo temperatura maxima e minima,speesle vapor real ou atual, radiacao
liquida e velocidade do vento. Com este conjumtioat-se possivel estimar as diversas varia-
veis, conforme equacdes a sequir:

y = 0665x10°P,, (33)

onde:

Pam € a presséo atmosférica (kPa)

293_ 0,006&) 5,26

34
207 (34)

Pum =1013(

onde:

z é a altitude da estacdo em relacdo ao nivel dgnma

1727T
4098 0,6108exp—"———
A= { T+ 237,3}

(T +2373)° (35)

onde:
exp € a base do logaritimo natural = 2,7183;
T é a média da temperatura do ar (°C);

e (T) = O,6108exp{£} (36)
T+2373

onde:
e’(T) é a pressédo de saturacdo de vapor em desetaniemperatura do ar T (kPa);
T é a temperatura do ar (°C);
o= €’(Tmax +€°(Tmin

° 2
Rn=Rns- R (38)
onde:

(37)

R.s € a radiacdo de onda curta liquida que chegaeafatip terrestréMJ nf dia™);

R. é a radiacdo de onda longa liquida que sai dafécipaerrestreMJ n dia™).
Rs=1-a(R) (39)
onde:

a € 0 albedo ou coeficiente de reflexdo da cobextagetal, o qual assume o valor de

0,23 para a grama de referéncia hipotética (adiimeal3;



_ | TmaxK* + Tmink*
R, = >

onde:

|

0

(034- 014/e, )(135% - 039

o é a constante de Stefan-Boltzmann (4,903%M0.n¥ diaY);

TmaxK é a temperatura maxima absoluta durantegede 24 h (°K);

TminK é a temperatura minima absoluta durante gperde 24 h ('K);

Rs é a radiacéo solar medida ou calculada (MXig™);

Rso € a radiacéo de céu claro medida ou calculadangfidia™).

R, = (075+2x10°2)R,

onde;:

Z é a altitude da estacdo em relacao ao nivel dgma

R. é a radiacdo extraterrestre (MF dia™).
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(40)

(41)

O Quadro 1 apresenta a radiagéo extraterregtel@Riécimo-quinto dia do més para o

hemisfério sul, conforme Allen et al. (1998), ip@lando-se para a regido de estudo.

Quadro 1 — Radiac&o extraterrestre (M3dia*') para cada més, segundo a latitude.

Ra
(MIm?dia™)  jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez
40 37,6 38,3 38,0 36,0 334 31,8 32,3 34,6 37,0 38,87,6 37,2
60 38,3 38,7 38,0 35,6 32,7 30,9 315 34,0 36,8 38,28,2 38,0
fator para
0,35 0,20 0,00 -0,20 -0,35 -0,45 -0,40 -0,30 -0,1M,10 0,30 0,40
interpolacéo/
4,66 37,8 384 38,0 35,9 33,2 31,5 32,0 34,4 36,9 38,137,8 37,5
5,67 38,2 38,6 38,0 35,7 32,8 31,0 31,6 34,1 36,8 38,38,1 37,9
Raméd
38,0 38,5 38,0 35,8 33,0 31,3 31,8 34,3 36,9 38,1793 37,7
(MInfdia™)

Allen et al. (1998) propuseram modelo de estimatiaeET,PM com dados limitados.

Para sua utilizacdo assume-se que:

* ao amanhecer, a temperatura estd proxima da tetageminima e esta por sua vez

considera-se que esteja proxima do ponto de oryallaw esta proximo da saturacao

com vapor d’agua e a umidade relativa proxima d#@d.(Esta temperatura é empre-

gada para estimativa da pressao de vapor rgak(eao:

e, = €°(Tin ) = 0611exp[

17.27T min
T min+ 2373

]

(42)
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onde:

€, € a pressao de vapor real (kPa);

€’ (Tmin) € a pressdo de saturacio de vapor na tempemainiraa (kPa);
Tmin€ a temperatura minimeQ);

* a diferenca entre a temperatura maxima e miningarekicionada com o grau de co-
bertura de nuvens de uma localidade. Condi¢cdegulelaro resultam em altas tempe-
raturas durante o dia {J,) por causa da transparéncia atmosférica a radsgaoque
chega e temperaturas mais baixas durante a neitg Pbr causa de menos radiagcéo
de onda longa refletida que € absorvida pela asrasiPor outro lado, em dias nubla-
dos, Thax € relativamente menor porque parte significantead@éacdo solar nunca a-
tinge a superficie da Terra e é absorvida e rdélgpielas nuvens. De forma similar,
Tmin Sera relativamente mais alta, uma vez que a eaobete nuvens age como uma
coberta que diminui a radiacdo de onda longa lajuedletida. Desta forma, o calculo

da radiacao € baseado pela diferenca entre tera@eabaxima e minima:

Rs = Krsy (Tmax ~Tmin ) Ra (43)
onde:

Rs é a radiacdo solar (MJfia?);

R, é a radiacdo extraterrestre (MF dia™);

Tmax € @ temperatura maxima (°C);

Tmin € @ temperatura minima (°C);

krs € 0 coeficiente de ajuste (0,16:. ..;0,19Y°¢

* na auséncia de dados, & considerado 2 m‘sjue é a média de mais de 2.000 esta-

¢cOes ao redor do globo;

* 0 efeito do fluxo de calor no solo (G) € ignoradwagpcalculos diarios, uma vez que

sua magnitude é pequena.

Considerando que muitos modelos de circulagdo bltdma provéem todas as variaveis
necessarias para estimativa da evapotranspiracadeténcia, Kay & Davies (2008) compa-
raram a evapotranspiracdo de referéncia estimddan@odo de Penman-Monteith e método
baseado em apenas temperatura, em modelagem bidagplénvolvendo mudancas climéati-
cas na Gra-Bretanha. Os resultados sugeriram qimcexdezas dos impactos hidrolégicos
foram menos em funcéo da forma de estimativa dpogsanspiracdo que da estrutura do mo-

delo climatico de circulacédo global ou regionalchAram que o método baseado apenas em
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temperatura apresentou melhor desempenho que Pdéviamdeith, apesar deste ultimo ser
mais fisicamente robusto e atribuiram ao fato de grovavelmente, o envolvimento de ou-
tras variaveis oriundas de modelos climaticos redag para estimativa da evapotranspira-
céo, possui interacbes complexas ainda pouco clguasdo se consideram mudancas clima-

ticas.

O efeito do clima nas necessidades hidricas dasagl& dado pela evapotranspiracao
de referéncia (EJ), a qual € a correcdo da diferenca entre a evggporde uma superficie
liguida e a evapotranspiracdo da superficie deémdea (cobertura de grama com alfafa ou
outra vegetacdo de 0,12 m de altura uniforme, @& atescimento, cobrindo totalmente o
solo, cultivada sob condi¢cfes abundantes de disflidade de agua no solo). O efeito da
cultura é dado pelo coeficiente de cultivo (Kcjjual € o coeficiente de correcao entre a eva-

potranspiracdo da cultura e da superficie de mre¢eagAllen et al., 1998).

O conhecimento das necessidades hidricas das esjnéigadas, estimadas pelo coefi-
ciente de cultivo (Kc) e evapotranspiracéo de éfeia (ET) € de fundamental importancia
para uma gestao sustentavel dos recursos hidmcogwel de uma bacia hidrografica, assim
como as culturas que séo irrigadas, épocas deégplmétodos de irrigacdo utilizados (Gon-
dim et al., 2005).

2.12.3. Eficiéncia de aplicacao

Embora do ponto de vista agronémico a Eficiéncidplkécacao (Ea) tenha importancia
relativa, por ndo indicar o grau de uniformidadeliséribuicdo da agua de irrigacao e por néo
traduzir, necessariamente, a reposi¢do da lamaueeriela na zona radicular das culturas, é
um indicador das perdas e da quantidade de agtigaefente disponibilizada as plantas.
Desta forma, a Eficiéncia de Aplicacdo (Ea) asstzcen Eficiéncia de Conducéo (Ec) séo os
parametros que indicam a parcela de agua efetivaerdesponibilizada as culturas em relacéo
a quantidade total derivada e, portanto, de irderem conservacao e eficiéncia no uso de
recursos hidricos (Barbosa, 2005). O autor citassiderou uma eficiéncia de conducéo (Ec)
de 90% (Quadro 2).
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Quadro 2 — Eficiéncia de aplicacéo e eficiéncialfpara os diversos sistemas de irrigacao.

Sistemas de Irrigacdo Eficiéncia de Referéncia Eficiéncia
Aplicacéo Bibliografica Final de
(Ea) Aplicagéo
(%) (Eax Ec)
(%)
Inundacgéao 58 Colares (2004); Costa & 52
Souza (2006)
Faixa 60 Estimado 54
Bacia 60 Estimado 54
Sulco 60 Castro (1997), modificado 54
Aspersdo Convencional 71 Ramos et al. (2003) 64
Pivé Central 72 Nunes (2006) 65
Microaspersao 82 Ramos et al. (2003); Nunes 74
(2006) , modificado
Gotejamento 82 Ramos et al. (2003), Nunes 74

(2006) modificado

Fonte: Barbosa (2005), modificado.

Colares (2004); Costa & Souza (2006) elaborarandiagnostico no Distrito de Irriga-
cdo Morada Nova, Ceara, com o objetivo de avaBagefeciéncias de aplicacdo e de uso da
agua em algumas unidades texturais de solo utdgzadra o cultivo do arroz irrigado por
inundacao. Os resultados obtidos demonstraram unpditade de valores de eficiéncia de
aplicacdo dos sistemas de irrigacao referentegidades texturais argilo-siltosa e areia fran-
ca, a partir do segundo evento de irrigacdo. Obssevgue na textura argilo-siltosa a média
da eficiéncia de aplicacdo situa-se em torno d@%4,/ao passo que na unidade textural areia-
franca a média ndo supera 38,0%.

Nunes (2006) avaliando a eficiéncia de aplicacdo2dnparcelas de areas irrigadas
variando de 0,5 a 6,0 ha no Distrito de Irrigacaguaribe-Apodi, em Limoeiro do Norte
(CE), identificou 13 parcelas irrigadas com defiéds demais parcelas apresentaram as
seguintes eficiéncias de aplicacdo: de 7,89 a 78 adra microaspersédo, de 35,55 a 92,99%

para gotejamento e de 68,83 a 74,74% para pivéatent



47

2.13. O rio Jaguaribe, a jusante do Castanhéo atéaicaba

A bacia hidrografica do rio Jaguaribe ocupa uma ée 74.621kM cerca de 48% do
territorio cearense, estando subdividida em cindbdlsmcias: Salgado, Alto Jaguaribe, Médio
Jaguaribe, Baixo Jaguaribe e Banabuiu, (Ceard,)2B@8e do Médio e Baixo Jaguaribe (Fi-
gura 7), objeto deste trabalho é de grande impae&tondmica e ambiental para o Estado
do Ceard, por abranger grandes perimetros pubdieosrigacdo (Jaguaribe-Apodi-DIJA e
Tabuleiro de Russas) e por derivarem as aguasaldauaribe para o abastecimento urbano

e industrial da regido do Jaguaribe e Regido Metitapa de Fortaleza.
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Figura 7 — Parte do médio e baixo Jaguaribe obletestudo.
Os principais usos da agua na regiao em estudergem de volume requerido, sao: ir-
rigacdo (72,94%), carcinicultura de agua doce @) consumo humano (2,87%), piscicul-
tura (0,97%) e consumo industrial (0,59%) (Figeedret al., 2003).
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O trecho do rio Jaguaribe € perenizado desde 2€l0Zagude Castanhdo e compreende
oito municipios localizados nos vales perenizado#Mddio e Baixo Jaguaribe, em trecho de
165,6 km sem interferéncia de agua salina, comgréerentre a barragem do Castanhéo e a
barragem de Itaicaba, que deriva agua para o @anglabalhador. Fazem parte desse trecho
0s municipios de Alto Santo, S&o Jodo do Jaguarddayleiro do Norte, Limoeiro do Norte,
Quixeré, Russas, Jaguaruana e ltaicaba, ocupanadnea de 6.415,10 Km

Atualmente, a irrigacdo em perimetros publicoshéage uma area de 3.536 ha, en-
guanto a area irrigada difusa na Regido do Méddairo Jaguaribe é de 3.835 ha, pelo Ca-
dastro de Outorga da Companhia de Gestdo de Reddigocos — COGERH (2008). A irri-
gacdo no Médio e Baixo Jaguaribe devera ampliaestando previsto para entrar em opera-
cdo a 2Etapa do Perimetro Jaguaribe-Apodi (2.500 ha) ®mjeto Tabuleiro de Russas
(10.460 ha), aumentando a demanda de agua protedierRio Jaguaribe (Figueiredo et al.,
2003). Construido pelo Governo Federal, atravéBNOCS, em parceria com o Governo do
Estado do Ceara, o Acude Castanhao (Figura 8) apacaade para acumular 6,7 bilhdes de
m® de 4gua e permitiu aumentar a vazao regularizadialdaguaribe de 22 para 57 sit
(Ceara, 2008).

O Canal da Integracao constitui-se de um comptkxestacao de bombeamento, ca-
nais, sifdes, adutoras e tuneis, que realizammapsicdo das aguas do acude Castanhdo para
reforcar o abastecimento da Regido Metropolitan&aitaleza, assim como do Complexo
Portuario e Industrial do Pecém, fazendo a intégraias bacias hidrogréficas do Jaguaribe e
Regido Metropolitana (Ceara, 2008).
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Figura 8 — Imagem do satélite CBERS (INPE, 200@lecse visualiza a Barragem do

Castanhao.

O acude Castanhdo armazena agua de bacia hidrdeli825 ki e sua capacidade
méxima de armazenamento (Figura 9) ocorre na €2t27 m (DNOCS, 2008). A obra teve
como finalidade a irrigacao (suporte hidrico parapooveitamento de uma area irrigavel de
30.000 ha, incluindo o Perimetro Irrigado Tabukeid® Russas com uma area irrigavel de
10.600 ha), abastecimento (derivacao de agua pasiegimento da Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF) e Complexo Industrial-PortuarioRcém, além de diversos centros urba-
nos do Baixo Jaguaribe, através do Canal CastanRBt- (Eix&o)), usos multiplos (controle
de enchentes do baixo Vale Jaguaribe; aproveitantedtelétrico, através de uma usina de

poténcia em torno de 22,5 Mw (vaz&o nominal de 76 Piscicultura — Producéo de 3.800
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toneladas de pescado por ano, proporcionando d@wsde; mao-de-obra de 2.300 familias e
producdo de alimentos para outras 21.000 pessgadig)oe na transposicao, funcionando
como Reservatorio Pulmae canal adutor da Transposicdo de aguas da BacRiadSao
Francisco ou Tocantins (DNOCS, 2008).

A vazdo regularizada é de 22,8.611 (com 90% de garantia,s§) mais vazao remanes-
cente do Acude Orés, aproximada de 73GM{DNOCS, 2008).
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Figura 9 — Dados do monitoramento do reservatoaist&hhao.
Fonte: DNOCS (2008).

Quanto a tecnologia de irrigacado adotada, Gondial. €2004) levantaram os métodos
(superficial, convencional ou localizado) e sistertiaundacao, sulcos, faixa, microbacias,
aspersao, pivot, microaspersao ou gotejamentojrigagao adotados na regiao, respectivas
areas irrigadas, culturas e distribuicdo da atdédaos municipios envolvidos. Observaram
que o maior percentual de area é representadarpgécao por inundacao, seguido pela mi-

croaspersao; aspersao; pivot; gotejamento; sulaxa (Quadro 3).
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Os sistemas de irrigacao por superficie (inundag#loo, faixa e microbacias) represen-
tam, portanto, significativa area e demandam msivodumes de dgua por unidade de area,
merecendo atencdo especial numa estratégia de gkst@&cursos hidricos, considerando-se
também que a melhoria no processo de gestdo dad&giwegacdo em cada parcela causa

impacto positivo na gestédo do recurso hidrico r@aba

Quadro 3 - Sistemas de irrigacao, area irrigadazn@eno de irrigantes.

Sistemas de Irrigacdo ] %Area Total Irrigantes  %lrrigantes
Area Total
(ha)
Asperséo 771,80 14,37 275 20,91
Faixa 77,84 1,45 70 5,32
Gotejamento 429,75 8,00 56 4,26
Inundacgéao 2.132,82 39,70 584 44,41
Microaspersao 1.130,80 21,05 27 2,05
Microbacias 35,50 0,66 24 1,83
Pivot Central 465,00 8,66 1 0,08
Sulco 328,31 6,11 278 21,14
TOTAL 5.371,82 100,00 1.315 100,00

Fonte: Gondim et al. (2004).

As principais culturas da regido, em termos de @rgmda, incluindo aquela irrigada
com agua do Canal do Trabalhador (Quadro 4) sdordem decrescente: arroz, feijao, mi-
Ilho, capim e banana. Foram identificadas 36 castexploradas com irrigagcdo na Regido do
Baixo Jaguaribe, totalizando uma area de 7.559ummdo se inclui a area irrigada com agua

transportada pelo canal do trabalhador (Barbos#s)20
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Quadro 4 — Areas plantadas na Regi&o do Baixo fagysor cultura e municipio, incluindo-
se demanda atendida pelo canal do trabalhador.

Areas Plantadas (ha)

Séo Jodo . . .
Cultura S’;‘:?O ‘ gﬁb’\lljcl)e&;o l\/ll\lo(:\zj:a é‘g?\looer'tr: Quixeré  Russas Jaguarua Itaicaba Beberibe = SOMA
Jaguaribe na

Acai - - - - - - - 9,0 - 9,0
Acerola - - - - - - - 78,0 - 78,0
Algodéo - - - - 543,8 - - - - 543,8
Arroz 35 218,1 349,7 - 427,3 17,8 249,6 80,0 - 1.345,9
Atemoia - - - - - - - 3,8 - 3,8
Banana 6,1 81,2 53 - 888,0 4,3 5,6 18,1 - 1.008,6
Caju - 0,5 - - - - 1,3 11,3 2,3 721,3 736,6
Cana 13,0 1,3 0,7 - - - - - - 15,0
Capim / Pasto 66,1 81,6 7,8 - 149,4 4,5 34,3 83,5 - 427,1
Cebola 1,0 - - - - - 0,5 1,0 - 2,5
Coco - 1,3 0,7 - 1,7 0,3 80,0 16,0 - 100,0
Feijéao 114,4 328,8 19,5 - 122,2 20,1 158,4 195,6 1,0 959,9
Figo - - - - - - - 0,5 - 0,5
Forragem - 55 - - - - 1,5 1,8 - 8,8
Goiaba 2,0 0,2 - - 73,6 - 7,8 58,2 - 141,8
Graviola - 0,2 - - 29,4 - 0,5 5,0 - 35,1
Hortalicas - - - - - - - 2,0 - 2,0
Laranja - 1,0 - 15 - - 2,0 2,0 - 6,5
Liméo 3,0 38,5 35,1 15 36,0 - - 2,0 - 116,1
Mamao - 0,4 - - 57 - - - - 6,1
Mandioca - 0,5 - - 0,8 - - - - 1,3
Manga - - - - 40,9 - - 89,5 - 130,4
Maracuja 3,0 0,2 - - - - - 0,5 - 3,7
Melancia - - - - 25 4,0 0,5 62,3 - 69,3
Meléo - - - - 25 - 9,2 40,0 72,5 124,2
Milho - 2,5 15,0 - 853,5 4,7 10,8 13,0 1,0 900,5
Ornamentais - - - - - - 0,5 - - 0,5
Pimenta - - - - 5,8 - - - - 5,8
Pimentéo - - - - 4,0 - 0,5 1,0 - 55
Pinha / Ata - - - - 33,0 - 1,3 - - 34,3
Quiabo - 0,8 - - - - - - - 0,8
Sapota - - - - 2,0 - - 8,0 - 10,0
Soja - - - - 418,7 - - - - 418,7
Sorgo 13,3 15,9 2,5 - 170,8 3,5 19,8 57,8 - 283,5
Tomate - - - - 1,0 - 0,5 - - 1,5
Uva - - - - 14,5 - - 7,5 - 22,0

Totais (ha) 225 778 436 3 3.827 59 584 847 77 721 7.559

Fonte: Barbosa (2005).

A precipitacdo média mensal em milimetros (periodosiais considerados entre
parénteses) dos municipios com estacfes na aesudtn encontram-se no Quadro 5.
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Quadro 5 - Precipitacdo média mensal (mm) dos rfpio&com estacdes na area do estudo .

Municipio Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

Jan

Jaguaruana (1912-

83) 43,0 1199 2115 1828 1084 45,3 21,0 3,6 2,3 1,334 11,7 754,2
Limoeiro do Norte

(1984-99)

Russas (1962-77) 77,6 92,8 2348 2186 1296 56,3 250 39 1,9 0,2 1,7 14,2 856,6
S. J. do Jaguaribe

(1911-83)

653 1269 1854 1715 92,8 38,1 16,6 3,6 2,3 19 4 3 157 723,5

71,4 1146 1909 1560 91,0 422 195 4,1 11 2,3 3,0 18,7 7148

Fonte: ANEEL (2001), citado por Barbosa et al. 00

Os dados de precipitacéo efetiva e evapotranspirdedreferéncia (E) de Penman
Monteith/FAO foram estimados por Barbosa et al0OBQos quais usaram a técnica de inter-
polacédo dos dados pditetodo do Inverso do Quadrado da Distan@i@D) (Quadros 6 e 7).

Quadro 6 - Precipitacdo efetiva por municipio eastiemcom base na média dos valores inter-

polados (IQD) para as areas irrigadas.

Municipio Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Jan

Alto Santo 59,2 92,1 1349 1240 833 432 220 58 24 23 30 195 5916

ltaicaba 61,4 929 1314 1206 823 427 170 60 20 20 26 167 5777

Jaguaruana 60,3 923 132,0 121,8 836 430 182 59 22 20 2,7 17,1 5810

Limoeiro do Norte 59,3 939 1324 1236 844 42,1 180 53 2,3 19 2,9 16,4 5825
Quixeré 58,9 91,8 132,7 1251 874 435 19,0 53 2,6 1,7 2,6 16,4 586,9
Russas 57,8 93,3 1334 1244 85,6 426 190 52 2,4 19 2,9 16,5 5851
S. J. do Jaguaribe 61,9 91,8 132,0 119,7 82,0 43,0 180 59 1,8 2,1 2,6 17,5 5784

Tabuleiro do Norte 65,5 89,2 1285 1145 79,7 46,0 14,2 84 15 2,1 18 17,1 568,4

Fonte: Barbosa et al. (2005).
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Quadro 7 - ET (Penman-Monteith/FAQO) por municipio, estimada dmase nos va-

lores interpolados (IQD) para as areas irrigadas.

Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Alto Santo 199,9 153,99 146,2 1334 136,1 137,1 163,4 1959 2143 232,1 2182 211,2 2.141,8
Aracati 200,9 1546 147,1 1338 136,7 137,0 164,1 196,3 214,7 232,0 218,0 211,9 2.147,2
Itaicaba 200,4 1545 147,0 1341 136,6 137,3 164,0 1965 214,66 232,3 217,9 211,0 2.146,2
Jaguaretama 192,7 151,3 1426 131,8 1323 1356 162,8 1975 2105 2283 209,1 1983 2.092,8
Jaguaruana 199,5 153,9 146,2 1336 1360 137,2 1635 196,2 2142 232,1 217,6 210,2 2.140,1
Limoeiro do Norte ~ 198,4 153,7 1459 1335 1355 136,7 163,9 1969 2134 2310 2151 207,4 2.131,6
Morada Nova 206,3 157,0 150,3 136,1 140,0 139,4 164,3 1954 2179 2364 226,1 221,2 2.190,5
Quixeré 197,0 1530 1449 1329 1346 1365 163,3 1968 212,8 230,6 214,3 2056 2.122,3
Russas 198,0 1534 1456 133,4 1353 1369 1635 196,7 2133 231,2 2155 207,2 2.129,9

S.J.doJaguaribe 2015 1548 147,4 1343 137,2 137,7 1639 196,1 2152 2331 219,7 2131 21541
Tabuleiro do Norte  201,7 1550 1476 1343 1372 1375 164,1 196,2 2153 2329 2194 2132 2.1545

Fonte: Barbosa et al. (2005).

As laminas liquidas capazes de satisfazer as ndadss hidricas das culturas perenes
(Quadro 8) e temporarias (Quadro 9) foram estimaua Barbosa (2005) e Barbosa et al.
(2006).

Quadro 8 — Laminas de irrigacéo liquidas anuais)(para as culturas perenes, consi-

derando-se os parametros climéaticos dos municfriabsados

Cultura L. Liquida Cultura L. Liquida
(mm/ano) (mm/ano)
Acai 1.565 Forragem 1.634
Acerola 1.663 Goiaba 990
Atemoia, Graviola e Pinha 1.409 Hortalicas 1.565
Banana 1.565 Maméao 1.760
Caju 1.017 Manga 1.111
Cana 1.634 Maracuja 1.080
Capim 1.174 Plantas Ornamentais 1.565
Citros 1.259 Sapota 1.111
Coco 1.565 Uva 1.378
Figo 1.565

Fonte: Barbosa (2005); Barbosa et al. (2006).
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Quadro 9 — Laminas liquidas de irrigacdo (mm) pdoae producdo das culturas tempo-

rarias, em funcdo do més de plantio e médias eatmeunicipios analisados.

Cultura JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Algodéo 101 171 297 468 610 754 814 810 701 555 381 176
Arroz 310 303 396 606 787 975 1.063 1081 984 831 5 63 407
Cebola 196 210 327 522 682 853 926 932 829 673 484 280
Feijéo 72 27 47 113 192 298 372 417 425 396 322 193
Mandioca 568 755 947 1.136 1.223 1.227 1.154 1.055768 596 492 440
Melancia 102 53 71 137 208 311 387 436 450 419 354 224
Meldo 64 40 73 142 218 315 382 424 424 392 318 173
Milho 95 46 114 238 354 501 588 633 618 540 413 228
Pimenta 112 140 248 402 545 707 783 796 725 593 412202
Pimentéo 55 82 168 301 422 561 639 663 615 515 366 162
Quiabo 202 305 460 651 798 932 958 911 754 574 389 227
Soja 84 101 189 330 458 604 685 710 659 562 419 211
Sorgo 84 104 190 328 454 600 682 708 659 559 414 3 20
Tomate 150 212 337 511 658 818 881 877 766 610 422 220

Fonte: Barbosa (2005); Barbosa et al. (2006).

2.14. Andlise de sensibilidade

Gates & Ahmed (1995) analisaram a sensibilidadelesmpenho de um sistema de
entrega de agua de irrigacdo no Alto Nilo, Egitinc@erteza hidraulica e hidrolégica de um
canal hipotético, através de simulacdo Monte CaBlodimensionamento do sistema foi
avaliado por andlise estatistica de medidas dengeseo previstas: adequabilidade,
dependéncia e equidade na entrega de agua, atlagéssibilidade do coeficente de variacao
do desempenho a mudancgas no coeficiente de valdaga@spectivos parametros de entrada.
Os resulltados indicaram que o desempenho do sistieve focar 0os seguintes parametros,
em ordem decrescente de prioridade: geometria daxdse transversal do canal,
evapotranspiracdo potencial da cultura, nivel geisento hidrico, eficiéncia de irrigacao,

inclinagcdo do canal e o coeficiente de resistémicigulica de Manning.

Até recentemente, a definicdo de analise de sédaite foi considerada como uma
medida local do efeito de um dado de entrada eerrdatado dado de saida. A abordagem
local é aceitavel para uma determinada classealtdgepnas. Objetiva determinar quais fatores
necessitam mais precisdo nas determinacdes efickentis elos fracos da cadeia de avaliagao

do modelo (aqueles que propagam mais variancipardsnetros de saida).
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A analise de sensibilidade neste contexto é gerdbmdesempenhada utilizando-se
técnicas de regressdo, tal como coeficientes dees®fip padronizados. Estes medem
sensibilidade para determinado fator. Nos métaldoanalise de sensibilidade local, apenas
um ponto do espaco do fator é explorado e fatakesnsodificados um de cada vez. Uma
desvantagem dos métodos baseados em regressasa@qabres para modelos ndo linerares
(Saltelli et al., 2004).

Muitos outros métodos tém sido desenvolvidos, depdrquais 0 método de Morris que
€ 0 mais universalmente empregado e a definic@mélse de sensibilidade que contempla a
evolucdo da abordagem passa a ser: 0 estudo de @omcerteza na saida do modelo
(numérica ou outra) pode ser atribuida a diferefmtetes de incertezas na entrada do modelo.
A andlise de sensibilidade permite a alguém pm@oripesquisa futura e direcionar
investimento e esforco na melhoria da estimativaaleres de parametros incertos que mais

controlam a incerteza da saida (Saltelli et aD420

Andlise de sensibilidade € um método alternativoa pa incorporacao indireta de
incertezas no processo de decisdo. Preocupa-sa famma como erros que certo conjunto de
dados de entrada afetam o erro na saida final. ndlise de sensibilidade na realidade,
compde uma colecdo de métodos utilizados paraaavmttomportamento dos dados de saida
de um modelo espacial multicritério a pequenas mgaanos valores dos dados de entrada.
A andlise de sensibilidade identifica aquelas dagsado modelo e parametros que
significativamente influenciam nas predi¢cdes do eldE Util para estimar mudangas na
saida do modelo, em relacdo a alteracfes em sgumgieos ou entradas, quando se varia um
parametro ou entrada de cada vez. Analise debdetemie poderia prover sinais de como
criar uma combinacdo ideal de parametros do modelb.informacdo é importante para
avaliar a aplicabilidade de certo modelo e entendsymportamento do sistema modelado. A
integracdo de um Sistema de Informacdes Geografiié e modelagem ambiental tem o
potencial de facilitar a analise de sensibilidaddatma interativa e os resultados podem ser
visualizados num contexto espacial, assim, ososfeié mudancas feitas pelos parametros de
entrada do modelo podem ser vistos espacialmemer{P2005).

Saltelli et al. (2004) apontam os passos no procgssanalise de sensibilidade, os quais

podem ser assim resumidos:
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» [Estabelecer quais os objetivos de sua analise seqiantemente definir a forma
da funcéo de saida que responde as suas indagacoes;

» Decidir quais fatores de entrada deseja-se inclusua analise;

» Selecionar uma funcao de distribuicdo para cade & entrada, a qual pode ser:
toma- da na literatura; derivada de uma funcaoisteiltlicdo empirica; baseada
na opinido de especialistas; selecionada de urtrébdisdo normal truncada; role-
ta russa, com diferentes pesos atribuidos.

Ja a escolha do método deve, segundo os autarésiseada:
* Nas questdes que esta tentando-se direcionar;
* No numero de avaliacdes do modelo que se podeaefetonsiderando-se tempo
de execucéo, numero de fatores de entrada;

* Na presenca de correlagéo entre os fatores daelantra

Os autores apontam ainda as propriedades ideamretbalo de analise de sensibilidade:

» Habilidade de combinar a influéncia de escala eéorA influéncia da entrada
deve incorporar o efeito da amplitudar(ge da variacdo da entrada e a forma de
sua funcéo densidade de probabilidade;

* Incluir apuracdo multidimensional, isto é, o efalovariagcdo de um fator quando
todos os outros sdo mantidos constantes nos valerggis; um método global
deveria, ao invés, avaliar o efeito de um fatoguamto todos os outros também
estdo sendo variados;

* Uma andlise de sensibilidade global deve ser cdpagpreciar o chamado efeito
de interagdo, o qual é especialmente important padelos néo lineares, ndo a-
ditivos, nos quais o efeito da alteracdo de damda € diferente da soma dos efei-

tos individuais.

Dixon (2005) empregou a anélise de sensibilidadizarndo técnicas de redes neurais
associada a um Sistema de Informacdo Geografi€a) (& predicdo da vulnerabilidade da
agua subterranea na bacia do rio lllinois, na &oatdos estados americanos de Arkansas e
Oklahoma. Os dados de qualidade da agua e locatizde pocos e fontes foram utilizados
para validacdo do modelo e ndo como dados de anthaahalise de sensibilidade envolveu o

teste mais comum, isto €, uma comparac¢ao da resfzastia do modelo) ao variar os parame-



58

tros de aprendizagem do modelo. Assim, a andlisedsbilidade de um niamero de conjun-
tos neurais foi processada. A analise de sensibifidlemonstrou que os modelos neurais séo
sensiveis as formas da rede (sino, triangularapenoidal) e nimero dos conjuntos neurais,
assim como a natureza das regras de pesos e ®deicalidacdo durante os processos de
aprendizagem, permitindo indicar a utilizagdo déoeh@ogia para avaliar vulnerabilidade das
aguas subterraneas ao transporte de solutos @iitrat

Como se pode denotar, a andlise de sensibilidashegamhando aplicacdo cada vez
mais abrangente no universo da modelagem. Podexda eitar como exemplos: Norton
(2008) empregou a metodologia chamada de analisergbilidade algébrica em modelos
ambientais e chamou atencéo para a diferenca amtese de sensibilidade deterministica e
analise de incerteza com meétodos probabilisticoautdr aplicou a analise para descrever
fontes de patdgenos e respectivos transportes regeade drenagem. Concluiu que a andlise
de sensibilidade algébrica, de equacdo em equiigéece valiosa visdo de onde a sensibili-
dade é alta e onde € baixa, onde ha interacdes learidades significativas. Considera que
a descoberta que algumas sensibilidades sédo neghgeis pode simplificar o restante da
andlise. E finalmente, conclui que o papel da aedlie sensibilidade € a determinacdo de

COMo as variaveis se comportam e a natureza aasegbes nao lineares.

Ja lzquierdo et al. (2008) aplicaram a analiseetisibilidade para avaliar a importancia
relativa de tubos numa rede de distribuicdo de ,dmpseada na quantificacdo da incerteza dos
dados de dimensionamento pela média de uma adalikmite do erro e gerou um indice de

importancia para os tubos, conforme sua categariade, principal, secundario ou terciario.

2.15. Adaptacao as mudancgas climéticas no contexde bacia hidrografica

Muitas comunidades e regides que sdo vulneraveisudancas climaticas também es-
tdo sob pressao de forcas, tais como crescimempigigmonal, deplecédo de recursos e pobre-
za. Politicas publicas que reduzam pressdes nassos; qgue melhorem o gerenciamento de
riscos ambientais e aumentem o bem estar dos memfas pobres da sociedade podem
simultaneamente avancar na equidade e no desemenito sustentavel, fortalecendo a capa-
cidade adaptativa e reduzindo vulnerabilidadesliatace outros estresses. Inclusdo de riscos

climaticos no desenho e implementacdo de inicisttle desenvolvimento pode promover a
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equidade e o desenvolvimento que é mais sustergéyat reduz vulnerabilidade as mudan-
cas climéticas (IPCC, 2001).

A vulnerabilidade na agricultura pode ser defireda termos de produtividade, lucrati-
vidade das fazendas, economia regional e fome.|&gjms de menor renda e regides agrico-
las marginais, tais como semi-arido sdo mais vaires as mudancas climaticas (Aerts &
Droogers, 2004).

A adaptacdo vem recebendo progressiva atencaoseowidvimento de politicas, como
um mecanismo complementar a mitigacao. A adaptemdsidera a habilidade de conviver ou
absorver estresses ou impactos ou ainda recupedglss. Pode também referir-se a acdes
elaboradas para se tirar vantagens das novas bjgaties que podem surgir como resultado
das mudancas no clima. A fim de se estudar e dmawvadesenvolvimento de estratégias de
adaptacdo para bacias hidrograficas, deve-se cenbesistema para o qual estratégias de

adaptacao serdo aplicadas (Aerts & Droogers, 2004).

A otimizagdo do gerenciamento é um trabalho b&décaom gestor de recursos hidricos,
assegurando a qualidade da agua e sua alocacdsposta as demandas de todos os usua-
rios. Desta forma, a otimizacdo do gerenciamentte (g@r expressa como 0 uso 6timo dos
bens e servicos, pelo: fortalecimento do bem dsiarano; fortalecimento da capacidade e
seguranca alimentar; fortalecimento da capacidadestrial; e fortalecimento da qualidade
do ecossistema natural. Todo gestor de agua nadwlthcia tem que lidar com trocas entre
as medidas, em relagéo aos quatro objetivos citaQosntificando-se esses objetivos e prio-
ridades, medidas potenciais (incluindo adaptacéadgm ser enderecadas ao seu desempenho
(Aerts & Droogers, 2004).

Ainda segundo os autores, a adaptacdo pode odarrena forma reativa ou antecipati-
va (adaptacao preventiva). A maioria das adaptag@@snodificacdes nas praticas existentes
e nos processos de tomada de deciséo ja existentegicultura e setor de recursos hidricos.
Ha diversas medidas possiveis de adaptacdo quarfoanbase para o desenvolvimento de

estratégias adaptativas (Aerts & Droogers, 2004).

A pesquisa alerta que a maioria dos estudos dectogpado consideram a adaptacao

como integrante do processo de avaliagao e eatslins podem superestimar o efeito nega-
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tivo das mudancas climaticas. Desta forma, sugeigis sejam incluidas opc¢des de adapta-
céo interativamente com os estudos de impactasepamente identificando-se os impactos
potenciais e em seguida simulando-os com a incldadanedidas adaptativas. Uma das for-

mas de identificacdo do conjunto potencial de nalatiaptativas € a analise de sensibilidade
(Aerts & Droogers, 2004).
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3. HIPOTESES

As mudancas climaticas afetam a demanda de agaapgricultura irrigada, na bacia
do Jaguaribe, a qual depende de como a temperpte@pitacédo e interacdes entre as duas

variaveis irdo se comportar.

A utilizacdo de modelo de mudancas climaticas stidm@ reducéo de escala dinami-
ca, integrado a um sistema de informacao geogréfioama ferramenta adequada para avalia-

¢céo de impactos em escala menor que global ouneortél.

A analise de sensibilidade é capaz de fornecepstap valiosas na selecdo de um con-

junto de medidas adaptativas e mitigadoras aosatgaas mudancas climaticas.
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4. METODOLOGIA

4.1. Delimitacdo da area de estudo e tipologia dgtcultura irrigada regional

Os instrumentos computacionais de geoprocessamemmados de Sistemas de In-
formacdes Geograficas (SIGs), permitem a realizdeZanélises complexas ao integrar dados
de diversas fontes e criar bancos de dados gemmefados (Camara & Medeiros, 1998). A
area objeto do estudo foi entdo delimitada ent9'30” e 5°40°00” de latitude sul e
37°35'30” e 38°27°00” de longitude oeste, abranigea trecho do vale do rio Jaguaribe, si-
tuado entre a barragem do Castanhao, até a barge#aicaba (Figura 10).
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Figura 10 — Municipios e coordenadas geograficawea de estudo.

O trabalho compreendeu 160 km do rio Jaguaribegle@ndo os seguintes municipios:
Alto Santo, Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Sam #wdJaguaribe, Tabuleiro do Norte, Itai-

caba, Quixeré e Russas (Figura 11).
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Figura 11 — Area de estudo com localizacdo dasssedeicipais (rio Jaguaribe entre as bar-

ragens do Castanhao e de Itaicaba).

A patrtir do cadastro de outorga da Companhia d¢é@ee Recursos Hidricos do Esta-
do do Ceara - COGERH (2008), identificou-se a tig@ da agricultura irrigada praticada na
regido (culturas, tecnologia empregada e areaplhesvdo todas as areas de irrigacéo difusa
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(projetos de irrigacao fora dos perimetros irriggdue captam agua diretamente no rio e o

Distrito de Irrigacao Jaguaribe-Apodi.

4.2. Analise da climatologia de base do modelo deidancas climaticas

A climatologia de base ou de referéncia pode siamida como aquela através da qual a
mudanca climética € mensurada, 0 que torna a eargido climatica da regido de suma
importancia. A escolha da climatologia de baserémes podem fortemente influenciar nos
resultados de estudos de impactos de mudancagicisa Um dos critérios para avaliar a
qualidade dos Modelos de Circulacdo Global é aiapad de superformanceem simular o
clima presente na regido. Isto pode ser realizatoparando-se a climatologia de base do
modelo hindcast¥ com dados da regido, determinando-se assim,ikdiagle do modelo cli-

mético em simular padrdes de circulagdo (Cartal. £2007).

De maneira geral, os dados de clima tém maiodatk quando comparados com valo-
res padrdes ou normais. Para que sejam considaraa@asmormais climatoldgicasas médias
das variaveis meteorologicas devem se referir g@s padronizados de pelo menos trinta
anos. As médias mensais sdo obtidas a partir doesaliarios e em seguida faz-se uma ana-
lise de homogeneidade que inclui verificacdo del@anias, desvios, valores alterados e ou-
tros problemas que evidenciem a heterogeneidaddats. Em seguida, analisa-se a origem
da variacdo e descontinuidades ndo climaticas §wno da Agricultura e Reforma Agréria,

Departamento Nacional de Meteorologia, 1992).

Identificou-se que a estacdo de Jaguaruana-CE'$&&137°36'W) do Instituto Nacio-
nal de Meteorologia — INMET possui dados disporside temperatura e precipitacao (nor-
mais climatologicas) de 1961-1990 (Ministério dariégjtura e Reforma Agraria, Departa-
mento Nacional de Meteorologia, 1992), os quaiafocomparados com a climatologia de

base do modelo adotado.

Para comparac¢do dos dados, utilizou-se como médddistancia Euclidiana(Eq. 44),
a qual € uma consequéncia do teorema de Pitag@=snéte a conveniéncia de se trabalhar

em termos de distancias quadradas, sem nenhunmaagao perdida, uma vez que nao existe
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distancia negativa (Wilks, 2006), a qual é a difeeeentre cada média mensal da variavel
climatica avaliada, para a normal climatologidarelcastdo modelo:

x=y|= 20 (% - )2 "
Onde:

|x~y| é a distancia entre os pontos x e y;

K é igual ao numero de dimensoes;

k refere-se as coordenadas dos pontos x e'y.

A Distancia Euclidiangpode ser mais facilmente visualizada em duas didene con-
siderando-se um dos pontos na origem, substitisedom vetor por zero, o qual localiza a

origem.

4.3. Desenvolvimento de um modelo conceitual, integéo de modelos e verificacao

Num processo de modelagem e simulagéo, o nivettdhdmento depende dos obijeti-
vos e das informacfes disponiveis. Ao mesmo tempgue se buscam modelos que consi-
gam representar determinados fenbmenos, ndo sesdéstca-los a ponto de necessitar de
excessivas informacdes, que normalmente sdo escasske dificil obtencéo. Se isso ocorrer,
ndo ha a aplicacdo préatica dos modelos, dificuiamdua validacdo e aperfeicoamento. A
modelagem objetiva produzir ferramentas que possammutilizadas para testar hipoéteses,
gerar hipoteses alternativas, sugerir experimguaos refuta-las, e prever comportamento dos
sistemas em situacfes ainda desconhecidas. A cddgide dos sistemas, dos seus compor-
tamentos e as interagdes existentes, dificultanesaftb dos modeladores, considerando a
necessidade de seguir rigor cientifico, alcanceaqeadronizacdo geral, € ao mesmo tempo
representar realidades e interesses de conhecimoeatdastante diversificados. Os métodos
utilizados e as combinacdes de abordagens assuapdasentam vantagens e desvantagens,
conforme o requerimento de dados em cada op¢an) asmo da capacidade de representar
os processos da melhor forma, nas escalas espagaiporal em que mais adequadamente

podem ser respondidas as questdes de interesseri®/i2004).
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A definicdo de um modelo conceitual permite aindésaalizacdo da forma de integra-
¢céo dos modelos e verificagdo das respectivas ddigiades das escalas temporais, avali-

ando-se a viabilidade da propria integracao e setade de ajustes.

Jargesen & Bendoricchio (2001) consideram que ificaayao é uma etapa de teste 16-
gica interna do modelo e é de alguma forma, umbhag@a subjetiva de comportamento do
modelo durante sua utilizac&do e ocorre antes daragfio. Esta por sua vez, em alguns mode-
los simples que contenham apenas poucos paranbetmosiefinidos ou diretamente medidos

pode ndo ser necessaria.

O modelo integrado proposto neste trabalho possdggointe formato com fluxos de

entradas e saidas (Figura 12):

Modelo para
Temperatura
rojecédo de -
projee Precipitagdo
mudancas .
¢ (Mensais
climaticas
Temperatura Programa

ET,

Computacional*
(Mensal) \ g\ P espacializada
—— —‘/ (Mensal)
Precipitacao

(Mensal) @ @

ETo NHB das Sistema de
(Mensal) > culturas irrigadas Informacdes
espacializada Geogréfica
Padréo de (Mensal)

Cultivo (Kc) @
(Mensa)

Geoestatistica
Eficiéncia de ] (Krigagem)

Aplicacéo (Ea)

Mapas

Figura 12 — Esquema de integracdo de modelos. .
Tematicos

* Programa desenvolvido no ambiente $AStatistical Analyisis System)
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O modelo regional de mudancas climaticas (modeloirdelacédo global HadAM3P a-
plicado como condi¢do de contorno do modelo regdil@aRM3P, utilizando-se o sistema
PRECIS) gera projecfes mensais georreferenciadéengeeratura (minima, maxima e me-
dia) e precipitacdo. Estes dados foram processamdgsrograma elaborado no ambiegta-
tistical Analysis System SAS® para estimativa da evapotranspiracido dezémtia de Pen-
man-Monteith FAO (EJPM), pixel a pixel. Em seguida, as projecOes foramsferidos para
um Sistema de Informacdo Geografica, onde forarisadas quanto a sua variabilidade es-
pacial, utilizando-se o programa ArcGIS® 9.3 erthsidas espacialmente na area de estudo,
considerando-se a latitude/longitude, utilizand@$erramenta de geoestatistica de interpola-
cdo, conhecida como krigagem (Isaaks & Srivasti®89) linear ordinaria. Neste contexto,

a interpolacéo para cada pixel foi usada para gerde mapas tematicos das variaveis.

Juntamente com os dados de precipitacdo, defirsemms necessidades hidricas men-
sais de irrigagéo, para a climatologia de base ddeto (1961-90) e para o ano de 2040, ce-
narios A2 e B2 do IPCC sugeridos por Nakicenovial .e2000).

4.4. Projecbes de mudancgas climéticas

No presente estudo foi utilizado o sistema integrde modelagem regional PRECIS
(Providing Regional Climates for Impacts Studliegersdo 1.2, utilizando as condi¢cdes de
contorno do Modelo Climatico Global, HadAM3P, aagt ao Modelo Climéatico Regional
(HadRM3P), através da técnica dindmica de redued&@sdalaqownscaling.

Um conjunto de dados composto de uma climatologibase do modelo de 1960-1990
(baseling e projecBes climaticas foram processados nautstNacional de Pesquisas Espa-
ciais - INPE-CPTEC (Alves, 2007). Os dados forart@erextraidos, considerando-se as co-
ordenadas geograficas da regido em estudo, comugéeale 0,44° x 0,44°, gerando-se entao,

dados para as quadriculas para cada variavel, @efiabranger toda a regido estudada.

Os dados foram analisados quanto a sua variakalidagacial, considerando o posicio-
namento georreferenciado dos irrigantes e os daelaaida do modelo (latitude/longitude),
utilizando-se geoestatistica (krigagem) associadm asistema de informacdo geografica. A

mesma metodologia foi empregada para avaliacaongactos das mudancas climéticas na
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demanda de agua para irrigacdo de arroz no Srid_pok Silva et al. (2007) e na bacia do
Guadalquivir, Espanha por Diaz et al. (2007).

Na Figura 13 séo apresentados os dados de saidaddo (pontos). Os pontos repre-
sentam medidas das variaveis, sendo uma quadfécaiada por quatro pontos nas suas ares-
tas. Uma das restricdes do modelo é sua resotpgdgquando aplicada a uma area pequena
como a estudada, necessita-se envolver uma quaatidadados que permitam a interpolacéo
por krigagem. Desta forma, a area de dominio wss@ um pouco os limites da bacia. Entre-
tanto, considerando-se a pequena area da regiéstulto e pequena variabilidade da tempe-

ratura em regides equatoriais, esta medida naotcerey grandes diferencas nas estimativas.
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4.5. Simulacdo de cenarios de mudancas climaticaarp estimativa dos impactos na de-

manda de agua para irrigacao

A necessidade de agua para irrigacao € funcaoima,crea irrigada, tipo de cultura,
periodo de cultivo e tecnologia de irrigacao qué esendo utilizada, considerando-se sua efi-
ciéncia.Necessidade de irrigacéo liquidAlHL) é definida como a quantidade de agua que
deve ser adicionada ao solo para que as cultussapoutilizar na evapotranspiracdo, a uma
taxa oOtima. A frequéncia de irrigacdo requeridaapana cultura, sob determinado clima de-
pende grandemente da quantidade de agua que poalenseenada no solo (Bernardo et al.,
2005).

Foi utilizada uma metodologia similar a aplicada iknox et al. (1997) para a Inglater-
ra e Pais de Gales, Tsanis & Naoum (2003) parhaadié Creta, na Grécia, Victoria et al.
(2005) para Santa Catarina (Brasil) para estimaeasssidades de agua da agricultura irriga-
da. Informacdes sobre o uso da terra permitiramefao@d demanda volumétrica para irriga-
cao na area objeto de estudo. Sistemas de Infon@gagrafica — SIG, foram utilizados para
mapeamento da informacéo espacial dos dados migigioas e distribuicdo dos irrigantes, a
fim de se estimar a demanda de irrigacéo, inconulmrae a variabilidade espacial e temporal
das variaveis de demanda de agua de irrigacaogreoafrealizado por George et al. (2004)

no Uzbekistdo e por Fortes et al. (2005) na india.

Um modelo simples de balango hidrico, utilizandecjpitacdo e evapotranspiracédo
mensal foi aplicado e a demanda mensal de aguairpgagao foi estimada a medida que
diferencas entre evapotranspiracdo das culturasogppacdo media mensal ocorrem. A eva-
potranspiracdo de referéncia {rToi estimada, utilizando-se de dados espaciatigadia
temperatura mensal (Silva et al. 2007). Consideraeda insuficiéncia de dados (disponibili-
dade apenas das temperaturas maxima e minim@ouiie o modelo de Penman-Monteith
FAO para estimativa da ETET,PM) com dados limitados, conforme proposto por ks
al. (1998). Metodologia similar foi empregada Bapova et. al (2006) na Bulgaria e por
Jabloun & Sahli (2008) na Tunisia.e&apotranspiragdo das culturas (ETc) foi estimadaoc
0 produto entre a evapotranspiracéo de referéicigP(M) e o coeficiente de cultivo (Kc)
para os diferentes estadios fenologicos, atravésxpgeessao apresentada por Doorenbos &
Pruitt (1977):
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ETc=EToKc (44)
em que:

ETc — evapotranspiracdo da cultura, [E}:T

ET, - evapotranspiracdo de referéncia, [t]:T

Kc — coeficiente de cultivo da cultura.

Considerando-se que neste trabalho busca-se decantéifdemanda de agua para irriga-
cdo em escala de bacia e ndo para manejo de agpareeta irrigada, assume-se que no ini-
cio das irrigacbes nao haja déficit de umidadeato @iaz et al., 2007) e no calculo da de-
manda maxima para irrigacao, empregou-se a pracimtmensal média e ndo a precipitacao

efetiva, conforme preconizado por Bernardo e(248105).

Outro aspecto a ser consideradopeecentagem da area molhaéan irrigacao locali-
zada que considera reducdes das perdas de agesgparacao direta do solo. Uma suposi-
¢cdo do modelo considera que estas perdas estadieashoo calculo da eficiéncia de aplica-
cdo da agua de irrigacao.

Foram consideradas todas as areas de irrigac&adifperimetros irrigados que captam

agua diretamente no rio Jaguaribe, no trecho delitaipara o estudo.

Os valores de Kc foram utilizados de acordo comusactes dos estadios e estadios de
desenvolvimentos inicial, intermediario ou finalsdeulturas identificadas na regido. Estes
foram extraidos de uma base de dados, disponiveagiaa eletrbnica da Embrapa Agroin-
dustria Tropical (2006) e de Allen et al. (1998).

A necessidade hidrica liquida das cultu@HL) definida como a quantidade de agua,
adicional & umidade no solo proveniente da prexjfit que as plantas cultivadas devem re-
ceber para se desenvolverem sem estresse hifisober et. al., 2007), € dada pela equacéo:

NHL = ET, KC — ppt mensal média (45)
onde:
NHL — necessidade hidrica liquida [L]T

PPt mensal média Precipitacdo mensal media [[?]I;'
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Sendo aNecessidade Hidrica LiquiddNHL) igual a evapotranspiracdo da cultura
(ETc), aNecessidade Hidrica BrutdNHB) foi estimada pela Eq. 46, baseando-se nadoet
logia apresentada por Cuenca (1989), utilizanda-geecipitacdo média, ao invés da efetiva.
A partir da NHL e variacao da eficiéncia de apla@aéinal de irrigacdo (Quadro 2), foi entéo,
estimada a necessidade hidrica bruta (NHB), appag ser considerada como a necessidade
de agua para as plantas, incluindo-se as perdasdasona irrigacdo, escoamento superficial

ou percolacédo profunda.

EToKc
Ea

NHB é a necessidade hidrica brutd Tr'].

NHB = ~ PPt sdia (46)

Para estimar a NHB foram considerados os valoregidéncia de aplicacao (Ea) final
de irrigacdo obtidos em revisao de literatura, esgpara cada metodo de irrigagcdo mais

perdas de 10% na conducéo da agua até a parggdaary constantes do Quadro 2.

Foi definido um coeficiente de cultivo mensal poade para a area total,
correnpondente a média poderada dos Kcs de catleiagultilizando como pesos, as areas
das culturas irrigadas e uma eficiéncia de aplwagénsal ponderada para todos os sistemas
em conjunto, correspondente a média ponderadafidé&neias de cada sistema utilizando

como peso as areas dos sistemas de irrigacéo adotad

Considerando-se que para o setor de irrigacdoewmdo estudo, mudancgas concretas
estdo sendo esperadas para os proximos 30 ande,aemesmas: operacionalizac¢ao total do
Projeto Tabuleiro de Russas com incremento dai@rgada em 10.600 ha e incorporacéo de
mais 2.500 ha irrigados no Distrito de IrrigacAqgudaibe-Apodi (Ceara, 2008) e a
interligacdo com a bacia do Sao Francisco, o hote&ztemporal de interesse para avaliagao
dos impactos das mudancgas climaticas consideradoo fperiodo de 2025 a 2055,

representado neste estudo pelo ano de 2040.

As mudancas climéticas dependem das forcantes ide@n de gases de efeito estufa e
aerossois para a atmosfera, tais como aumentopdagéo, intensidade de emisséo de car-
bono das fontes de energia, emissdes sulfuricagalidade de crescimento econémico, de-

senvolvimento tecnoldgico. Os cenarios Al e Blsmeram as mesmas projecdes popula-
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cionais, assumindo-se baixas taxas de fertilidade mortalidade. O cenério A2 assume alta
fertilidade e alta mortalidade e o cenario B2 @nmiediario. Optou-se, entdo, por simular
demanda de agua para os cenarios B2 e A2 que eacarsidima populacédo global futura entre
8,93 e 10,71 bilhdes de habitantes e demais hg®ties projecdes futuras do Produto Interno
Bruto (PIB), energia priméria, emissdes cumulat¥@asQ e uso da terra, conforme o Qua-

dro 10 (Nakicenovic et al., 2000).

Quadro 10 - Hipdteses de projecoes futpaaa 2040 nos cenarios A2 e B2.

2040 A2 B2
Populacdo(milhdes) 10.715 8.930
PIB (Trilhdes de US$ a precos de 1990) 72,3a82,2 5 893,2
Energia Priméria (EJ) 871 773

Carvéao 211 93
Oleo 244 238
Gas 208 251
Nuclear 34 32
Biomassa 97 79
Outras Renovaveis 77 80
Emissbes cumulativagGtCO,) 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: IPCC-SRES (Nakicenovic, 2000).

4.6. Analise de sensibilidade

Segundo Jgrgesen & Bendoricchio (2001), a anaéisgedsibilidade do modelo € uma

etapa posterior a verificacao.

As projecbes do modelo regional de mudancas cliamitiintegrado ao modelo de
necessidades hidricas da agricultura irrigada esl die bacia hidrografica foram expressas

em termos de amplitudesafige), possuindo um limite inferior e superior (miningo
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méaximo). As amplitudes de varidveis climaticas-ehgvojetadas formam as entradas do
modelo de demanda de agua para irrigacdo, confobwervado por Jones (2000). Como
modificacdes nessas variaveis de entrada impactademanda (NHB) podem ser avaliadas

por uma analise de sensibilidade.

A andlise de sensibilidade foi feita para as sdgainvariaveis de entrada, em escala
mensal: temperatura maxima (28,5 a 37)5fixando-se a temperatura minima em 23°C,
temperatura minima (22,2 a 2%8% fixando-se a temperatura maxima em 33,5°C,
evapotranspiracdo mensal (63 a 181 mm), precipitagénsal (0 a 200 mm), alteracdes na
eficiéncia de aplicacdo da 4gua de irrigacédo (8,0®5), e finalmente, uma variacdo no uso e
ocupacao do solo com arreersusbanana irrigados (culturas mais intensas em usguda e

area), variando numa proporcéo de 15 a 85% daatedarrigada.

As amplitudes foram definidas em funcao dos valpregetados pelo modelo regional
de mudancas climaticas. Assumiu-se que alteragbesmperatura e precipitacdo decorrentes
das mudancas climaticas sdo variaveis independectesorme preconizado por Jones
(2000).

Aplicou-se uma andlise de sensibilidade univariaddtidimensional (quando se varia
um fator de cada vez, conforme classificado potefliagt al. (2004), através de programacao
no Statistical Analystic Systén(SAS), a fim de se avaliar a sensibilidade da ateta de
agua de irrigacdo as variaveis de entrada.

4.7. Validacao

A calibracdo, embora possa ndo ser necessaria,séeseguida pela validacao. Esta por
sua vez, € sempre requerida. O modelador testadelmoom um conjunto de dados inde-
pendentes para observar quao bem o modelo sineda dados. Pode ser estrutural (qualita-
tiva) ou preditiva (quantitativa). O modelo exibeabhabilidade preditiva se suas predi¢cdes
para 0 comportamento de um sistema sdo razoaveis ofxservacdes do sistema real
(Jargesen & Bendoricchio, 2001).



76

Para validagdo do modelo, foi aplicada regress@atientre EJPM estimada com dados
minimos e estimada com dados de uma estacédo dénetee da NHB (mm), estimada utili-
zando-se dados da climatologia de base do modatwudancas climaticas (1961-90) e o vo-

lume anual de agua para irrigacao registrado nas€taxlde Outorga da COGERH (2008).

Caso a regressao apresente resultado insatisfgtéder-se-a empregar o indicador agro-
climatico déficit potencial de umidade no sdlBSMD) para validar a aplicacdo do modelo
das mudancas climaticas na necessidade de aguarmpagdo, conforme preconizado por
Knox et al. (1997) na Gra-Bretanha; Silva et al0@ no Sri Lanka; Diaz et al (2007) na
Espanha. Os autores acharam fortes relacbes epli® 2 necessidade hidrica para irriga-

céo, sob diferentes condi¢cbes climaticas.

Para a estimativa do PSMD, um balango hidrico midasaplicado. O PSMD para cada
pixel, ao final de cada més é calculado pela equalaixo:
PSMD =PSMD_, +ETo, -P (47)
onde:
PSMD o déficit potencial de umidade no s@o final do més (mm);
PSMD .; o déficit potencial de umidade no sa@o final do més-1 (mm);
ET.i, evapotranspiracao de referéncia (mm) noimés

P, precipitacdo (mm) no més

Se o PSMPfor menor que zero, assume-se que o déficit daadeicho solo foi preen-
chido com precipitacédo e qualquer excedente deachassa a ser perdido na forma de esco-
amento superficial ou percolacdo profunda. Nestess; 0 PSM[E novamente considerado
nulo, conforme assumido por Diaz et al. (2007).
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5. ORIGINALIDADE DO TRABALHO

O ineditismo do trabalho deve-se ao estudo de itopatas mudancas climaticas na
demanda de agua para irrigacdo, utilizando-se MatdielCirculacdo Global submetido a téc-
nicas de reducédo de escala dindmica, aplicado eehdd bacia hidrografica, considerando-se
dados reais da area irrigada, tecnologia empregadan como respectiva eficiéncia de apli-

cacao de agua na irrigacdo e o padréo de cultivsah€ela regido.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o Cadastro de Outoga da Companhizedi#io dos Recursos Hidricos
do Ceara (COGERH, 2008) obteve-se, empregandorsamientas de geoprocessamento, a
distribuicdo e localizagdo georreferenciada dogantes na regido do estudo. Foram exclui-

dos os irrigantes que ficaram localizados as mardemnrio Banabuiu (Figura 14).
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Figura 14 — Localizacdo georreferenciada dos intggas margens do rio Jaguaribe.

Fonte: elaborada a partir de dados da Compaehizedtdo de Recursos Hidricos do Ceara
COGERH (2008).
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O padréo temporal de cultivo das culturas irrigag@asiais e perenes), em escala men-
sal, na bacia, € apresentado na Tabela 1. A Ta@bapeesenta a tipologia da agricultura irri-

gada praticada na regiao, apresentando todas tasasuirrigadas na bacia e respectivos sis-

temas de irrigacao adotados e areas irrigadas.

Tabela 1 — Padrao temporal de cultivo mensal difigras irrigadas.

Culturas Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Euterpe oleracea X X X X X X X X X X X X
Malpighia glabraL. X X X X X X X X X X X X
Gossypium hirsuturh. X X X X X
Annona sp. X X X X X X X X X X X
Oryiza Sativa X X X X X

Musa paradisiacd.. X X X X X X X X X X X X
Anacardium orcidentale X X X X X X X X X
Saccharum officinarum X X X X X X X X X X X X
Capim de pisoteio X X X X X X X X
Citrus X X X X X X X X X
Cocos nuciferd.. X X X X X X X X X X X
Vigna unguiculata X X X X

Ficus caricaL. X X X X X X X X X X X X
Capim de corte X X X X X X X X X X
Psidium guajava X X X X X X X X X
Hortalicas X X X X X X X X X X X X
Manihot esculenta X X X X
Carica papaya.. X X X X X X X X X X X X
Mangifera indical. X X X X X X X X X X
Passiflora edulis X X X X X X X X X X
Citrullus vulgaris X X X

Cucumis melo X X X X
Zea mayggréo) X X X X

Zea maygverde) X X X

Ornamentais X X X X X X X X X X X X
Capsicum frutescens X X X X X
Capsicum annuurh. X X X X
Manilkara zapota X X X X X X X X X X
Glycinum mat.. X X X X

Pennisetum glaucum X X X X
Lycopersicon esculen- X X X X
Vitis sp. X X X X X X X X X

Fonte: elaborada a partir de dados da Companhedt&io de Recursos Hidricos do Ceara

COGERH (2008).
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Tabela 2 — Tipologia da agricultura irrigada (ctdsy sistemas de irrigacdo e 4rea maxima
irrigada ao longo do ano).

Sistemas de Irrigacéo e Area (ha)

Culturas Inundacgédo Sulcos Asperséo Localizada vot Pi Area Total (ha)

Euterpe oleracea - - - 9,00 - 9,00
Malpighia glabralL. - - - 78,00 - 78,00
Gossypium hirsuturh. - - - - 275,00 275,00
Annona sp. 1,50 4,20 - 96,70 15,75 118,15
Oryiza Sativa 1.397,30 10,00 - - - 1.407,30
Musa paradisiacd.. 92,80 61,45 5,30 748,05 15,75 923,35
Anacardium orcidentale - 0,50 0,75 17,75 - 19,00
Saccharum officinarum 14,30 - - - 25,00 39,30
Capim de pisoteio 207,05 56,42 44,25 3,00 225,00 535,72
Citrus 53,75 44,35 3,50 - 101,60
Cocos nuciferd. 2,45 1,20 1,80 93,50 - 98,95
Vigna unguiculata 63,50 131,40 509,05 48,25 125,00 877,20
Ficus caricalL. - - 0,50 - 0,50
Capim de corte 11,50 2,25 4,50 - - 18,25
Psidium guajava 8,65 4,20 1,00 113,70 - 127,55
Hortalicas - - 4,50 - - 4,50
Manihot esculenta Crantz 0,95 - 0,50 - - 1,45
Carica papayd.. 0,50 - - 4,70 - 5,20
Mangifera indical. - 0,90 - 135,00 - 135,90
Passiflora edulis - - 0,50 0,20 - 0,70
Citrullus vulgaris Schrad - 2,50 2,00 31,25 - 35,75
Cucumis melo - 2,50 - 120,50 - 123,00
Zea may$grao) 5,90 10,30 16,05 15,00 275,00 322,25
Zea maygverde) - - - - 300,00 300,00
Ornamentais - - 0,50 4,00 - 4,50
Capsicum frutescens 0,80 - - - - 4,80
Capsicum annuuri. - - - 16,70 - 16,70
Manilkara zapota - 0,50 - 7,50 - 8,00
Glycinum max.. - - - 275,00 - 275,00
Pennisetum glaucum (L.) - - - 20,00 50,00 70,00
Lycopersicon esculentum - - - 0,50 - 0,50
Vitis sp. - - - 19,50 - 19,50
TOTAL 1.860,95 332,67 590,70 1.865,80 1.306,50 5.956,62

Fonte: elaborada a partir de dados da Companhaedtio de Recursos Hidricos do Ceara
COGERH (2008).

O padréo de cultivo mostra larga variabilidade uleucas irrigadas na area do estudo. A
informacdo da area efetivamente irrigada em cads pwEficiente de cultivo (Kc) mensal
ponderado pela area de cada cultura irrigada £edia de irrigacdo mensal ponderada pela
area de cada sistema de irrigacdo adotado saeataess na Tabela 3. Dados detalhados sé&o
apresentados nos APENDICES A e B. Pode-se obsgneéaa eficiéncia de irrigacdo ponde-
rada mostrou-se sempre maior que 0,6, consideradBdl & Hauschild, (2002), variando
de 0,62 (julho e novembro) a 0,71 (abril), quandoea de irrigacdo por inundacdo apresenta-

se minima (em torno de 110 ha).
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J& a area irrigada variou de 1.163,3 ha no mésadeonpara um maximo de 5.956,6 ha
no més de outubro, ndo coincidindo com a area epi@s$a por Barbosa (2005), uma vez que
aqui ndo estdo computadas as areas irrigadas jga€racias do Canal do Trabalhador e ex-
cluiram-se os irrigantes no leito do rio Banab@icoeficiente de cultivo ponderado varia
desde 0,87 (outubro), alcangando méaximo de 1,11Geim marcgo e abril, quando se pratica

irrigacdo complementar, basicamente em culturaenpsr

Tabela 3 — Coeficientes de cultivo (Kc) pondergaela area de cada cultura irrigada e efici-

éncias médias ponderadas pela area de cada mé&adigacao adotado, em cada

mes.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
) 2247, 2247, 1.163, 1.281, 2247, 2.247, 4.807, 5.939, 5.079, 5.956, 5.345, 2.668,
Area irrigada (ha) 7 7 3 5 7 7 2 9 4 6 9 6
Kc ponderado 0,94 0,94 1,11 1,10 0,94 0,94 0,98 0,98 0,94 0,87 ,900 0,92
Ea final ponderada 0,67 0,67 0,70 0,71 0,67 0,67 0,62 0,63 0,63 0,63 ,620 0,67

6.1. Andlise do modelo climatico PRECIS-HadRM3P, emiderando a climatologia local

A seguir, através das Tabelas 4 a 7 e Figurasllbsdo demonstradas comparagfes
da climatologia de base do modelo HadRM3P- PREG#8) as normais climatolégicas da
estacdo de Jaguaruana, CE, localizada dentro dadéarestudo. Os resultados demonstram
que o modelo subestima as maximas, notadamentenasss de abril e maio (3,63°C e

3,14°C, respectivamente), conforme ja preconizamtd\pves (2007).

Tabela 4 — Comparacédo da média das temperaturamasgaC) da climatologia de base do
modelo (1961-90) com normal climatologica da esiadgiJaguaruana-CE (1961-
90).

Jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Climatologia de Base do
Modelo 1961-1990 (CB) 31,06 30,11 28,91 28,17 28,889,55 30,65 31,78 32,42 32,83 32,93 32,17
Normal Climatolégica
1961-1990 (NC) 33,08 3290 29,40 31,80 32,00 31,582,00 33,20 34,00 34,10 33,70 32,70
Distancia Euclidiana
(Diferenca CB-NC) 2,02 2,79 0,49 3,63 3,14 1,95 9,3 1,42 1,58 1,27 0,77 0,53
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Figura 15 — Comparacado da média das temperaturdmasg(°C) da climatologia de base do
modelo (1960-90) com normal climatolégica da esiag®& Jaguaruana-CE
(1961-90).

Ja para as temperaturas minimas, pode-se obsemadbaa concordancia para os meses
de novembro a maio, sendo superestimada nos megashid a outubro (menos de 2°C).

Tabela 5 — Comparacdo da média das temperatura®asi’C) da climatologia de base do

modelo (1961-90) com normal climatologica da esiadgiJaguaruana-CE (1961-

90).
Jan fev mar abr mai jun jul ago set Out nov dez
CB (1961-1990) 23,45 23,34 2345 2355 23,38 23,022,87 23,03 23,37 23,80 24,07 2384
NC (1961-1990) 23,70 2350 2350 2340 22,90 21,821,20 21,10 21,80 22,60 23,80 23,50

Diferenca CB-NC 0,25 0,16 0,05 0,15 0,48 1,27 1,67 1,93 1,57 1,20 0,27 0,34




83

24.50

24.00 e
23.50 %Wz
23.00 \ k\T/

\ / —e— Climatologia de Base (1961-1990)

/ —a— Normal Climatoldgica (1961-1990)

T

NN

NN

o

o o
|

21.50

Temperatura°C)

21.00

20.50

20.00

19.50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

L o= =
o © =
s £ = =

Jan

fev
ago

set
out
nov
dez

©
£

Figura 16 — Comparacdo da média das temperaturasas (°C) da climatologia de base do
modelo (1961-90) com normal climatolégica da esiag®& Jaguaruana-CE
(1961-90).

As temperaturas médias aproximam-se, apresentafeilergas entre a climatologia de
base do modelo e normal climatolégica de mais @ea@fenas para os meses de fevereiro e
dezembro, sendo menor que 1°C na maioria dos denesiss (Tabela 6 e Figura 17). Entre-
tanto, pode-se observar que as temperaturas maaiasrmal climatolégica (Ministério da
Agricultura e Reforma Agraria, Departamento NaciateMeteorologia, 1992), apresentam-
se inexplicavelmente baixas (24°C em fevereiro ®€26m dezembro), quando se compara

com 0s meses vizinhos (27,9°C em janeiro, 26,"%@arco e 28,1 °C em novembro).

Tabela 6 — Comparagdo da média das temperaturaasn@@) da climatologia de base do
modelo (1961-90) com a respectiva normal climatckga estacdo de Jaguarua-
na-CE (1961-90).

Jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
CB 1961-1990 27,26 26,73 26,18 25,86 26,12 26,31 26,76 27,41 9027,28,32 28,50 28,01
NC 1961-1990 27,9 24,00 26,90 26,90 25,20 26,10 ,0®6 26,40 27,30 27,50 28,10 26,00

Diferenga CB-NC 0,65 2,73 0,72 1,04 0,92 0,21 0,76 1,01 0,60 081,400 2,01
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Figura 17 — Comparacao da média das temperaturdiasn(@C) da climatologia de base do

modelo (1961-90) com normal climatolégica da esiaigJaguaruana-CE (1961-

90).

Com relacao a precipitacdo (Tabela 7 e Figura t8nsiderando-se apenas a quadricu-

la que abrange a localizacdo do municipio de JagnarCE (estacdo do INMET), pode-se

observar que o modelo, através da climatologiaade bcapturou bem a época chuvosa, en-

tretanto, subestimou a precipitacdo no més de nfangd7,80 mm mensais) e nos meses da

estacdo da estiagem (julho, agosto e setembrojeera de 50 mm em relacdo a normal

climatologica.

Ao se analisar apenas 0 municipio de Jaguaruariamatologia de base do modelo de

1961-90 estima uma precipitacdo média anual de2@2hm (Tabela 7), aproximando-se

portanto daquela divulgada pela Agéncia Naciondtmlergia Elétrica - ANEEL, (2001) ci-

tado por Barbosa et al. (2005) para o0 municipio/s2 mm (Quadro 6), porém menor que

a normal climatolégica de 906,10 mm para a esthgédizada naquele municipio (Ministé-

rio da Agricultura e Reforma Agraria, 1992).
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Tabela 7 — Comparagao da precipitacdo mensal (naglichatologia de base do modelo
1961-90 (CB) nas quadriculas (4,5°S/37,5°W) e nbafiraatolégica (NC) da es-
tacdo de Jaguaruana-CE (4,47°S/37,36°S).

Jan fev mar abr mai jun jul ago set out  nov dez Tl

CB(1961-90) 77,40 113,70 143,40 170,40 137,40 3540 7,20 2,7000 3 2,10 540 231 721,20
NC (1961-90)

Estacdo de 20,60 12340 23120 181,30 11520 5510 4570 54,80,80 3,30 1,20 17,50 906,10
Jaguaruana

Diferenca CB- - - -

NC 4780 9,70 -87,80 -10,90 22,2019,70 38,50 52,10 -44,80 -1,20 4,20 560 -184,90

250.00
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Figura 18 — Comparacgao da precipitagdo mensal (damlimatologia de base do modelo
1961-90 nas quadriculas (4,5°S/37,5°W) e normatatblogica da estacdo de
Jaguaruana-CE (4,47°S/37,36°S).

6.2. Projecdes das variaveis climaticas

Na Tabela 8, sdo apresentadas as médias mensésngesaturas maximas daseline
(1961 — 1990) e periodo de 2010 a 2100, para agiosrA2 e B2, definidas pelo modelo de
mudancas climaticas empregado, assim como as @asdacréscimos de temperatura entre
baselinee 2100) para cada cenario. Podem-se observar @anadaréscimos de temperatura
para o cenario A2 e para 0os meses de marco, @iaid (pico em abril), em ambos os cena-

rios. Graficamente os resultados estdo apresentadegura 19.
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Tabela 8 — Temperaturas médias mensais das mag@asara os cenarios A2 e BRseli-

nede 1961 a 1990 e 2010 a 2100, assim como as dasig@ara cada cenario.

jan fev mar  abr mai  jun jul ago set out nov dez
1961-1990 31,06 30,11 28,91 28,17 28,86 29,55 308578 32,42 32,83 32,93 32,17
2010-A2 32,13 31,54 30,24 29,78 30,17 30,99 31,77 32,59123333,43 33,65 33,03
2010-B2 31,98 31,41 30,02 29,25 30,22 30,84 31,61 32,48943233,42 33,50 32,91
2040-A2 33,81 33,68 32,24 32,20 32,15 33,15 33,44 33,81163434,39 34,73 34,34
2040-B2 33,23 33,35 31,69 30,87 32,27 32,77 33,05 33,55733334,30 34,37 34,03
2070-A2 3545 3582 34,23 34,62 34,13 3531 35,12 35,03213535,33 35,80 35,65
2070-B2 34,53 3528 33,36 32,49 34,32 34,70 34,49 34,61513435,18 35,24 35,15
2100-A2 36,78 36,97 37,20 37,63 37,07 36,25 36,08 35,53353536,05 36,51 36,65
2100-B2 35,29 3553 3549 36,62 36,26 3533 34,91 34,48353434,99 3525 35,19
Variagdo-A2 5,72 686 829 946 821 6,70 543 3,75 293 3,22583 4,48
Variacdo-B2 4,23 542 658 845 740 578 426 2,70 193 216322 3,02
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Figura 19 - Médias mensais das temperaturas maxyarasos cenarios A2 e B2aseline (1961 a 1990) e 2010 a 2100.
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Na Tabela 9, sdo apresentadas as médias mensa@sEsaturas minimas pardoa-
seline(1961-1990) e periodo de 2010 a 2100, para osios& e B2, assim como as varia-
cbes (acréscimos de temperatura) para cada cendpesar de serem menores que para as
temperaturas maximas, também ha acréscimos paeapsraturas minimas, sendo também
maiores para o cenario A2 e para 0os meses de mabgd, maio para ambos os cenarios. Os
resultados estéo apresentados na Figura 20.

Tabela 9 — Médias mensais das temperaturas mimianasos cenarios A2 e B2, de 1961-90

e 2010 a 2100, assim como aag@es para cada cenario.

Jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez
1961-1990 23,45 23,34 23,45 2355 23,38 23,07 228303 23,37 23,80 24,07 23,84
2010-A2 24,08 24,14 24,20 24,41 24,19 24,00 23,69 23,68942324,22 24,60 24,27
2010-B2 24,00 24,03 24,09 24,09 24,12 23,80 23,47 23,55752324,12 24,40 24,22
2040-A2 25,02 25,32 25,33 25,69 2541 2539 24,93 24,657R424,86 2539 24,92
2040-B2 24,83 25,05 25,05 24,91 2523 24,89 24,37 24,323242459 24,89 24,79
2070-A2 25,96 26,52 26,46 26,98 26,63 26,78 26,16 25,63652525,49 26,19 25,56
2070-B2 25,65 26,08 26,01 25,73 26,37 25,97 25,27 25,098%242507 25,38 25,37
2100-A2 27,62 27,72 28,19 28,48 28,31 27,17 26,87 26,17952526,20 26,61 27,33
2100-B2 25,81 26,76 26,98 27,16 27,23 26,45 25,69 251185242484 2545 25,56
Variagdo-A2 4,17 4,38 4,74 493 493 410 4,00 3,14 258 2,40542 3,49
Variagdo-B2 2,36 342 353 361 38 338 282 208 148 104381 1,72
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Na Tabela 10, sdo apresentadas as médias mensaiedpitacdes para 0s cenarios A2
e B2,baselinede 1961 a 1990 e 2010 a 2100, assim como as yesig@ara cada cenario.
Observam-se reducdes continuas até o final dogémido desta vez, maiores para 0 cena-
rio B2 e para os meses de marco, abril e maiogralss os cenarios. Graficamente os resul-

tados estdo apresentados pela Figura 21.

Tabela 10 — Precipitacdes médias mensais parangsiag A2 e B2, de 1961-90 e 2010 a

2100, assim como as variagdes para cada cenario.

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Total

1961-1990 72 110 186 188 127 54 23 6 5 4 13 32 820
2010-A2 93 114 175 182 125 62 31 11 8 6 13 31 851
2010-B2 75 105 183 181 127 60 31 11 8 6 14 31 832
2040-A2 87 91 138 124 63 24 11 3 4 2 6 14 567
2040-B2 45 67 153 120 67 22 10 3 3 2 7 15 514
2070-A2 101 87 119 102 27 13 8 2 5 2 1 3 470
2070-B2 32 49 150 98 36 7 9 3 9 3 3 5 404
2100-A2 14 39 53 82 9 2 1 1 2 1 1 3 208
2100-B2 10 20 30 2 2 1 1 1 1 1 2 3 74

Variagdo-A2  -58 -71  -133 -106 -118 -52 -22 -5 -3 -3-12 -29 612
Variagdo-B2  -62 -90 -156 -186 -125 -53 -22 -5 -4 -3-11 -29 -746

Pela Figura 21, pode-se verificar que as precipgaglo més de janeiro dos anos de
2010, 2040 e 2070 e no més de fevereiro de 2016emé@rio A2 apresentam-se maiores que
para as condi¢des iniciais (periodo de 1961-90g®egue para 2100, a reducdo é mais drasti-
ca para o cenario B2, resultando numa reducdoetgpacado mais intensa naquele cenario
que no A2, embora as forcantes das mudancas adasgtiossuem maiores concentracdes no
cenario A2. O cenario A2 estabelece para 2040 éesssumulativas de G@e 530,7 Gte o
B2 446,0 Gt (Nakicenovic et al., 2000), sendo ongiio, mais critico em termos de mudan-

cas climaticas.

E possivel que o desempenho do modelo possa séeigpado, calibrando-se as con-
dicdes iniciais da precipitacao, considerando-slslaegistrados, a exemplo da Normal Cli-

matoldgica (vide Tabela 7).
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6.3. Andlise da variabilidade espacial

O uso do modelo climatico regional HadRM3P, acoplad global HadAM3, submeti-
do a técnica de reducdo de escala dinamica, psleng® PRECIS permitiu a avaliagdo de
impactos em areas menores, como resultado de nrekmucao espacial, comparando-se aos
modelos globais que s&o aplicados em escalas eatdlne global. A melhor resolucéo de
modelos possibilita uma anélise mais detalhadandpactos em nivel local.

O mapeamento das temperaturas maxima e minimacgipagedo da climatologia de
base do modelo, bem como para as projecdes (2€tarios A2 e B2 foi realizada através
da ferramenta geoestatisticakiiggagemlinear ordinariaassociada a um sistema de informa-
céo geografica (APENDICES C, D e E), dividindo-senéveis de temperatura e precipitacio
em classes. Ha clara demonstracdo de haver, denameira geral, reducao da precipitacéo e
aumento da temperatura média, em direcdo ao intrigemi-arido, mantendo-se a concen-

tracdo de chuvas nos meses de fevereiro a maio.

6.3.1. Temperaturas maxima, minima e média mensais

Nas Tabelas 11 e 12, sdo apresentados os valagsajecOes das temperaturas maxi-
ma e minima mensais (°C) para os anos de 2040jced® e B2, em relacéo a climatologia
de base do modelo (1961-90), bem como minimos,m@simédia e desvio padrao observa-
dos na area objeto de estudo. A diferenca entceradic6es iniciais e 2040 pode ser observa-

da, através da percentagem. Nas Figuras 22 e@38psésentados os dados graficamente.
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Tabela 11 — Projecdes da temperatura maxima méygbara climatologia de base e para o

ano de 2040, cenarios A2 e B2 — minimos, maxim@sliane desvio padrdo ob-

servados.

Jan Fev Mar  Abril Maio  Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez
1961-90
Minimo 28,8 28,5 282 27,8 284 28,7 289 29,1 29294 296 29,3
Méaximo 34,3 32,7 30,4 29,0 30,3 32,0 34,1 360 37,875 374 36,0
Média 32,6 31,2 29,4 28,5 29,3 30,6 325 341 348 353,23 341
Desvio Padréo 1,9 1,4 0,7 0,4 0,6 1,1 1,8 2,4 2,7 .8 227 2,3
2040 A2
Minimo 33,3 33,2 32,1 32,2 32,6 33,6 335 334 33,334 338 33,4
Méaximo 37,3 37,0 34,7 34,3 34,3 36,0 36,8 37,5 38,890 39,2 38,5
Média 36,1 35,8 334 33,4 334 35,0 358 364 37,1 37,463 37,0
% 10,7 14,7 13,6 17,2 14,0 14,4 10,2 6,7 6,6 598 6, 85
Desvio Padréo 1,3 1,2 0,8 0,7 0,6 0,7 1,0 1,2 16,7 116 1,5
2040 B2
Minimo 32,6 33,0 31,6 30,6 32,8 33,1 33,1 331 32334 334 33,1
Maximo 36,8 36,6 33,9 32,5 34,7 35,5 36,3 37,3 383839 388 38,0
Média 35,5 354 32,8 31,4 33,7 34,5 354 362 366 37,3723 36,6
% 8,9 13,5 11,6 10,2 15,0 12,7 8,9 6,2 5,2 5,7 5773
Desvio Padréo 1,3 1,2 0,7 0,6 0,7 0,7 1,0 13 16,7 1 16 15

Tabela 12 — ProjecGes da temperatura minima mé@gbara 1961-90 e para o ano de 2040,

cenarios A2 e B2 — minimos, s, média e desvio padrdo observados.

Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov  Dez
1961-90
Minimo 214 212 21,3 213 210 206 209 21,6 22,228 228 2272
Maximo 254 253 252 253 253 250 247 247 250 256562 256
Média 228 225 225 226 224 222 223 227 230 238382 234
Desvio Padrdo 1,3 1,3 1,3 13 14 14 1.2 1,0 09 09 09 11
2040 A2
Minimo 236 240 238 240 236 239 238 239 2441 247 240
Maximo 26,1 264 263 269 266 266 260 256 257 257622 258
Média 245 248 246 251 248 250 247 245 245 245512 24,4
% 7,5 102 93 11,1 107 126 108 79 31 55 5,510,3
Desvio Padrdo 0,7 0,6 0,7 08 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 0,54 0,4 0,5
2040 B2
Minimo 236 239 233 229 235 233 230 233 23838 241 239
Maximo 259 261 261 261 264 261 254 253 252 254 572257
Média 243 245 242 240 247 245 241 241 239 24,3 4,62 24,3
% 6,6 8,9 76 62 103 104 81 62 23 34 34 38
Desvio Padrédo  ¢,6 0,6 08 09 o8 07 07 06 05 05 05 05
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Na Tabela 13, sdo apresentados os valores dag@esjda temperatura média mensal
(mm) para a climatologia de base do modelo (1961e9@ara o ano de 2040, cenarios A2 e
B2, bem como minimos, méaximos, média e desvio padi&ervados. A diferenca entre a
climatologia de 1961-90 e projecdes para 2040 pedebservada através da percentagem.
Na Figura 24 apresenta-se uma comparacao grafean&ores aumentos de temperatura
para o ano de 2040 estdo previstos para os mes#wideo cenario A2 (2,4 ° C) e fevereiro

em ambos os cenarios (2,0°CnoA2e 1,8°C no B2
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Tabela 13 — ProjecOes da temperatura média mensal ffara o anos de 2040, cenarios A2 e

B2 — minimos, maximos , média e desvio padraoruhdes.

Jan Fev Mar  Abril  Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1961-90
Minimo 26,3 260 250 24,0 250 25,1 25,1 25,9 25,8 26,0 682 269
Maximo 28,2 27,4 27,0 27,1 27,0 27,0 28,0 29,0 30,0 30,1 0,23 30,0
Média 27,5 26,8 26,2 25,9 26,2 26,60 26,9 27,5 28,1 28,6 28,8 28,3
Desvio Padrao 0,4 0,2 0,5 0,8 0,5 0,4 0,6 0,9 11 11 11 0,8
2040 A2
Minimo 26,8 26,8 26,5 27,1 27,1 27,0 26,1 26,1 25,7 257 6,82 26,8
Maximo 30,1 31,0 290 289 287 30,0 29,9 29,9 31,0 31,0 203 31,0
Média 288 288 280 283 280 28,4 28,5 28,5 28,7 28,7 29,4 29,0
% 4,7 7,5 6,9 9,3 6,9 6,8 5,9 3,6 2,1 0,3 2,1 2,5
Desvio Padrao 0,9 0,9 0,5 0,3 0,3 0,5 0,8 0,8 1,3 13 1,3 1,0
2040 B2
Minimo 26,5 26,4 25,6 25,8 27,4 26,5 26,2 25,9 25,8 259 6,32 26,5
Maximo 296 295 290 27,7 282 28,8 29,1 29,7 31,0 30,7 083 31,0
Média 284 286 276 271 278 28,1 27,9 28,2 28,3 30,0 29,0 28,7
% 3,3 6,7 5,3 4,6 6,1 5,6 3,7 2,5 0,7 4,9 0,7 1,4
Desvio Padrao 0,8 0,7 0,2 0,4 0,1 0,5 0,7 1,0 11 1,0 1,2 0,9
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Figura 24 — Temperatura média mensal da climataldgibase do modelo (1961-90) e proje-

cOes para 2040, cenarios A2 e B2.

6.3.2. Precipitacao

Na Tabela 14 e Figura 25, sdo apresentados osesaliar precipitacdo média mensal

(mm) para a climatologia de base do modelo (1961e9frojecbes para o ano de 2040, cena-
rios A2 e B2, bem como minimos, maximos, médiasvidepadrédo observados, pelo método
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de krigagem dos dados interpolados na area docestddnodelo climatico utilizado projeta
para o ano de 2040, reducdo na precipitacdo nossndesmarco e abril (meses de maior pre-
cipitacdo, ao longo do ano), sendo respectivameat@5,8% e 34% para o cenario A2 e
17,7% e 36,2% para o cenario B2, em relacdo a 2061Com relacdo ao total anual, a preci-
pitacdo meédia prevista pela climatologia de basenddelo para toda a regido de 820 mm
anuais, aproxima-se da média mensal do municipiBu$sas de 856,6 mm (ANEEL, 2001
citado por Barbosa et al., 2005). Estima-se gtegad anual caia para 567 mm e 514 mm em
2040, cenarios A2 e B2, respectivamente (decréescadad0,8% e 37,3% ).

Tabela 14 — Precipitagdo mensal (mm) para climgtalde base do modelo e projecbes para
0 ano de 2040, cenérios A2 e B2 — minimos, maximeslia e desvio padrdo ob-

servados.

Jan Fev Mar  Abrii  Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
1961-90
Minimo 39 76 162 137 69 22 8 0 0 0 6 16
Méaximo 187 200 224 380 400 300 195 101 49 40 50 95
Média 72 110 186 188 127 54 23 6 5 4 13 32 820
Desvio Padrao 28 25 12 47 57 39 25 11 6 5 7 14
2040 A2
Minimo 52 57 105 76 37 9 4 0 0 0 3 7
Maximo 144 147 195 248 178 172 124 50 36 22 21 41
Média 87 91 138 124 63 24 11 3 4 2 6 14 567
% 20,8 -17,3 -258 -34,0 -50,4 -55,6 -52,2 -50,0 0620, -50,0 -53,8 -56,3 -30,8
Desvio Padréo 21 20 19 34 26 20 12 5 6 3 3 6
2040 B2
Minimo 26 40 110 77 40 8 3 0 0 0 3 8
Maximo 116 135 219 303 229 148 133 55 40 18 20 47
Média 45 67 153 120 67 22 10 3 3 2 7 15 514
% -375 -391 -17,7 -36,2 -47,2 -59,3 -56,5 -50,0 ,640 -50,0 -46,2 -53,1 -37,3

Desvio Padrao 18 19 25 37 30 18 13 6 5 3 3 7
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Figura 25 - Precipitacdo mensal (mm) para climgialde base do modelo e proje¢cdes para o
ano de 2040, cenarios A2 e B2.

O modelo de mudancas climaticas projetou parar@ame 2040, cenario A2, uma pre-
cipitacdo média maior quando comparada com as goesliiniciais (periodo de 1961-90)
com uma drastica reducdo no cenério B2 e para amésvereiro uma reducdo maior para o
cenario B2 que para o A2. Estes aspectos foranntietntes para a composi¢ao do resulta-
do apresentado.

Foi entdo projetada pelo modelo, uma reducéo dapiecdo maior no cenario B2 que
no A2 (37,3% e 30,8%, respectivamente). Tal redal{@ode ser visto, conforme alerta Ran-
dall et al. (2007) que ainda ha maior incertezapnagcdes de modelos de mudancas climati-
cas para precipitacdo que para temperatura. Ha dede considerar a possibilidade de cali-

bracdo de modelo com dados medidos, conforme padal@nteriormente.
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6.3.3. Evapotranspiracao de referéncia (ET)

Para estimar a EPM com dados limitados, primeiramente foi escolmodmelhor Kr
(coeficiente de ajuste que varia de 0,16 a 0,1§yrsdo Allen et al., (1998) ) para a regiao.
Comparou-se a ETde Penman-Monteith FAO, estimada com dados minienaslizando
conjunto completo de dados disponiveis, referesteano de 2006, da estacdo de referéncia,
localizada em Limoeiro do Norte (CE), sendo 0,1malhor valor de Kr coniR® de 0,90 e
b=1,07 (Figura 26), quando comparado a qualidadejuse para um Kr de 0,16; 0,18 ou
0,19.
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Figura 26- Regresséo linear entre fPIM estimada com dados da estagéo de referéncia

localizada em Limoeiro do Norte-CE e com dadostédus utilizando Kr=0,17.

A Figura 27 apresenta mapa tematico de altitudedgeutilizando-se &lobal Map-
per®, a partir de dados dahuttle Radar Topography Missi¢8RTM) que obteve dados de
elevacdo em escala global aproximada, gerando s.coaipleta base de dados digital de alta
resolucdo do planeta. SRTM consistiu de um sistdeneadar especifico e modificado que
sobrevoou sobre a nave espeEiatleavourdurante uma missao de onze dias em Fevereiro de
2000 (NASA, 2007). Desta forma, utilizou-se o peogaGlobal Mapper®para inserir 0s
dados georreferenciados do levantamento SRTM. Garteapatico de altitude foi entdo em-

pregado para a estimativa da,EW.
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Figura 27 - Altitude (m) da area de estudo

Na Tabela 15, sdo apresentados os valores da emagutacdo de referéncia média
mensal (mm), segundo Penman-Monteith FAO estimadasdados minimos, para a clima-
tologia de base do modelo (1961-90) e projecdes pano de 2040, cenarios A2 e B2, bem
como minimos, maximos, média e desvio padrédo oades/ A diferenca entre as condi¢cdes
iniciais e 2040 pode ser observada através dois @maais. A Figura 28 apresenta a compa-
racdo grafica. Projetou-se uma elevacdo média@aoaanspiracdo anual de 216 mm e 190
mm (12,6 e 11,1%) para os cendrios A2 e B2, relspecente, passando de 1.719 mm para
1.935 mm e 1.909 mm anuais em 2040, respectivam@nteodelo projetou maior elevacao
da evapotranspiracdo no més de abril (29 mm) paemério A2 e em maio (26 mm) no cena-
rio B2.

Vale salientar que a EFPM anual para a regiao diferiu da estimada por @&=let al.

(2005) (2.131,6 mm para Limoeiro do Norte). Estaqua vez foi estimada através da inter-
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Inverso do Quadrado dardigt, utilizando dados secundarios.

Torna-se necessaria porém, uma validacdo com aaeldislos por estacdo de referéncia.

Tabela 15 — Projecdes da evapotranspiracdoPEmman-Monteith mensal (mm) estimada

com dados minimos para o ano de 2040, cenarios A2 — minimos, maxi-

mos, meédia e desvio padrdo observados e o total &mm), em relacdo ao pe-

riodo de referéncia (1961-90).

Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
1961-90
Minimo 88 76 80 72 73 73 79 87 88 92 101 89
Maximc 160 141 130 106 116 117 148 171 182 197 187 181
Médizs 158 131 122 101 107 107 138 160 170 183 173 169 714.
Desvio Padré 15 11 8 6 8 8 12 14 16 18 16 16
2040 AZ
Minimo 130 116 115 110 104 108 116 125 126 135 131 133
Maximc 188 166 158 137 138 141 158 175 188 204 194 197
Médie 178 158 147 130 130 134 151 167 178 192 184 186 93%.
% 12,7 206 205 287 215 252 9,4 44 47 4,96,4 10,1 12,6
Desvio Padro 11 10 8 5 6 6 8 9 12 13 12 12
2040 B:
Minimo 125 116 111 99 108 106 116 123 125 138 131 131
Maximc 183 165 153 128 142 140 157 175 186 204 194 193
Médie 173 156 144 119 133 132 149 167 176 193 184 183 904.
% 95 191 180 178 243 234 8,0 4,4 35 55 64 3 8 111
Desvio Padré 12 10 8 5 6 6 8 10 12 13 12 12
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Figura 28 - Projecdes da evapotranspiracdo memsa) para climatologia de base do modelo

e 0 ano de 2040, cenéarios A2 e B2.
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Nas Figuras 29, 30 e 31, sao apresentados os reapascos dos totais anuais da eva-
potranspiragdo de referéncia (mm), segundo Pennmaneith FAO, estimada com dados
limitados, para 1961-90 e 2040 cenérios A2 e B2.

Legenda

e jrrigantes

ros

I:l municipios
EToPM Base Anual
(mm)

[ ] 1477-1712

0 5 10 20 30 40 - - 1713 - 1836

Figura 29 — Mapa tematico da fPM anual média (mm) para o periodo de 1961-90.
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Figura 30 - Mapa tematico das projecdes dgPBTanual (mm) para 2040, cenario A2.
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Legenda

*  Jrrigantes

rios

|:| municipios

EToPM Anual 2040 B2

[ ]1765- 1934

0 5 10 20 30 40 5.(%( - - 1935 - 2043

Figura 31 - Mapa tematico das projecdes daPBTanual (mm) para 2040, cenario B2.
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6.3.4. Necessidade hidrica bruta (NHB)

A Tabela 16 apresenta os valores das projecoesedassidades hidricas brutas (NHB)
mensais (mm) para todas as culturas irrigadas i@eugerenes) na regido objeto de estudo,
considerando a climatologia de base do modelo (P@E para o ano de 2040, cenarios A2 e
B2, bem como minimos, maximos, média e desvio paolfidos. Na Figura 32 é apresenta-
da a comparacéo grafica. O modelo projetou umaefevda necessidade hidrica bruta anual
meédia em 2040 de 1.766 mm para 2.300 mm e 2.32@30/2% 31,4%) para os cenarios A2

e B2, respectivamente.

Tabela 16 - Necessidade hidrica bruta (NHB) meimsiad) para as todas as culturas.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Amwal
1961-90
Minimo 39 0 0 0 0 73 124 134 131 128 143 88
Maximo 192 111 30 16 62 134 218 262 268 266 243 222
Média 152 76 12 0 41 117 203 246 251 250 231 187  1.766
Desvio
Padrio 2l 24 14 14 14 12 16 22 22 23 16 23
2040 A2
Minimo 133 79 49 61 88 134 182 195 188 185 188 176
Maximo 178 154 117 110 146 186 244 272 279 278 274 256
Média 159 130 100 89 127 169 231 259 265 264 262 243300
%(anual) 4.6 711 7333 89.0 100.0 44.4 13.8 5.3 5.6 56 413.31.0 30,2
Desvio
Padrao 13 17 11 12 10 9 11 11 17 17 16 14
2040 B2
Minimo 137 92 4 58 86 139 182 190 190 190 188 172
Maximo 228 182 97 88 151 182 241 271 276 279 273 250
Média 204 157 69 77 130 169 230 258 261 265 261 239 2.320
%(anual) 34. 106.6  475.0 77.0 217.1 44.4 13.3 4.9 4.0 6.0 13.07.82 314
2
Desvio 17 16 14 6 10 8 11 15 17 17 15 14
Padréo

Embora o cenario A2 (Nakicenovic et al., 2000) sefas critico em termos de mudan-

cas climaticas, o aumento das necessidades hidniédiss neste estudo, porém, apresentou-

Se um pouco maior no cenario B2. Isto pode sdnuadio principalmente, ao fato de o mode-

lo projetar uma reducdo da precipitacdo maior nagcenario (30,2% e 31,4%, respectiva-
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mente). Desta forma, ha uma necessidade de garimais nos meses de janeiro e fevereiro

no cenério B2, conforme se pode deduzir da TalegHigura 32.

300

250 -

200 -
—e— 1961-90
150 - —B— 2040 A2
—&— 2040 B2
100 \ /
50

0 T T T - T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

NHB (mm)

Meses

Figura 32 - Comparacdo grafica da necessidadechidruta (NHB) mensal (mm) para todas

as culturas.

Os mapas tematicos das necessidades hidricas toiati@sanuais médias para 1961-90
e projecdes para o ano de 2040, cenarios A2 e Bhfeesultados da interpolacdo dos dados

georreferenciados, empregando-se a krigagem (RF@&.a34 e 35).

Elgaali et al. (2007), ao comparar impactos na aelaale adgua para irrigacdo, decor-
rentes das mudancgas climaticas, estimados por o®del circulagédo global (3,75° x 2,5° de
resolucdo espacial) e modelos submetidos a rediegéscala (0,5° x 0,5° de resolucéo espa-
cial), quando aplicados sobre a bacia do rio Arkanebtiveram resultados distintos para as
diferentes escalas e atribuiram ao fato da preciséoprovada pela maior compatibilidade do

modelo regionalizado com a climatologia de baseedgio.

O aumento da necessidade de agua para irrigacadoel@e das mudangas climaticas
também foi previsto por Silva et al. (2007) queiGgsthm o modelo déladley Centre for
Climate PredictiofHadCM3) (resolucédo de 300 km x 300 km) no Srikaarapds uma redu-
céo de escala (16 km x 16 km), utilizando a krigagA demanda de agua para irrigacéo de
arroz em 2050 foi prevista aumentar em média, aqads, 23% e 13% para 0s cenarios A2
e B2, respectivamente. Isto ocorreu principalmeetedo a reducéo da precipitacdo (-17% e
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-9%, cenarios A2 e B2, respectivamente) durangoaaéde irrigacao (embora a precipitacao
total anual foi prevista aumentar pelo modelo), lbm@&da com aumento da evapotranspiracéo
(2% e 1% para os cenarios A2 e B2, respectivamedeorrente do aumento da temperatura

(1,4°C e 1°C para os cenarios A2 e B2, respectinése

A mesma tendéncia foi verificada por Diaz et alO@ que estimaram para 2050, na
bacia de Gualdalquivir, Espanha, utilizando progscdo modelo HadCM3 interpoladas por
krigagem, uma elevacdo na meédia das necessidadigsabide aproximadamente 19,3% e
16,3%, cenarios A2 e B2, respectivamente, causadeigalmente pelo aumento da evapo-
transpiracdo (8,6% e 7,7%, cenarios A2 e B2, reésjaecente), reducdo da precipitacdo na
época de plantio (- 6,7% e - 0,5%, para 0os cen&os B2, respectivamente), acompanhadas

de um elastecimento da estacao de irrigacao.

Mesmo sendo uma area menor (sub-bacia hidrogrdfimps estudadas por Diaz et al.
(2007) e Silva et al. (2007) (Espanha e Sri Lan&spectivamente), observa-se também con-
sideravel variabilidade espacial dos resultadodefanda de agua cresce no sentido litoral-

interior do semi-arido, para todos os periodosdestas (Figuras 33, 34 e 35).
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Figura 33 - Mapa tematico da necessidade hidria lfmm) anual 1961-90.
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Figura 34 - Mapa tematico das projecdes da neaasitidrica bruta (mm) anual para o ano

de 2040, cenario A2.
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Figura 35 - Mapa tematico das projecdes de ne@ssitidrica bruta (mm) anual para o ano

de 2040, cenario B2.

Um incremento médio de 533 mm e 564 mm (33,62%,87%@) nas necessidades hi-
dricas anuais das culturas em relacdo a climatldgi base do modelo foi projetado para
2040, cenarios A2 e B2, respectivamente (Tabela Eiguras 36 e 37), observando-se maio-

res niveis, nas proximidades ao litoral, decorreetenaior reducdo na precipitacao.
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Tabela 17 — Incrementos da demanda anual de aguargacdo (mm)

Cenarios
Estatisticas 2040 A22040 B:
Minimo 437 462
Maximo 921 914
Média 543 564
Desvio Padrao 76 75
Russas
5°0'0"S :
N
W#E
Quixeré
S *®
o L iro do Norte
) A
'S
Tabuleiro dp Norte
; i
s
S 5 Alto Sanito A iy
i f / Legenda:
*  irrigantes

40

20

Quilémetros

Incrementos Anuais 2040 A2
(mm)

[ ]437-533

[ 534 - 859

I sc0 - 921

Figura 36 — Projecdes dos incrementos anuais na (8B, para o ano de 2040, cenario A2.
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Quixeré
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Alto Santo
j / Legenda:
® jrrigantes
[ ]462-561

Incrementos Anuais 2040 B2
0 20 40 [ 562 - 684

)\ 5“3(({"
(mm)
——— ess—— QUi I6Metros
I 65 - 014

Figura 37 — Projecdes dos incrementos anuais na (i), para o ano de 2040, cenario B2.

Para culturas tropicais perenes em clima semi-apdde ocorrer também um elasteci-
mento na estacao de irrigacdo, porém, decorrestednaente de reducdo na precipitacdo, ndo
sendo decorrente do encurtamento da estacdo &ndorme advertido por Fischer et al.
(2007). Os autores consideram que quanto a extelwsperiodo de cultivo (ciclo) em conse-
gléncia das mudancas climaticas, pode-se assurpedaenas alteracdes nos trépicos e mu-
dancas na precipitacdo, combinadas com elevac@emanda para evapotranspiracao, indi-

cam uma maior necessidade hidrica para irrigacdotam.
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Por outro lado, conforme Tubiello et al. (2002gwnento na concentracédo de 10-
de induzir o fechamento dos estdmatos das plaraasien, reduzir perdas de agua por trans-
piracdo. Segundo Eitzinger et al. (2003), quand@m@spiracdo é reduzida, a perda de calor
pelas folhas desacelera e a temperatura das mesnedsva. O estresse hidrico nas plantas é
aumentado pela baixa umidade, temperaturas akagys/fortes e alta intensidade luminosa.
Os autores alertaram quanto a incertezas que pecerandevido a falta de conhecimento de
modelos de simulac&o sobre os processos fisiol§gias plantas.

Torna-se entdo importante, a confirmacao da tema@educao de incertezas de como
a temperatura e especialmente, a precipitacao d@eger comportar diante das mudancgas cli-
méticas na regido. Também o efeito do aumento deeoctracdo de COna fisiologia das
plantas, através do aperfeicoamento de modelogrigagdo, a fim de se planejar medidas
adaptativas para os irrigantes, tais como melhadeasficiéncia na aplicacdo da agua e esco-
lha de métodos de irrigacdo, bem como adaptacd@madi@o de cultivo, selecionando-se cul-

turas que consumam menos agua.

6.4. Validagcao do modelo aplicado

Para validacdo da modelagem, estimou-se @r&dnsal, segundo Penman-Monteith
FAO empregando-se apenas as temperaturas maximiagneas, oriundos da climatologia de
base do modelo de mudancas climéticas (1961-90nedados da normal climatoldgica para
0 mesmo periodo (variavel independente), proveeseda estacdo de Jaguaruana (CE). Em
seguida, as estimativas foram comparadas, atde/ésgressao linear. O coeficiente de re-
gressad?¥’ de 0,85 e coeficiente angular b=0,61 (Fig88) demonstrou haver apenas regular
relacéo entre as estimativas, conforme abordageWilts (2006). Considerando-se que o
coeficiente linear da equacéo (53,06) ndo € desmigzara a variavel em analise, h4 desvios
quando se utiliza a equacgéo de regressao, confdemenstra a Figura 39. Os residuos vari-
am entre aproximadamente 1,3 e 18,2 mm mensaisakres absolutos. A EBpresenta-se
ora superestimada, ora subestimada pela equacéegassdo, em relacdo as temperaturas
méaximas e minimas oriundas da climatologia de daseodelo. E possivel que decorram das
divergéncias das temperaturas maximas e minimasmaal climatoldgica e estimadas pela

climatologia de base do modelo, conforme se mepaciamteriormente.
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Figura 38 - Regressao linear da,EMm més) estimada com dados da normal climatolégica

e hindcastsdo modelo de mudancas climaticas (1961-90).
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Figura 39 - Residuos da regressao linear da(im més) estimada com dados da normal

climatologica e dados do modelo de mudancas clias(1961-90).
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Considerando-se a inexisténcia de dados passafioersges, comparou-se ainda, a
média das EJPM de 2002-2006, estimada com a Unica fonte daintmde dados completos
disponivel na regido (estacdo de Limoeiro do N@&@t€), com a EJPM estimada com dados
limitados (temperatura maxima e minima da climaisiale base do modelo de mudancas
climaticas, periodo de 1961-90). Para isto, patea suposicdo que ndo houve mudancas
climaticas significativas entre o periodo de 1961e2006. Apesar das limitagbes da regres-
s&o anterior, foi observado um coeficiente de detercdo R?) de 0,902 (Figurd0) e coefi-
ciente angulark)) = 0,95, havendo uma leve tendéncia de se sulmstirB TPM quando se

utiliza dados da climatologia de base do modelo.
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EToPM Mensal (mm) Dados Estagéo Limoeiro (2002-06)

Figura 40 - Regress&o linear da,EMm még) estimada com conjunto completo de dados
medidos (2002-2006)ndcastsdo modelo de mudancas climaticas (1961-90).

A Tabela 18 e Figura 41 apresentam os desvios gaNEE€stimada via regressao line-
ar, variando de 0,30 mm diam abril e maio a 0,42 mm di@m outubro e novembro, com
desvio médio de 0,36 mm di@ Quadrado Médio do Erro (QME) igual a 0,067 mni‘dia
(menores que 0,45 mm dig niveis portanto aceitaveis, segundo Jabloun &iS2008) e
erro relativo (relacdo entre QME e a média dos sladservados) igual a 0,014 (menor que
0,2 e portanto aceitavel segundo Stockle et @04papudCai et al. (2008).
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Tabela 18 — Comparacao entre,EM mensal (mm) estimada com dados limitados daaelim

tologia de base do modelo e dados completos dgéestie Limoeiro do Norte —

CE.
ET, ET, ET, Predita pela Desvios Desvios
Més (mm még) (mm més) regressao absolutos absolutos
1961-90 Estagdo 2002-06  (mm més) (mm dia?) (mm még)
1 158 156 146 0,38 11,8
2 131 127 121 0,37 10,4
3 122 146 112 0,32 10,0
4 101 125 92 0,30 8,9
5 107 125 98 0,30 9,2
6 107 116 98 0,31 9,2
7 138 141 127 0,35 10,8
8 160 170 148 0,38 11,9
9 170 187 158 0,41 12,4
10 183 200 170 0,42 13,0
11 173 187 161 0,42 12,5
12 169 180 157 0,40 12,3
15 +
€ 13 .
3 ° * o
P . ¢
© 11
2 IS M
g *
" 9 | * * *
o
>
S
g 71
x
5 T T T T T T T T T T T 1
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Meses

Figura 41 — Desvios mensais da regressao linesg EM{PM mensal (mm) estimada com
dados limitados da climatologia de base do modelades completos da estagcao
de Limoeiro do Norte —CE.

Estimou-se ainda, o coeficiente de regressdo enttemanda de agua para irrigacéo
(NHB), segundo o Cadastro de Outorga da COGERH3[20MNHB mensal, conforme Tabela
19. A demanda de agua foi estimada com dadosmatcliogia de base do modelo (1961-90).

A comparacgdo com a demanda atual ndo € o idealyemque séo periodos distintos e néo se
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dispde de dados independentes de demanda de 196&r@@e EJPM estimada com dados
medidos para 0 mesmo periodo. Para isto, supdsesa qudanca climatica entre 1961-90 e

2008 foi pequena.

Tabela 19 - Demanda mensal de agua para irrigagéy), (segundo o Cadastro de Outorga da

COGERH (2008) e NHB estimada (mm).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Demanda registrada (mm) 35 31 53 48 28 31 20 1519 20180 200 370
NHB estimada (mm) 86 21 0 0 0 53 115 154 165 17986 1 137

Houve fraca concordanci&{de 0,34) entre a demanda registrada no Cadastfude
torga de agua para irrigacédo (COGERH, 2008) e silzte hidrica bruta para irrigacdo mo-
delada, quando se utiliza as variaveis climatieaadps (precipitacdo) e estimadas com dados
da climatologia de base do modelo (EM) com tendéncia de superestimax(,51) (Figura
42). Pode-se atribuir ao fato de que a demandastrada no Cadastro de Outorga da
COGERH (2008) indica os meses de demanda e o valemandado, pois inexiste consumo
mensal medido. Este foi distribuido igualmenteen meses de demanda, o0 que nao coinci-

de com a realidade.
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Figura 42 — Regressao linear entre a demanda mémsagua para irrigagdo (mm), segundo o
Cadastro de Outorga da COGERH (2008) e modeladg frara o periodo de
1961-90 .
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O mesmo aconteceu ao se utilizar o agroindicadM®®u seja, fraca concordancia
(R? de 0,48) entre a demanda registrada no Cadastutiega de agua para irrigacdo e
PSMD estimadabE&0,47) (Tabela 20 e Figura 43).

Tabela 20 — Comparacao entre demanda hidrica m@nsglregistrada no Cadastro de Ou-
torga (2008) e PSMD mensal (mm) estimada com ddaad$imatologia de base
do modelo (1961-90).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Demanda registrada (mm) 35 31 53 48 28 31 20 1519 20180 200 370
PSMD Mensal (mm) 86 21 0 0 0 53 115 154 165 179 6 18137
400
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Figura 43 —Regresséo linear entre demanda hidecsah (mm) registrada no Cadastro de
Outorga (2008) e PSMD mensal (mm) estimado comslddalimatologia de ba-
se do modelo (1961-90).

6.5. Andlise de sensibilidade

Na Figura 44, apresenta-se a andlise de sensdelideensal da necessidade hidrica
bruta das plantas, ao longo do ano a eficiénciaigacao. Os valores das abscissas referem-
se a amplitude mensurada em pesquisas de cam@opta & Sousa (2006) e Nunes (2006).
Os valores da ordenada referem-se a reposta dasidame hidrica bruta mensal da bacia

(mm) a variacéo da eficiéncia de irrigacao.
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Pela forma dos graficos, observa-se que a respastponencial, sendo maior quando
a eficiéncia apresenta-se muito baixa (0,15 a Ogésjotando que a capacitacao dos irrigantes
que possuam menor desempenho na eficiéncia deggidornece uma resposta maior a

economia de agua.
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Figura 44 — Sensibilidade da necessidade hidrispldatas a eficiéncia de aplicacao.

A resposta da necessidade hidrica das plantasnaeném da temperatura maxima apre-

senta-se positiva e linear para todos os mesesi@dFagura 45). Os valores das abscissas
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referem-se a amplitude das médias das temperatagisnas estimadas para a climatologia
de base do modelo (1961-90) e para 2040 cenariasB2 Os valores da ordenada referem-
se a reposta da necessidade de irrigacao na Inaciy presentando-se mais elevados entre

0S meses de agosto a novembro.
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Figura 45 — Sensibilidade da necessidade hidrisgldatas ao aumento da temperatura ma-

xima.
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A analise de sensibilidade da necessidade hidaspldntas ao aumento da temperatu-
ra minima apresenta-se negativa e linear para tosloseses do ano (Figura 46). Os valores
das abscissas referem-se a amplitude das médidasndpsraturas minimas estimadas para a
climatologia de base do modelo (1961-90) e par® 2@4arios A2 e B2. Os valores da orde-
nada referem-se a reposta da necessidade de &wigacbacia (mm), apresentando-se mais

elevados entre os meses de agosto a novembro.

E interessante salientar que a resposta é opdstaeinperatura maxima, ou seja, a ele-
vacdo da temperatura minima, para um mesmo valéerdperatura maxima, resulta numa
reducdo da necessidade hidrica bruta de irrigd€ste. resultado pode ser explicado pela re-
ducdo no déficit da pressao de vapor que ocorredguse diminui a amplitude entre as tem-
peraturas maximas e minimas (considerada tempardeuponto de orvalho pela suposicao
do modelo de estimativa da evapotranspiracdo den&eiMonteith FAO com dados mini-
mos). Sendo menor o déficit da presséo de vaparonsera a EJPM, o que implicaria nu-

ma menor NHB.

Como as temperaturas maximas e minimas, na reeli&thm simultaneamente, tor-

na-se necessario observar a resposta da NHB deteod® aumento da EFM.
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Figura 46 — Sensibilidade da necessidade hidrisgpldatas ao aumento da temperatura mi-

nima.

A resposta da necessidade hidrica das plantasnaensw da evapotranspiracéo de refe-
réncia de Penman-Monteith FAO (§PM) apresenta-se positiva e linear para todos cgesne
do ano (Figura 47). Os valores das abscissas nefeeea amplitude da EBEstimadas para a
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climatologia de base do modelo (1961-90) e par® 2@harios A2 e B2. Os valores da orde-
nada referem-se a reposta da necessidade de doigacbacia (mm), apresentando-se mais
elevados entre os meses de agosto e outubro.
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Figura 47 — Sensibilidade da necessidade hidrispldatas ao aumento da evapotranspiracao

de referéncia.
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A Figura 48 apresenta a analise de sensibilidadedassidade hidrica bruta a precipi-

tacdo mensal. A resposta € linear e negativa (reddzmedida que a precipitacdo aumenta).
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Figura 48 — Sensibilidade da necessidade hidriepldatas a precipitacao.
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Ja a resposta da necessidade de agua para irri@agé&@acao das areas irrigadas com
arroz ao invés de banana (simulando apenas dltermae decisdo para alocagdo de agua por
serem culturas mais intensas em demanda hidrima)p € esperado, apresenta-se inalterada
nos meses em que nao se observa cultivo de aemoeirgp a junho e dezembro, conforme
APENDICE B).

A resposta € linear para os demais meses, sendivp@ara o més de agosto (coefici-
ente de cultivo maximo de 1,20 para arroz) e negatara os meses de julho, em funcéo do
estagio de cultivo inicial e coeficiente de cultiiallen et al., 1998) mais baixos para arroz
(1,05), setembro e outubro (0,90), e novembro [D@ando comparado ao da banana (1,20)
(Figura 49).
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Figura 49 - Sensibilidade da necessidade hidrisgldetas a proporcao da area irrigada com

arroz.
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Os resultados da analise de sensibilidade saoempaelos na forma de coeficientes dos
modelos lineares (temperaturas maxima e minimgatkanspiracdo de referéncia de Pen-
man-Monteith FAO, precipitacdo e percentagem da éuitivada com arroz) e ndo lineares
(eficiéncia de aplicagédo final ponderada pdegh, denominados coeficientes de sensibilidade
da necessidade hidrica bruta (CS-NHB), derivadgsbaicamente a partir da equacéo utiliza-
da para calculo da NHB.

A sensibilidade da NHB a temperatura maxima, maltese a temperatura minima
num valor hipotético de 28 (Tabela 22), variou entre 12,32 mm*@unho) a 15,24 mm °C
! (abril). J4 a sensibilidade da NHB a elevacdcedseratura minima, mantendo-se a tempe-
ratura maxima num valor hipotético de 38,%ariou entre -8,20 mm °“E(junho) a -10,25
mm °C?* (abril). Uma vez que o modelo de mudancas cloaétprevé aumento das tempera-
turas maximas e minimas, analisou-se também ab#eteie da NHB a elevacéo da §&T
variando de 1,37 mm nifm(dezembro) a 1,59 mm mh{marco). Para precipitacdo, a sensi-
bilidade apresentou-se uniforme ao longo do an6p-inm mnt (ou seja, a NHB reduz-se

de 1 mm para cada milimetro adicional de chuva).

Analisando-se 0 més de outubro (més de maior deende@dhgua para irrigacao), por
exemplo, pela Tabela 21, pode-se interpretar, é&raws coeficientes de sensibilidade (CS)
que ao se elevar um grau centigrado na tempenatéxana, a NHB aumenta 13,93 mm. Ja
elevando-se um grau centigrado na temperatura mjranNHB reduz 9,41 mm. Se a ET
sofrer uma elevacao de 1 mm, reflete numa elevdedn38 mm de NHB. Ao se reduzir um
milimetro na precipitacdo a NHB aumentaria 1,00 r@ada percentual reduzido na area o-
cupada com arroz, a NHB cai 0,63 mm. O paranfetlo modelo exponencial da eficiéncia
apresenta-se variavel com taxas variaveis, ao latlegecurva (Figura 44), com média de
159,21. A eficiéncia de aplicacéo é, de fato, orfde maior impacto, dentre os que impactam
na NHB. J4 ao se aumentar a area de arroz, haétevea NHB apenas no més de agosto
(0,27 mm % de &rea plantada) e maior reducdo na NHB em betefi2,75 mm % de area

plantada).
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Tabela 21 - Coeficientes de sensibilidade da netaades hidrica bruta (CS-NHB) a cada uma
das variaveis analisadas. Os CS-NHB correspondsnd@®ocoeficientes angulares de mode-
los lineares derivados da analise de sensibilidégigbrica, exceto para eficiéncia de aplica-
cdo ponderada (Ea finghg, onde o coeficiente é o paramefrale um modelo nao linear
(NHB= B / Ea finabong)

Més Temp. Temp. ET,PM Precipitacdo Eficiéncia de Fracdo ocupada

Ma&x min  (mm mm?Y) (mmmnm')  aplicacdo pelo arroz
(mm °CY (mm °CY (parametrcp) (mm %%

1 14,25 9,62 1,40 11,00 148,52 0,00
2 14,40 -9,74 1,40 -1,00 123,14 0,00
3 14,95 -10,10 1,59 -1,00 135,42 0,00
4 15,24 -10,25 1,55 -1,00 111,10 0,00
5 12,81 -8,56 1,40 -1,00 100,58 0,00
6 12,32 -8,20 1,40 -1,00 100,58 0,00
7 13,93 -9,28 1,58 -1,00 135,24 0,12
8 14,52 -9,73 1,56 -1,00 156,80 0,27
9 14,16 -9,54 1,49 -1,00 159,80 2,75
10 13,93 -9,41 1,38 -1,00 159,21 -0,63
11 14,59 -9,86 1,45 -1,00 155,70 -1,48
12 13,78 -9,30 1,37 -1,00 155,48 0,00

(*) parametro do modelo exponencial.

6.6. LimitacOes e pesquisa futura

Uma das formas de aperfeicoar a estimativa d®MTcom dados minimos para regides
aridas e semi-aridas é utilizar o critério da r@aentre a precipitacao (P) e a,Eiroposto
por Allen et al. (1998). Isto porque em regidesbdexa umidade relativa, a temperatura
minima pode ser maior que a temperatura do pont@rdalho e pode resultar numa
superestimativa da ETdevido a uma superestimativa da temperatura dtopte orvalho e

da diferenca da pressao de vapor.

Quando a relacéao (P/BTapresentar-se menor que 0,5, pode-se corrigimpdratura

minima subtraindo-s€ @, segundo Allen et al. (1998). De acordo com aleaB2, poder-se-
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ila entdo, corrigir a temperatura minima para osesate janeiro, julho a dezembro da
climatologia de base; janeiro e maio a dezembra P40 A2 e janeiro, fevereiro e junho a

dezembro para 2040 B2.

Tabela 22 — Relacdo mensal entre precipitééfie ET.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

P Base 72 110 186 188 127 54 23 6 5 4 13 32
ET,PMBase 158 131 122 101 107 107 138 160 170 183 173 169
P/ET, 0,46 0,84 1,552 1,86 1,19 050 0,17 0,04 003 002 0,08 019
P 2040A2 87 91 138 124 63 24 11 3 4 2 6 14
ET,2040A2 178 158 147 130 130 134 151 167 178 192 184 186
P/ET, 0,49 058 094 095 0,48 0,18 0,07 0,02 002 001 0,03 0,08
P 2040B2 45 67 153 120 67 22 10 3 3 2 7 15
ET, 2040 B2 173 156 144 119 133 132 149 167 176 193 184 183
P/ET, 0,26 043 106 1,01 0,50 0,17 0,07 002 002 001 004 0,08

Entretanto, ndo se procedeu a correcdo em virtei@des @stimativas terem sido satisfato-
rias (desvios aceitaveis). Jabloun & Sahli (20@&)bém obtiveram estimativas satisfatorias

da ET,PM com dados limitados para regides semi-aridacudésia.

A resolucdo do modelo acoplado de 0,44° x 0,44fesama area pequena de 6.415,10
km? tornou necessaria a inclusdo de dados de boffita,de permitir a interpolacéo por kri-

gagem.

O estudo foi baseado em apenas um modelo de gémufglobal. Pesquisa futura pode
utilizar outros modelos de mudancas climaticas, bemo um horizonte temporal até o final
do século, quando maiores impactos sédo esperauttes &t al. (2004) recomendam 0 uso o
uso de tantos GCMs quanto possivel em estudospiecios das mudancas climaticas, apesar
da pobre resolucéo, a fim de se refletir, pelo memo parte, a incerteza cientifica da resposta
do clima.

Kay & Davies (2008), considerando que muitos masiele circulagéo global n&o pro-
véem todas as varidveis necessarias para estindaigsapotranspiracdo de referéncia, com-
pararam a evapotranspiracao de referéncia estipgldanétodo de Penman-Monteith e um
meétodo baseado em apenas temperatura, em modefaggaidgica, envolvendo mudancas

climaticas na Gra-Bretanha. Os resultados sugernipanas incertezas dos impactos hidrolo-
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gicos foram menos em funcéo da forma de estimatvavapotranspiracdo que da estrutura
do modelo climatico de circulagdo global ou regionacharam que o método baseado ape-
nas em temperatura apresentou melhor desempenheeguean-Monteith, apesar deste Ulti-
mo ser mais fisicamente robusto e atribuiram awm datque provavelmente, o envolvimento
de outras variaveis oriundas de modelos climatieqaeridas para estimativa da evapotrans-
piracdo, possui interacbes complexas ainda powras;lquando se consideram mudancas
climaticas. Tal fato pode ter sido neutralizadmca metodologia da estimativa da B

com dados minimos empregada neste estudo.

Os impactos de temperatura mais alta e maior ctnag@o de Cona atmosfera na taxa
de crescimento e produtividade das culturas ndanfanodelados neste estudo. Estes impac-
tos podem influenciar no ciclo e consequentemeosecoeficientes de cultivo utilizados para
estimar a demanda de agua mensal. O conhecimeste agsunto precisa ser melhorado,

através de técnicas de modelagem na agricultura.

Mudancas na freqiiéncia de secas ndo foram previssis estudo e a variabilidade in-
teranual pode agravar a situacao, levando a umcimpaais forte na disponibilidade dos re-

cursos hidricos e na demanda de agua para irrigacéo

O volume afluente anual para a barragem do Castamlpierdas por evaporacao tam-
bém estardo sendo impactados pelas mudancas chsyatierecendo serem estudados, a fim

de se melhor avaliar a sustentabilidade hidricadio.

Uma boa base de dados dos parametros climaticpaskado € de grande relevancia
para os estudos de mudancas climaticas, pois aa@sssui aplicacdo na selecdo do modelo
de mudancas climaticas a aplicar, na validacacedtisiativas e projecdes com dados inde-
pendentes e medidos em campo, ho mesmo periodengm tdo utilizado para modelar o
presente.

Medicbes volumétricas mensais de consumo de agaaimpigacao podem ser impor-
tantes para se validar estudos desta naturezaec@rinformacgdes para a tomada de decisao
na gestao de recursos hidricos em nivel de batiagrafica.
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A gqualidade dos dados de eficiéncia de aplicac&gda de irrigacdo, a qual tem gran-
de variabilidade entre os agricultores, € uma faeténcertezas e a dindmica das culturas e
areas irrigadas também influencia nos resultadodenqdo-se melhorar a precisao das proje-

cbes com aperfeicoamento das bases de dados disigoni

Estimativas econdmicas de perdas e elevacdo desatmin medidas adaptativas é im-

portante linha de pesquisa para o adequado delargarde politicas publicas.
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7. CONCLUSOES

A demanda de agua para irrigacdo apresenta pdteleciser impactada pelo aqueci-
mento global. Desta forma, o trabalho foi impleradot visando analisar os impactos das
mudancas climaticas na demanda de agua para alageadrrigada, considerando-se, a vari-
edade das culturas irrigadas e a eficiéncia desnsés de irrigacdo adotados, assim como 0s
cenarios de mudancas climaticas fornecidos poidgsme reducdo de escala dindmica, apli-
cados em nivel de bacia hidrografica, (rio Jageanio trecho compreendido entre as barra-

gens do Castanhéo e de ltaicaba).

As mudancas climaticas, de fato, afetam a demaeadsyda para a agricultura irrigada,
na bacia do Jaguaribe, a qual depende de comopetaiura, precipitacéo e interacdes entre
as duas variaveis irdo se comportar. A utilizagdionddelo de mudancgas climaticas submeti-
do a reducado de escala dinamica, integrado a usmesde informacéo geografica funciona
como uma ferramenta adequada para avaliacdo detimspam escala menor que global ou

continental, ou seja, em nivel de bacia hidrogaafpermitindo se concluir:

1. A utilizacdo do Modelo de Circulacédo Global HadABLlBmetido a técnicas de reducéo de
escala dinamica, acoplado ao modelo regional HadBéli3 sistema PRECIS, associado a
um Sistema de Informacdo Geogréfica funcionou cademuada ferramenta para a avalia-

cdo de impactos das mudancas climaticas em esealzbebacia hidrogréfica.

2. Considerando-se os cenarios estudados e a aplidasagcnicas de reducao de escala, as
mudancas climaticas impactam na demanda de agaarpgacédo, a qual é determinada
pelos impactos sobre os elementos do balanco difbkemperatura, evapotranspiragéo e

especialmente neste caso, a precipitacao).

3. A agricultura irrigada da regido estudada podeatese mais intensa em demanda de agua,
uma vez que o modelo utilizado prevé aumento nessselades de agua para irrigagao, re-
sultante da combinacéo de tendéncias de aumergeapatranspiracao e reducao na preci-

pitacdo, sem considerar o aumento das areas iasgad
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4. A eficiéncia de aplicacdo de agua para irrigaca&tengabalho € o fator que impacta mais
fortemente na demanda de agua para irrigacao nia &aalisada, segundo projecdes para
2040, em todos os cenarios analisados.

5. Apesar das mudancas climaticas impactarem no aondentlemanda de agua para irriga-
céo, a analise de sensibilidade indica que par@,204nesma é mais sensivel a eficiéncia
de aplicacéo final de irrigacdo que aos efeitosntiagancas climéticas, revelando-se como
uma importante medida adaptativa a ser considerada.

6. A capacitacdo dos irrigantes e adequacao dos sistdmirrigacado poderao, desta forma,
desempenhar importante papel na prevencéo de esaessigua na regido, em funcéo de
impactos de mudancas climaticas, podendo constityiortante fator de mitigacdo e a-
daptacéo.

7. As projecdes para o final do século, sinalizam plaéatica diminuicdo na oferta hidrica,

decorrente das reducdes de precipitacéo projetadas.
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Area mensal irrigada e sistemas de irrigagéo adotas na regido

Tabela 1- Janeiro = Fevereiro = Maio = Junho

Sistema de Irrigacdo  Area Eficiéncia de Area

(ha) aplicacéo final ponderada

(b) (©) bxc (ha)
Inundacao 392,50 0,52 204,10
Sulco 175,97 0,54 95,02
Aspersao 63,10 0,64 40,38
Localizada 404,6 0,74 299,40
Pivo DIJA 281,5 0,65 182,98
Localizada DIJA 930 0,74 688,20
Total 2.247,67 1.510,09
Média Ponderada 0,67

Tabela 2- Margo

Sistema Area Eficiéncia de Area
de (ha) aplicacdo final ponderada
Irrigacdo (b) (c) bxc (ha)
Inundacéo 110,05 0,52 57,23
Sulco 62,65 0,54 33,83
Aspersao 12,10 0,64 7,74
Localizada 209,25 0,74 154,85
Pivo DIJA 40,75 0,65 26,49
Localizada DIJA 728,5 0,74 539,09
Total 1.163,30 819,22
Média Ponderada 0,70

Tabela 3- Abril
Sistema Area Eficiéncia de Area
de (ha) aplicagéo final ponderada
Irrigacéo (b) (© bxc (ha)
Inundacgédo 111,55 0,52 58,01
Sulco 66,85 0,54 36,10
Aspersao 12,10 0,64 7,74
Localizada 220,95 0,74 163,50
Pivo DIJA 56,5 0,65 36,73
Localizada DIJA 813,5 0,74 601,99
Total 1.281,45 904,07
Média Ponderada 0,71

Fonte: elaboradas a partir do Cadastro de Outorga da COGHERS).



APENDICE A

Area mensal irrigada e sistemas de irrigagéo adotas na regido

Tabela 4 — Julho

Sistema de Area Eficiéncia de Area
Irrigacdo (ha) aplicacdo final ponderada

(b) (c) bxc (ha)
Inundacéo 1.853,30 0,52 963,72
Sulco 317,37 0,54 171,38
Aspersao 572,15 0,64 366,18
Localizada 444,85 0,74 329,19
Pivo DIJA 406,50 0,65 264,23
Localizada DIJA 1.213,00 0,74 897,62
Total 4.807,17 2.992,31
Média Ponderada 0,62

Tabela 5 - Agosto

Sistema de Irrigacdo  Area

Eficiéncia de Area

(ha) aplicacao final ponderada

(b) (c) bxc (ha)
Inundacéo 1.860,95 0,52 967,69
Sulco 332,67 0,54 179,64
Aspersao 590,70 0,64 378,05
Localizada 604,1 0,74 447,03
Pivo DIJA 1.306,50 0,65 849,23
Localizada DIJA 1.245,00 0,74 921,30
Total 5.939,92 3.742,94
Média Ponderada 0,63

Tabela 6- Setembro

Sistema de Irrigacdo  Area

Eficiéncia de Area

(ha) aplicacao final ponderada

(b) (c) bxc (ha)
Inundacéo 1.797,43 0,52 934,66
Sulco 201,27 0,54 108,68
Aspersao 81,65 0,64 52,26
Localizada 580,55 0,74 429,61
Pivo DIJA 1.181,50 0,65 767,98
Localizada DIJA 1.237,00 0,74 915,38
Total 5.079,40 3.208,57
Média Ponderada 0,63

Fonte: elaboradas a partir do Cadastro de Outorga da COGHERS).
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APENDICE A

Area mensal irrigada e sistemas de irrigagéo adotas na regido

Tabela 7- Outubro

Sistema de Irrigacdo  Area  Eficiéncia de Area

(ha) aplicagéo final ponderada

(b) (© bxc (ha)
Inundacéo 1.860,95 0,52 967,69
Sulco 332,67 0,54 179,64
Aspersao 590,70 0,64 378,05
Localizada 620,8 0,74 459,39
Pivo DIJA 1.306,50 0,65 849,23
Localizada DIJA 1.245,00 0,74 921,30
Total 5.956,62 3.755,30
Média Ponderada 0,63

Tabela 8- Novembro

Sistema de Irrigacdo  Area Eficiéncia de Area

(ha) aplicagéo final ponderada

(b) (© bxc (ha)
Inundacéo 1.860,95 0,52 967,69
Sulco 330,17 0,54 178,29
Aspersao 588,70 0,64 376,77
Localizada 597,55 0,74 442,19
Pivo DIJA 1.006,50 0,65 654,23
Localizada DIJA 962,00 0,74 711,88
Total 5.345,87 3.331,05
Média Ponderada 0,62

Tabela 9- Dezembro

Sistema de Irrigacdo  Area Eficiéncia de Area

(ha) aplicagéo final ponderada

(b) (© bxc (ha)
Inundacéo 394,25 0,52 205,01
Sulco 178,47 0,54 96,37
Aspersao 63,60 0,64 40,70
Localizada 541,8 0,74 400,93
Pivo DIJA 556,50 0,65 361,73
Localizada DIJA 934,00 0,74 691,16
Total 2.668,62 1.795,90
Média Ponderada 0,67

Fonte: elaboradas a partir do Cadastro de Outorga da COGHERS).
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APENDICE B

Area cultivada mensal e coeficientes de cultivo (K3 das culturas irrigadas

Tabela 1 - Janeiro = Fevereiro = Maio = Junho

152

CULTURA

Inundacdo  Sulco Aspersao Localizada Piv6 Localizada area Percentual Kc Kc x A
DIJA DIJA (ha) (%) (adimensional) (ha)

Acai 9,00 9,00 0,40 1,00 9,00
Acerola 78,00 78,00 3,47 1,39 108,42
Anonaceas 1,50 4,20 11,70 15,75 85,00 118,15 5,26 0,95 112,24
Banana 92,8 61,45 5,30 19,55 15,75 728,50 923,35 ,0841 1,10 1015,69
Caju 0,50 0,75 17,75 19,00 0,85 0,65 12,35
Cana 14,3 25,00 39,30 1,75 1,25 49,13
Capim 207,05 56,42 44,25 3,00 225,00 535,72 23,83 0,75 401,79
Citros 53,75 44,35 3,50 101,60 4,52 0,85 86,36
Coco 2,45 1,20 1,80 93,50 98,95 4,40 1,00 98,95
Figo 0,50 0,50 0,02 1,00 0,50
Forragem 11,50 2,25 4,50 18,25 0,81 0,75 13,69
Goiaba 8,65 4,20 1,00 53,70 60,00 127,55 5,67 0,63 80,36
Hortalicas 4,50 4,50 0,20 1,00 4,50
Maméo 0,50 4,70 5,20 0,23 1,19 6,19
Manga 0,90 95,00 40,00 135,90 6,05 0,71 96,49
Maracuja 0,50 0,20 0,70 0,03 0,69 0,48
Ornamentais 0,50 4,00 4,50 0,20 1,00 4,50
Sapoti 0,50 7,50 8,00 0,36 0,71 5,68
Uva 3,00 16,5 19,50 0,87 0,60 11,70
TOTAL 392,50 175,97 63,10 404,60 281,50 930,00 2,84 100,00 2.118,01

Fonte: elaborado a partir do Cadastro de Outoaga@GERH (2008).



Tabela 2- Marco
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CULTURA

Inundacdo  Sulco Aspersao Localizada Pivdé Localizada area Percentual Kc Kc x A
DIJA DIJA (ha) (%) (adimensional) (ha)

Acai 9,00 9,00 0,77 1,00 9,00
Acerola 78,00 78,00 6,71 1,39 108,42
Anonaceas
Banana 92,80 61,45 5,30 19,55 15,75 728,5 923,35 ,3779 1,10 1015,69
Caju
Cana 14,30 25,00 39,30 3,38 1,25 49,13
Capim
Citros
Coco 2,45 1,20 1,80 93,50 98,95 8,51 1,00 98,95
Figo 0,50 0,50 0,04 1,00 0,50
Forragem
Goiaba
Hortalicas 4,50 4,50 0,39 1,00 4,50
Mamao 0,50 4,70 5,20 0,45 1,19 6,19
Manga
Maracuja
Ornamentais 0,50 4,00 4,50 0,39 1,00 4,50
Sapoti
Uva
TOTAL 110,05 62,65 12,10 209,25 40,75 728,50 1.363, 100,00 1.296,87

Fonte: elaborado a partir do Cadastro de Outorga@@ERH (2008).
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Tabela 3 - Abril
CULTURA Inundacdo  Sulco Aspersao Localizada Pivé Localizada area Percentual Kc Kc x A
DIJA DIJA (ha) (%) (adimensi- (ha)
onal)
Acai 9,00 9,00 0,70 1,00 9,00
Acerola 78,00 78,00 6,09 1,39 108,42
Anonaceas 1,50 4,20 11,70 15,75 85,00 118,15 9,22 0,95 112,24
Banana 92,80 61,45 5,30 19,55 15,75 728,5 923,35 ,0672 1,10 1015,69
Caju
Cana 14,30 25,00 39,30 3,07 1,25 49,13
Capim
Citros
Coco 2,45 1,20 1,80 93,50 98,95 7,72 1,00 98,95
Figo 0,50 0,50 0,04 1,00 0,50
Forragem
Goiaba
Hortalicas 4,50 4,50 0,35 1,00 4,50
Mamao 0,50 4,70 5,20 0,41 1,19 6,19
Manga
Maracuja
Ornamentais 0,50 4,00 4,50 0,35 1,00 4,50
Sapoti
Sorgo
Uva
TOTAL 111,55 66,85 12,10 220,95 56,50 813,50 1.281, 100,00 1.409,11

Fonte: elaborado a partir do Cadastro de Outoaga@GERH (2008).



Tabela 4 — Julho
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CULTURA Inundacdo  Sulco Aspersao Localizada Pivdé Localizada area Percentual Kc Kcx A

DIJA DIJA (ha) (%) (adimensi (ha)

onal)

Acai 9,00 9,00 0,19 1,00 9,00
Acerola 78,00 78,00 1,62 1,39 108,42
Anonaceas 1,50 4,20 11,70 15,75 85,00 118,15 2,46 0,95 112,24
Arroz 1397,30 10,00 1407,30 29,28 1,05 1477,67
Banana 92,80 61,45 5,30 19,55 15,75 728,50 923,35 9,211 1,10 1015,69
Caju 0,50 0,75 17,75 19,00 0,40 0,65 12,35
Cana 14,30 25,00 39,30 0,82 1,25 49,13
Capim 207,05 56,42 44,25 3,00 225,00 535,72 11,14 0,75 401,79
Citros 53,75 44,35 3,50 101,60 2,11 0,85 86,36
Coco 2,45 1,20 1,80 93,50 98,95 2,06 1,00 98,95
Feijdo 63,50 131,40 509,05 40,25 125,00 8,00 877,20 18,25 0,75 657,90
Figo 0,50 0,50 0,01 1,00 0,50
Forragem 11,50 2,25 4,50 18,25 0,38 0,75 13,69
Goiaba 8,65 4,20 1,00 53,70 60,00 127,55 2,65 0,63 80,36
Hortalicas 4,50 4,50 0,09 1,00 4,50
Mamao 0,50 4,70 5,20 0,11 1,19 6,19
Manga 0,90 95,00 40,00 135,90 2,83 0,71 96,49
Maracuja 0,50 0,20 0,70 0,01 0,69 0,48
Ornamentais 0,50 4,00 4,50 0,09 1,00 4,50
Sapoti 0,50 7,50 8,00 0,17 0,71 5,68
Soja 275,00 275,00 5,72 1,71 470,25
Uva 3,00 16,50 19,50 0,41 0,60 11,70
TOTAL 1853,30 317,37 572,15 444,85 406,50 1.213,00 4.807,17 100,00 4.723,82

Fonte: elaborado a partir do Cadastro de Outoaga@GERH (2008).



Tabela 5 — Agosto
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CULTURA Inundacdo  Sulco Aspersao Localizada Pivé Localizada area Percentual Kc Kcx A
DIJA DIJA (ha) (%) (adimensi (ha)
onal)

Acai 9,0C 9,0 0,1t 1,0C 9,0C
Acerole 78,0( 78,0C 1,31 1,3¢ 108,4:
Algodac 275,0( 275,0( 4,67 0,5(C 137,50
Anonacea 1,5C 4,2 11,7C 15,7¢ 85,0( 118,1¢ 1,9¢ 0,9t 112,2¢
Arroz 1397,3( 10,0¢ 1407,3( 23,6¢ 1,2C 1688, 7¢
Banani 92,8( 61,4t 5,3C 19,5¢ 15,7¢ 728,5( 923,3¢ 15,54 1,1C 1015,6¢
Caic 0,5C 0,7% 17,7¢ 19,0 0,32 0,6t 12,3¢
Cane 14,3( 25,0C 39,3( 0,6€ 1,2t 49,13
Capin 207,0¢ 56,42 44,2¢ 3,0C 225,0( 535,7: 9,02 0,7t 401,7¢
Citros 53,7¢ 44,3t 3,5(C 101,6( 1,71 0,8t 86,3¢
Cocc 2,4t 1,2C 1,8C 93,5( 98,9t 1,67 1,0C 98,9t
Feijac 63,5( 131,4( 509,0¢ 40,2t 125,0( 8,0( 877,2( 14,77 1,2C 1052,64
Figc 0,5C 0,5(C 0,01 1,0C 0,5(C
Forrager 11,5C 2,28 4,5C 18,2t 0,31 0,7t 13,6¢
Goiabs 8,6t 4,2 1,0C 53,7( 60,0( 127,5¢ 2,1t 0,62 80,3¢
Hortalica: 4,5C 4,5C 0,0¢ 1,0C 4,5C
Mandioc: 0,9t 0,5C 1,4t 0,0z 0,7¢ 1,0z
Mamac 0,5C 4,7 5,2C 0,0¢ 1,1¢ 6,1¢
Mange 0,9C 95,0( 40,0( 135,9( 2,2¢ 0,71 96,4¢
Maracuije 0,5C 0,2C 0,7¢ 0,01 0,6¢ 0,4¢
Melancie 2,5C 2,0C 23,2t 8,0( 35,7¢ 0,6( 0,41 14,6¢€
Melac 2,5C 120,5( 123,0( 2,07 1,21 148,8:
Milho (gréo’ 5,9C 10,3( 16,0t 15,0( 275,0C 322,2¢ 5,42 0,4¢ 157,9(
Milho verde 300,0( 300,0( 5,0t 0,7¢ 210,0(
Ornamentai 0,5C 4,0C 4,5C 0,0¢ 1,0C 4,5C
Piment: 0,8C 4,0C 4,8( 0,0¢ 1,0t 5,04
Sapot 0,5C 7,5C 8,0( 0,1z 0,71 5,6¢
Soje 275,0( 275,0( 4,63 1,0C 275,0(
Scrgc 50,0(¢ 20,0¢ 70,0C 1,1¢ 0,4C 28,0(¢
Tomate 0,5C 0,5C 0,01 0,7¢ 0,3t
Uva 3,0C 16,5(C 19,5C 0,3 0,6( 11,7
TOTAL 1.860,95 332,67 590,70 604,10 1.306,50 1.905, 5.939,92 100,00 5.837,70




Tabela 6 — Setembro

157

CULTURA Inundagdo  Sulco Asperséo Localizada Pivd Localizada area Percentual Kc Kc x A
DIJA DIJA (ha) (%) (adimen- (ha)
sional)
Acai 9,00 9,00 0,18 1,00 9,00
Acerole 78.0( 78,0( 1,54 1,3¢ 108.4:
Alaodéc 275,0( 275,0( 5,41 1,0¢ 288,77t
Anonacea 1,5C 4,2C 11,7¢ 15,7¢ 85.0( 118,1¢ 2,3 0,9t 112,2¢
Arroz 1.397.3( 10,0¢ 1.407.0 27,71 0.9C 1.266.5
Banani 92.8( 61.4f 5,3(C 19,5¢ 15,7¢ 728.,5( 923.,3¢ 18,1¢ 1.1C 1015,6¢
Cait 0,5C 0,7¢ 17,7¢ 19,0C 0,37 0,6t 12 3¢
Can: 14,3( 25,0( 39,3( 0,77 1,2¢ 49,1:
Capin 207,0¢ 56.4: 44,2t 3.0C 225,0( 535,7: 10,5¢ 0,7t 401,7¢
Citros 53,7t 44 3¢t 3.5C 101.6( 2,0C 0.8t 86.3¢
Cocc 2,4F 1.2C 1.8C 93.5( 98,9t 1,9t 1.0C 98,9t
Feiiac 0.0C
Fiac 0,5C 0,5C 0,01 1,0C 0,5C
Forrager 11.5C 2,28 4,5C 18,2¢ 0.3¢ 0.7t 13.6¢
Goiab: 8.6t 4,2C 1.0C 53.7( 60.0( 127 5t 2,51 0.6: 80.3¢
Hortalica: 4,5(C 4,5C 0.0¢ 1.0C 4,5C
Mandioc: 0,9t 0.5C 1,45 0.0: 0.7C 1,0z
Maméc 0.5C 4,7(C 5,2C 0,1C 1,1¢ 6,1¢
Manaz 0.9C 95,0( 40,0( 135,9( 2,6¢ 0.71 96.4¢
Maracuii 0.5C 0,2C 0.7C 0.01 0.6¢ 0.4¢
Melancie 2,5C 2,0C 23,2¢ 8.0C 35,7¢ 0.7C 1.3¢€ 48,6
Melac 2,5C 120,5( 123.0( 2,4z 0,9¢ 120,5¢
Milho (aréao’ 5,9C 10,3( 16,0t 15,0C 275,0( 322,2¢ 6,34 1,0€ 341,5¢
Milho verde 300.0( 300.,0( 5,91 1.1C 330.0(
Ornamentai 0.5C 4,0C 4,5C 0.0¢ 1.0C 4,5C
Piment: 0.8C 4,0C 4,8( 0,0¢ 1,0¢ 5,04
Pimenta 16,7(C 16,7( 0.3t 0,5¢ 9,1¢
Sapot 0,5C 7.5C 8.0C 0,1¢€ 0,71 5,6¢
Soie 275,0( 275,0( 5.41 0.8(C 220,0(
Sorac 50,0¢ 20.0( 70,0( 1.3¢ 0.7t 52.,5(
Tomate 0,5C 0,5C 0,01 0,7(C 0,3¢
Uva 3.0C 16,5( 1950 0.3¢ 0.6( 11,7¢
TOTAL 1.797,45 201,27 81,65 580,55 1.181,50 1.287,0 5.079,42 100,00 4.802,16
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CULTURA Inundacdo  Sulco Aspersdo Localizad Pivd Localizada area Percentual Kc Kcx A
a DIJA DIJA (ha) (%) (adimensi (ha)
onal)

Acai 9,0 9,0( 0.1t 1.0C 9.0C
Acerole 78,0( 78,0C 1,31 1,3¢ 108.4:
Algodéac 275,0( 275,0( 4,62 1,0t 288,75
Anonéacea 1,5C 4,2C 11,7( 15,7¢ 85,0( 118,1¢ 1,9¢ 0,9t 112,2¢
Arroz 1397,3( 10,0( 1407,3( 23,6% 0,9¢ 1266,5°
Banani 92,8( 61,4t 5,3C 19,5t 15,7¢ 728,5( 923,3¢ 15,5( 1,1C 1015,6¢
Cai 0,5C 0,7 17,7¢ 19,0C 0,3z 0,6t 12,3t
Cane 14,3( 25,0( 39,3( 0,6¢€ 1,2¢ 49,1z
Capin 207,0¢ 56,4z 44 2¢ 3,0C 225,0( 535,7: 8,9¢ 0,7t 401,7¢
Citros 53,7¢ 44,3t 3,5C 101,6( 1,71 0,8t 86,3¢
Cocc 2.4t 1,2C 1,8C 93.5( 98,9t 1.6¢€ 1.0C 98,9t
Feiiac 63,5( 131,4( 509,0¢ 40,2t 125,0( 8.,0( 877,2( 14,7t 0,7t 6579C
Fiac 0,5C 0,5(C 0,01 1,0C 0,5C
Forrager 11,5C 2,28 4,5C 18,2t 0,31 0,7t 13,6¢
Goiabs 8,6t 4,2C 1,0C 53,7( 60,0( 127,5¢ 2,14 0,62 80,3¢
Hortalica: 4,5C 4,5C 0,0¢ 1,0C 4,5C
Mandiocz 0,9t 0,5C 1,4F 0,0z 0,7c¢ 1,0z
Mamaic 0,5C 4,7 5,2( 0,0¢ 1,1¢ 6,1¢
Manae 0,9 95,0( 40,0( 135,9( 2,2¢ 0,71 96,4¢
Maracuis 0,5C 0,2C 0,7( 0,01 0,6¢ 0,4¢
Melancie 2,5C 2,0C 23,2t 8.,0( 35,7¢ 0,6( 0,71 25,3¢
Melac 2,5C 120,5( 123,0( 2,0¢€ 0,21 25,8¢
Milho (aréo’ 5,9C 10,3( 16,0t 15,0( 2750C 322,2¢ 5,41 0,9t 306,1¢
Milho verde 300,0( 300,0( 5,04 0,9t 285,0(
Ornamental 0,5C 4,0C 4,5 0,0¢ 1,0C 4,5(C
Piment: 0,8( 4,0C 4,8( 0,0¢ 0,9C 4,32
Piment& 16,7( 16,7( 0,2¢ 0,8( 13,3¢
Sapot 0,5C 7.5C 8.,0( 0,1z 0,71 5,6¢
Soia 275,0( 275,0( 4,62 0,5C 137,5(
Sorac 50,0¢ 20,0¢ 70,0C 1,1¢€ 0,7t 52,5(
Tomate 0,5C 0,5C 0,01 1,1C 0,5¢
Uva 3.0C 16,5( 19,5( 0,32 0.6C 11,7¢
TOTAL 1.860,95 332,67 590,70 620,80 1.306,50 1.P@5, 5.956,62 100,00 5.182,82

Fonte: elaborado a partir do Cadastro de Outorga@@ERH (2008).



Tabela 8 - Novembro
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CULTURA Inundacéo Sulco Aspersdo Localizada Pivd DA Localizada Area Percentual Kc Kc x A
DIJA (ha) (%) (adimensional) (ha)
Acai 9.0C 9.0 0.17 1.0C 9.0C
Acerole 78.0( 78.,0( 1.4¢€ 1,3¢€ 108.4:
Alaodéc 275,0( 275,0( 5,14 1,0t 288,7¢
Anonacea 150 4,2( 11,7¢ 15,7¢ 85.0( 118,1¢ 2,21 0,9t 112,2¢
Arroz 1397,3( 10,0C 1407,3( 26,3: 0.6(C 844,3¢
Banani 92.8( 61.4¢ 5,3(C 19,5¢ 15,7¢ 728,5( 923.,3¢ 17,27 1,1C 1.015,6¢
Cait 0.5C 0.7t 17,7t 19.,0( 0.3€ 0.6% 12,3t
Can: 14,3( 25,0( 39,3( 0,74 1,25 49,1
Capin 207,0¢ 56,42 442¢ 3.0C 225,0( 535,7: 10,02 0,7t 401,7¢
Citros 53.7¢ 44 3¢ 3.5C 101.6( 1.9C 0.8t 86.,3¢
Cocc 2,45 1.2C 1.8C 93.5( 98,9t 1.8¢ 1.0C 98,9t
Feiiac 63.5( 131.4( 509,0¢ 40,2t 125,0( 8.0C 877.2( 16.41 1.2C 1.052,6¢
Fiac 0,5C 0,5C 0,01 1.0C 0,5C
Forraaer 11,5C 2,25 4,5C 18,2¢ 0,34 0,7t 13,6¢
Goiab: 8.6t 4,2C 1.0C 53.7( 60.,0( 1275t 2,3¢ 0.6 80,3¢
Hortalica: 4,5(C 4,5C 0,0¢ 1.0C 4,5C
Mandioc: 0,9t 0.5C 1.4¢ 0.0¢ 0.7C 1.0z
Maméc 0.5C 4,7(C 5,2C 0.1C 119 6,1¢
Manaz 0.9C 95,0( 40,0( 135,9( 2,54 0,71 96.4¢
Maracuii 0.5C 0.2C 0.7C 0,01 0.6¢ 0.4¢
Melac 2,5C 120.5( 123,0( 2,3C 1,21 148.8:
Milho (aréo 5,9C 10,3( 16,0t 15,0( 275,0( 322,2¢ 6.0: 0,9t 306,1¢
Ornamentai 0.5C 4,0C 4,5C 0,0¢ 1,0C 4,5C
Piment: 0.8C 4,0C 4,8( 0,0¢ 0,9¢ 4,32
Pimenta 16,7( 16,7( 0,31 1.0t 17,54
Sapot 0.5C 7.5C 8.0C 0,1t 0.71 5,6¢
Sorac 50,0(¢ 20,0( 70,0( 1,31 0.8C 56,0(
Tomate 0.5C 0,5C 0,01 0.6(C 0,3C
Uva 3.0C 16.5( 19,5C 0.3¢ 0.6C 11.7¢
TOTAL 1.860,95 330,17 588,70 597,55 1.006,50 962,00 5.345,87 100,00 4.837,91

Fonte: elaborado a partir do Cadastro de Outorga@@ERH (2008).
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CULTURA Inundacéo Sulco Aspersdo Localizada Pivé DA Localizada Area Percentual Kc Kcx A
DIJA (ha) (%) (adimensional) (ha)
Acai 9,00 9,00 0,34 1,00 9,00
Acerola 78,00 78,00 2,92 1,39 108,42
Algodao 275,00 275,00 10,30 0,70 192,50
Anonaceas 1,50 4,20 11,70 15,75 85,00 118,15 4,43 0,95 112,24
Banana 92,80 61,45 5,30 19,55 15,75 728,50 923,35 4,603 1,10 1015,69
Caju 0,50 0,75 17,75 19,00 0,71 0,65 12,35
Cana 14,30 25,00 39,30 1,47 1,25 49,13
Capim 207,05 56,42 44,25 3,00 225,00 535,72 20,07 0,75 401,79
Citros 53,75 44,35 3,50 101,60 3,81 0,85 86,36
Coco 2,45 1,20 1,80 93,50 98,95 3,71 1,00 98,95
Figo 0,50 0,50 0,02 1,00 0,50
Forragem 11,50 2,25 4,50 18,25 0,68 0,75 13,69
Goiaba 8,65 4,20 1,00 53,70 60,00 127,55 4,78 0,63 80,36
Hortalicas 4,50 4,50 0,17 1,00 4,50
Mandioca 0,95 0,50 1,45 0,05 0,70 1,02
Mamao 0,50 4,70 5,20 0,19 1,19 6,19
Manga 0,90 95,00 40,00 135,90 5,09 0,71 96,49
Maracuja 0,50 0,20 0,70 0,03 0,69 0,48
Melédo 2,50 120,50 123,00 4,61 0,98 120,54
Ornamentais 0,50 4,00 4,50 0,17 1,00 4,50
Pimenta 0,80 4,00 4,80 0,18 0,90 4,32
Pimentéo 16,70 16,70 0,63 0,90 15,03
Sapoti 0,50 7,50 8,00 0,30 0,71 5,68
Uva 3,00 16,50 19,50 0,73 0,60 11,70
TOTAL 394,25 178,47 63,60 541,80 556,50 934,00 2,68 100,00 2.451,41

Fonte: elaborado a partir do Cadastro de Outoaga@GERH (2008).
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APENDICE C
Parametros espacializados da equacdo de Penman-Meith FAO, precipitacdo e NHB (mm) - 1961-90
Més | LAT | LONG | Tmax | Tmin Tméd Ra Altitude A Y es-ea Rn EToDia | ETomés| Prec. | PSMD | NHB
(C) (C) («C) | MIm?* (m) (kPa-C? | (kPa°C? | (kPa) | MIm%d* | (mm) (mm) | (mm) | (mm)
1 | 60| -385 32,9 21,4 27,2 38,008 410 0,211041 11m2 | 0,06420 1,22820 5,2 161 12450 36 101
1 | 55| -385 34,2 22,2 28,2 38,008 114 0,222084 2am2 | 0,06647 1,34868 5,4 168 71,70 96 164
1 | 55| -38,0 34,2 22,0 28,1 38,008 122 0,220969 20m2 | 0,06641 1,36030 5,4 169 69,60 99 167
1 | 55| -375 34,3 22,1 28,2 38,008 77 0,222477 2482 | 0,06676 1,37086 5,5 169 58,50 111 179
1 | 50| -385 33,5 22,2 27,8 38,008 118 0,218012 18M2 | 0,06644 1,24546 5,2 161 58,80 102 167
1 | 50| -380 33,5 22,5 28,0 38,008 23 0,2205P5  (B232 | 0,06718 1,22436 5,1 159 50,10 109 173
1 | 50| -375 32,8 23,0 27,9 38,008 60 0,21936 ®a19 0,06689 1,08526 4.8 149 50,10 99 159
1 | -45| -385 32,3 22,3 27,3 38,008 97 0,212087  2n21| 0,06661 1,06895 4,8 149 54,60 94 154
1 | -45| -38,0 31,7 23,2 27,4 38,008 45 0,213993 3991 | 0,06701 0,90795 4,4 136 67,50 68 193
1 | -45| -375 28,8 25,4 27,1 38,008 0 0,210079 @219 0,06736] 0,35932 2,7 83 77,40 6 30
2 | 60| -385 30,9 21,2 26,0 38,533 410 0,199075 99M71 | 0,06420 0,97074 4,6 130 1665 0 16
2 | 55| -385 32,3 21,8 27,0 38,533 114 0,2095P4 0952 | 0,06647 1,11179 5,0 139 106,2 129 89
2 | 55| -38,0 32,3 21,7 27,0 38,533 122 0,209479 o0& | 0,06641 1,11822 5,0 139 106,8 132 89
2 | 55| -375 32,7 22,0 27,3 38,533 77 0,212472 2421 | 0,06676 1,14925 5,0 141 94,p 158 104
2 | -50]| -385 31,7 21,8 26,7 38,533 118 0,206381 0688 | 0,06644 1,03172 4,8 133 98,4 137 89
2 | -50]| -38,0 31,9 22,2 27,1 38,533 23 0,209799  9BAO | 0,06718 1,02202 4,7 132 91,p 1511 g5
2 | 50| -375 31,5 22,8 27,1 38,533 60 0,210603  (BA1 | 0,06689 0,92404 4,5 126 92,1 133 g4
2 | -45| -385 30,8 21,9 26,4 38,533 97 0,20237 ®202 0,06661 0,90502 4,4 124 98,4 12D 76
2 | -45]| -38,0 30,4 22,8 26,6 38,533 45 0,2053D5  5B20| 0,06701 0,78313 4,1 115 1152 68 46
2 | -45| -375 28,5 25,3 26,9 38,533 0 0,2079p7 ®207 0,06736] 0,33954 2,6 74 113[7 0 -10
3 | 60| -385 28,7 21,3 25,0 38,000 410 0,18862 8528 | 0,06420 0,69695 3,9 120 2436 162 -54
3 | 55| -385 29,8 21,7 25,8 38,000 114 0,1964p1 9a%9 | 0,06647 0,80091 4,1 128 1749 164 28
3 | 55| -38,0 29,9 21,8 25,9 38,000 122 0,197174 97,1 | 0,06641 0,79963 4,1 128 186,9 205 15
3 | 55| -375 30,4 22,0 26,2 38,000 77 0,200824  (B20 | 0,06676 0,84233 4,2 131 180 178 28
3 | -50]| -385 29,5 21,8 25,7 38,000 119 0,19533 5839 | 0,06644 0,75679 4,0 124 1761 192 20
3 | -50]| -38,0 29,8 22,3 26,0 38,000 23 0,198911 8919 | 0,06718 0,74857, 4,0 123 1692 166 26
3 | -50]| -375 29,8 22,8 26,3 38,000 60 0,201581  1%20 | 0,06689 0,70532 3,8 119 1833 146 5
3 | -45]| -385 29,2 22,0 25,6 38,000 97 0,194809 4819 | 0,06661 0,70096 3,8 119 163,8 68 25
3 | -45]| -38,0 29,2 22,9 26,0 38,000 45 0,19842 ®298 0,06701] 0,62738 3,6 112 1923 0 -15
3 | -45| -375 28,2 25,2 26,7 38,000 0 0,205874 ®205 0,06736] 0,30168 2,5 76 1434 34 -22
4 | 60| -385 27,8 21,3 24,5 35,767 410 0,1842P8 8423 | 0,06420 0,60311 3,4 102 2019 117 -h4
4 | 55| -385 28,6 21,7 25,2 35,767 114 0,190453 9miF | 0,06647 0,66249 3,5 106 146,11 146 18
4 | 55| -38,0 28,6 21,8 25,2 35,767 122 0,191061 91m3 | 0,06641 0,65137 3,5 105 165 123 2
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4 55| -375 29,0 22,1 25,5 35,767 7 0,194092 M99 | 0,06676 0,67156 3,6 107 160,5 D

4 50| -385 28,3 21,8 25,1 35,767 11§ 0,189312 8981 | 0,06644 0,61254 3,4 102 162 120 5

4 50| -38,0 28,6 22,4 25,5 35,767 23 0,193741 3r4a9 | 0,06718 0,60922 3,4 101 1512 82 D

4 50| -375 28,8 22,9 25,9 35,767 60 0,1973p2 329 | 0,06689 0,58044 3,3 98 171 23 -18
4 45| -385 28,3 22,2 25,2 35,767 97 0,190965 R79 | 0,06661 0,58197 3,3 99 139,5 0 14

4 -45| -38,0 28,5 23,1 25,8 35,767 45 0,19683 B39 0,06701] 0,53443 3,1 94 171 0 -25
4 45| -375 28,0 25,3 26,7 35,767 0 0,205789 (r205 0,06736] 0,27822 2,2 67 170}4 17 -66
5 -6,0 | -385 28,9 21,0 24,9 32,992 41Q 0,188042 88ma | 0,06420 0,75039 3,5 110 1248 105 29
5 55| -385 29,7 21,6 25,6 32,992 114 0,1950p1 93M% | 0,06647 0,79581 3,6 112 1op 63 56
5 55| -38,0 29,7 21,5 25,6 32,992 127 0,195053 93M% | 0,06641 0,80320 3,6 113 106,2 86 52
5 55| -375 30,3 21,8 26,1 32,992 7 0,1993p7 9319 | 0,06676 0,85556 3,8 117 94,8 59 69
5 50| -385 29,0 21,7 25,3 32,992 11§ 0,191923 91®2 | 0,06644 0,70030 3,4 105 1215 32 46
5 50| -38,0 29,4 22,2 25,8 32,992 23 0,196688 6529 | 0,06718 0,71865 34 106 1041 0 45
5 50| -375 29,7 22,8 26,3 32,992 60 0,201382 X820 | 0,06689 0,70582 34 105 110,7 0 37
5 45| -385 28,8 22,2 25,5 32,992 97 0,193601 3He9 | 0,06661 0,64868 3,2 101 97,6 0 44

5 -45| -38,0 29,1 23,1 26,1 32,992 45 0,199968 gp79 | 0,06701 0,60133 31 96 114 -86 21

5 45| -375 28,4 25,3 26,9 32,992 0 0,207608 ®207 0,06736] 0,32577 2,3 70 13714 9( -39
6 -6,0 | -385 30,2 20,6 25,4 31,276 41Q 0,1924p5 9243 | 0,06420 0,92995 3,8 113 55,2 74 1p4
6 55| -385 31,3 21,4 26,4 31,276 114 0,202b ®A0Z 0,06647] 1,01644 3,9 118 44,1 97 122
6 55| -38,0 315 21,3 26,4 31,276 127 0,202666 02BZ2 | 0,06641 1,03644 4,0 120 38,1 81 180
6 55| -375 32,0 21,6 26,8 31,276 77 0,207081 a0 | 0,06676 1,09361 4,1 123 32,4 15 140
6 50| -385 30,4 21,5 25,9 31,276 11§ 0,197812 9781 | 0,06644 0,88765 3,7 110 43,8 0 111
6 50| -38,0 31,1 21,9 26,5 31,276 23 0,203985 330 | 0,06718 0,93833 3,8 113 35,7 0 123
6 50| -375 31,0 22,5 26,8 31,276 60 0,206687 6520 | 0,06689 0,89030 3,7 110 39,8 0 115
6 45| -385 30,2 22,1 26,1 31,276 97 0,200195 (@20 | 0,06661 0,82270 3,5 105 39 0 109
6 -45| -38,0 30,2 23,0 26,6 31,276 45 0,204666 4520 | 0,06701] 0,74083 3,3 99 47,4 23 R

6 45| -375 28,7 25,0 26,9 31,276 0 0,207576 ®307 0,06736] 0,37937 2,3 70 35,4 13p 62

7 -6,0 | -385 32,8 20,9 26,9 31,834 41Q 0,207597 0/BA | 0,06420 1,25772 4,5 140 22,8 167 1p8
7 55| -385 34,1 21,8 28,0 31,834 114 0,219993 1989 | 0,06647 1,36974 4,7 146 18,3 163 212
7 55| -38,0 34,1 21,5 27,8 31,834 127 0,2180p04 18m2 | 0,06641 1,39105 4,7 147 15,3 106 217
7 55| -375 34,1 21,5 27,8 31,834 7 0,21789 B217 0,06676] 1,39485 4,8 147 13, 64 220
7 50| -385 33,2 21,9 27,5 31,834 11§ 0,214605 1489 | 0,06644 1,22947 4,4 138 126 0 205
7 50| -38,0 33,5 22,1 27,8 31,834 23 0,2174b4 @131 | 0,06718 1,25485 4,5 139 114 0 208
7 50| -375 32,7 22,3 27,5 31,834 60 0,2145[6 4581 | 0,06689 1,12990 4,2 131 11,0 0 196
7 45| -385 32,4 22,3 27,3 31,834 97 0,212784 4¥21 | 0,06661 1,09181 4,2 129 10,2 75 193
7 -45| -38,0 31,7 22,9 27,3 31,834 45 0,212241 4221 | 0,06701 0,94407 3,8 119 11,7 166 176
7 45| -375 28,9 24,7 26,8 31,834 0 0,206543 %204 0,06736] 0,43429 2,5 78 7,2 284 117
8 -6,0 | -385 35,2 21,6 28,4 34,251 41Q 0,2245/5 2452 | 0,06420 1,54668 53 166 51 290 2563
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8 55| -385 36,0 22,5 29,3 34,251 114 0,234536 3452 | 0,06647 1,60744 54 169 3 238 259
8 55| -38,0 35,9 22,0 28,9 34,251 127 0,2306p3 3@BZ | 0,06641 1,62649 55 170 2,7 200 261
8 55| -375 35,7 21,8 28,7 34,251 7 0,22829 ®9228 0,06676/ 1,61181 55 169 1,9 125 261
8 50| -385 35,3 22,4 28,9 34,251 11§ 0,230034 3@m2 | 0,06644 1,5010% 52 163 1,2 127 252
8 50| -38,0 35,2 22,5 28,8 34,251 23 0,229458 @82 | 0,06718 1,48143 52 161 1,7 12D 250
8 50| -375 34,2 22,5 28,4 34,251 60 0,224189 4192 | 0,06689 1,32891] 4,9 152 1,§ 198 285
8 45| -385 34,2 22,6 28,4 34,251 97 0,22500.8 gm22 | 0,06661 1,32191 4,9 152 0,9 274 285
8 45| -38,0 33,2 23,1 28,1 34,251 45 0,221484 1182 | 0,06701 1,12542 4,5 139 1,7 35p 215
8 45| -375 29,1 24,7 26,9 34,251 0 0,207824 B207 0,06736] 0,45985 2,8 86 2,1 451 131
9 -6,0 | -385 36,4 22,1 29,3 36,884 41Q 0,234485 3449 | 0,06420 1,71079 6,0 180 9,3 408 259
9 55| -385 37,0 22,8 29,9 36,884 114 0,2422 ®Q42 0,06647] 1,74441 6,0 181 4.5 36y 266
9 55| -38,0 36,8 22,4 29,6 36,884 127 0,238383 3882 | 0,06641 1,743759 6,0 181 3,6 292 267
9 55| -375 36,5 22,2 29,4 36,884 7 0,2359014 9923 | 0,06676 1,71374 6,0 180 2,1 28P 265
9 50| -385 36,1 22,7 29,4 36,884 11§ 0,236437 3642 | 0,06644 1,61123 58 174 1, 280 257
9 50| -38,0 35,9 22,8 29,4 36,884 23 0,23566 ®a35 0,06718 1,56199 57 171 0,9 344 254
9 50| -375 35,0 23,0 29,0 36,884 60 0,231092 ma3 | 0,06689 1,40726 54 162 1,9 424 240
9 45| -385 34,9 22,9 28,9 36,884 97 0,2302b6 @»a3 | 0,06661 1,40036 54 161 0,4 498 240
9 -45| -38,0 33,8 23,4 28,6 36,884 45 0,2273P5 322 | 0,06701 1,19314 4,9 148 0,4 53¢ 220
9 45| -375 29,2 25,0 27,1 36,884 0 0,209852 B309 0,06736] 0,44381 2,9 87 3 574 128
10 | 60| -385 37,1 22,6 29,8 38,117 414 0,241065 241m7 | 0,0642Q 1,78184 6,3 195 9,6 544 260
10 | 55| -385 37,5 23,2 30,4 38,117 114 0,248092 248m9 | 0,06647 1,80493 6,3 196 4,% 470 266
10 | 55| -380 37,3 22,9 30,1 38,117 127 0,244258 24426 | 0,06641 1,78707 6,3 195 3,9 466 265
10 | 55| -375 37,0 22,8 29,9 38,117 7 0,241946 4193 | 0,06679 1,747864 6,2 193 2,7 452 263
10 | 50| -385 36,6 23,1 29,8 38,117 11§ 0,241469 24147 | 0,06644 1,65723 6,0 187 1,2 514 2b7
10 | -50| -38,0 36,3 23,3 29,8 38,117 23 0,2407p4 4dx@ | 0,06718 1,59127 59 183 0,9 585 252
10 | -50| -37,5 35,4 23,5 29,4 38,117 60 0,2363¢4 3632 | 0,06689 1,42545 5,6 173 0,9 654 238
10 | 45| -385 35,3 23,2 29,3 38,117 97 0,234736  34¥2 | 0,06661 1,43955 5,6 174 0,6 682 289
10 | 45| -380 34,3 23,9 29,1 38,117 45 0,232364 3288 | 0,06701 1,22384 51 159 0,6 658 219
10 | 45| -375 29,4 25,3 27,4 38,117 0 0,213465 81| 0,06736 0,43829 3,0 92 2,1 729 126
11 | -60| -38,5 36,8 22,8 29,8 37,950 414 0,241339 24184 | 0,0642Q 1,71929 6,1 184 354 641 232
11 | 55| -385 37,4 23,6 30,5 37,950 114 0,249361 24986 | 0,06647 1,75189 6,2 185 18§ 657 2p1
11 | 55| -38,0 37,2 23,2 30,2 37,950 127 0,245866 24587 | 0,06641 1,7417] 6,2 185 15,3 642 253
11 | 55| -37,5 36,9 23,1 30,0 37,950 7 0,243869 4388 | 0,06679 1,70994 6,1 183 117 700 2b4
11 | 50| -38,5 36,5 23,4 30,0 37,950 11§ 0,243005 243M0 | 0,06644 1,62185 59 178 9 767 250
11 | 50| -38,0 36,3 23,6 29,9 37,950 23 0,2424D05 4242 | 0,06718 1,56123 58 175 6,6 825 247
11 | 50| -37,5 35,3 23,8 29,5 37,950 60 0,2378p6 37MB@& | 0,06689 1,38869 55 164 54 85p 283
11 | 45| -385 35,3 23,4 29,4 37,950 97 0,236007 36m2 | 0,06661 1,42118 55 166 6 81y 285
11 | 45| -38,0 34,3 24,1 29,2 37,950 45 0,233978 33®2 | 0,06701 1,20428 51 152 4,8 820 216




164

11 | 45| -37,5 29,6 25,6 27,6 37,950 0 0,215742 9521 | 0,06736 0,42942 2,9 88 54 810 122
12 | -60| -385 35,1 22,2 28,7 37,666 414 0,227669 227 | 0,0642Q 1,4937Q 57 176 65,1 824 177
12 | 55| -385 36,0 23,0 29,5 37,666 114 0,237686 23/MmM9 | 0,06647 1,56554 58 180 34,5 812 2012
12 | 55| -38,0 35,9 22,8 29,3 37,666 127 0,235383 23388 | 0,06641 1,57157 58 180 32,4 871 2015
12 | 55| -375 35,8 22,8 29,3 37,666 7 0,23475 4r33 | 0,06676 1,55390 58 179 26,/ 936 219
12 | 50| -385 35,3 23,0 29,1 37,666 11§ 0,233147 23315 | 0,06644 1,45304 5,6 173 23,7 993 214
12 | 50| -38,0 35,2 23,2 29,2 37,666 23 0,233784 33¥2 | 0,06718 1,41391 55 170 19,2 1014 2015
12 | 50| -37,5 34,3 23,5 28,9 37,666 60 0,230407 3@42 | 0,06689 1,2515(Q 51 160 156 977 2p4
12 | 45| -385 34,1 23,1 28,6 37,666 97 0,226768 26¥2 | 0,06661 1,26494 52 161 21,3 967 1p9
12 | 45| -38,0 33,3 23,9 28,6 37,666 45 0,226518 2652 | 0,06701 1,07504 4,7 147 20,7 893 181
12 | 45| -375 29,3 25,6 27,4 37,666 0 0,2139[5 3921 | 0,06736 0,40191 2,8 87 23,1 93b 97
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APENDICE D
Parametros espacializados da equacéao de Penman-Meith FAO, ETo, precipitacdo, PSMD e NHB (mm) — 20482
Més | LAT | LONG | Tméx Tmin Tméd Ra Altitude A Y es-ea Rn EToDia | ETomés| Prec. | PSMD | NHB
(<C) (C) (<C) MJIm?d™* (m) (kPa-C? | (kPa°C? | (kPa) | MIm?d™* | (mm) (mm) | (mm) | (mm)
1 -6,0 -38,5 36,5 23,6 29,0 38,008 410 0,2320 @064 | 1,5895 14,7520 59 183 142 41| 115
1 -5,5 -38,5 37,3 24,5 29,9 38,008 114 0,2420 %066 | 1,6610 14,8843 6,0 186 97 89 164
1 -5,5 -38,0 37,2 24,1 29,7 38,008 122 0,2392 @066 | 1,6640 14,9093 6,0 187 104 83 158
1 -5,5 -37,5 37,3 24,1 29,7 38,008 77 0,2399 0,0668 1,6791 14,9460 6,0 188 84 104 179
1 -5,0 -38,5 36,6 243 29,4 38,008 118 0,2364 @066 | 1,5462 14,5511 5,8 179 95 84| 157
1 -5,0 -38,0 36,5 24,5 29,5 38,008 23 0,2378 0,06727 1,5221 14,4524 5,7 178 84 94 165
1 -5,0 -37,5 36,2 24,8 29,5 38,008 60 0,2369 0,0669 1,4319 14,1508 55 172 66 106 175
1 -4,5 -38,5 35,4 24,1 28,8 38,008 97 0,2290 0,066 1,3729 13,9958 54 169 72 97 164
1 -4,5 -38,0 35,0 24,9 29,0 38,008 45 0,2310 0,067Q 1,2421 13,4733 51 159 77 82 147
1 -4,5 -37,5 33,3 26,1 28,7 38,008 0 0,2278 0,0674 0,8601 11,7090 4,2 130 74 56 109
2 -6,0 -38,5 36,1 24,0 26,0 38,533 410 0,1991 @064 | 1,4978 14,6856 5,8 162 136 66 91
2 -5,5 -38,5 37,0 24,7 27,0 38,533 114 0,2095 ®066 | 1,5774 14,8626 5,9 166 86 169| 146
2 -5,5 -38,0 36,8 24,5 27,0 38,533 122 0,2095 @066 | 1,5700 14,8563 59 165 90 158| 142
2 -5,5 -37,5 36,9 24,5 27,3 38,533 77 0,2125 0,0668 1,5803 14,8822 59 166 80 189 153
2 -5,0 -38,5 36,2 24,4 26,7 38,533 118 0,2064 @066 | 1,4750 14,5537 5,7 160 83 161| 141
2 -5,0 -38,0 36,2 24,7 27,1 38,533 23 0,2098 0,0677 1,4382 14,4028 5,6 157 84 167| 137
2 -5,0 -37,5 35,8 25,0 27,1 38,533 60 0,2107 0,0669 1,3468 14,0700 5,4 152 73 185 140
2 -4,5 -38,5 35,0 243 26,4 38,533 97 0,2024 0,066 1,3014 13,9642 5,3 149 87 159 122
2 -4,5 -38,0 34,7 25,0 26,6 38,533 45 0,2053 0,067Q 1,1759 13,4235 5,0 141 95 128 102
2 -4,5 -37,5 33,2 26,4 26,9 38,533 0 0,2079 0,0674 0,8276 11,6972 4,1 116 83 0 79
3 -6,0 -38,5 32,9 23,8 25,0 38,000 410 0,1886 @064 | 1,0289 12,7349 4,7 144 180 2491 49
3 -5,5 -38,5 34,1 24,5 25,8 38,000 114 0,1965 %066 | 1,1351 13,0950 4.9 151 129 233 111
3 -5,5 -38,0 34,2 24,4 25,9 38,000 122 0,1972 @066 | 1,1590 13,1993 4.9 153 145 275 98
3 -5,5 -37,5 34,7 24,5 26,2 38,000 77 0,2008 0,0668 1,2274 13,4473 51 158 133 238| 117
3 -5,0 -38,5 33,4 24,3 25,7 38,000 118 0,1953 @066 | 1,0643 12,8216 4,7 146 133 240 99
3 -5,0 -38,0 33,7 24,6 26,0 38,000 23 0,1989 0,0672 1,0745 12,8275 4,7 147 124 263| 109
3 -5,0 -37,5 34,1 25,0 26,3 38,000 60 0,2015 0,0669 1,0868 12,8488 4,8 148 121 221 113
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3 -4,5 -38,5 32,6 24,1 25,6 38,000 97 0,1948 0,0666 0,9523 12,3418 4,4 138 118 174 101
3 -4,5 -38,0 32,6 24,8 26,0 38,000 45 0,1988 0,067Q 0,9017 12,0369 4,3 133 133 0 79

3 -4,5 -37,5 32,1 26,3 26,7 38,000 0 0,2059 0,0674 0,6814 10,7030 3,7 114 108 213 73

4 -6,0 -38,5 32,2 24,0 24,5 35,767 410 0,1842 @064 | 0,9180 11,3842 4,2 125 142 256] 51

4 -5,5 -38,5 33,7 24,8 25,2 35,767 114 0,1905 ®066 | 1,0450 11,8228 4,4 133 98 283| 108
4 -5,5 -38,0 33,8 24,8 25,2 35,767 122 0,1911 31066 | 1,0653 11,9062 4,5 134 109 263 99

4 -5,5 -37,5 34,3 24,9 25,5 35,767 77 0,1941 0,0668 1,1312 12,1434 4,6 139 103 254 112
4 -5,0 -38,5 33,3 24,8 25,1 35,767 118 0,1893 (1066 | 0,9969 11,6325 4,3 129 133 286 68

4 -5,0 -38,0 33,8 25,2 25,5 35,767 23 0,1937 0,0673 1,0212 11,6911 4,4 131 99 247! 104
4 -5,0 -37,5 34,1 25,6 25,9 35,767 60 0,1974 0,0669 1,0275 11,6934 4,4 131 95 194 108
4 -4,5 -38,5 32,9 24,7 25,2 35,767 97 0,1910 0,066 0,9394 11,3893 4,2 125 120 0 74

4 -4,5 -38,0 33,3 25,6 25,8 35,767 45 0,1968 0,067Q 0,9135 11,2120 4,1 123 124 0 67

4 -4,5 -37,5 32,7 26,9 26,7 35,767 0 0,2057 0,0674 0,7009 10,0552 3,5 106 115 238 49

5 -6,0 -38,5 32,7 23,6 24,9 32,992 410 0,1880 @064 | 1,0180 10,7315 4,1 128 64 318| 115
5 -5,5 -38,5 33,9 24,4 25,6 32,992 114 0,1951 ®066 | 1,1172 11,0057 4,3 134 50 288| 138
5 -5,5 -38,0 33,9 24,2 25,6 32,992 122 0,1951 @066 | 1,1313 11,0626 4,3 135 54 289| 135
5 -5,5 -37,5 34,3 24,3 26,1 32,992 77 0,1993 0,0668 1,1786 11,2069 4,4 138 50 282| 143
5 -5,0 -38,5 33,3 24,4 25,3 32,992 118 0,1919 31066 | 1,0356 10,7261 4,1 128 61 279 119
5 -5,0 -38,0 33,6 24,8 25,8 32,992 23 0,1967 0,06727 1,0458 10,7377 4,2 129 51 130
5 -5,0 -37,5 33,9 251 26,3 32,992 60 0,2014 0,0669 1,0466 10,7279 4,2 129 50 131
5 -4,5 -38,5 32,9 24,7 25,5 32,992 97 0,1936 0,066 0,9453 10,3769 3,9 122 53 118
5 -4,5 -38,0 33,2 25,5 26,1 32,992 45 0,2000 0,067Q 0,9154 10,2172 3,8 119 54 229| 113
5 -4,5 -37,5 32,6 26,6 26,9 32,992 0 0,2076 0,0674 0,7135 9,2570 3,3 104 57 382 88

6 -6,0 -38,5 34,4 23,9 25,4 31,276 410 0,1924 @064 | 1,2277 10,6818 4,4 131 26 372 158
6 -5,5 -38,5 35,6 25,0 26,4 31,276 114 0,2025 ®066 | 1,3303 10,9183 4,6 137 22 3701 170
6 -5,5 -38,0 35,7 24,6 26,4 31,276 122 0,2027 @L066 | 1,3646 11,0136 4,6 139 18 370 177
6 -5,5 -37,5 36,0 24,6 26,8 31,276 77 0,2071 0,0668 1,4184 11,1477 4,7 142 14 346| 185
6 -5,0 -38,5 351 24,9 25,9 31,276 118 0,1978 @L066 | 1,2479 10,6917 4,4 132 20 165
6 -5,0 -38,0 35,4 251 26,5 31,276 23 0,2040 0,0677 1,2851 10,7840 4,5 134 15 173
6 -5,0 -37,5 35,4 25,3 26,8 31,276 60 0,2067 0,0669 1,2703 10,7434 4,4 133 16 171
6 -4,5 -38,5 34,6 25,0 26,1 31,276 97 0,2002 0,0666 1,1636 10,4402 4,2 127 16 162
6 -4,5 -38,0 34,7 25,6 26,6 31,276 45 0,2047 0,067Q 1,1234 10,2969 4,1 124 19 428 155
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6 -4,5 -37,5 33,6 26,6 26,9 31,276 0 0,2076 0,0674 0,8631 9,3439 3,6 107 16 477 134
7 -6,0 -38,5 35,6 23,8 26,9 31,834 410 0,2076 @064 | 1,4339 11,4791 4,8 150 10 485| 227
7 -5,5 -38,5 36,7 24,8 28,0 31,834 114 0,2200 ®066 | 1,5316 11,6820 5,0 155 8 491 237
7 -5,5 -38,0 36,7 24,3 27,8 31,834 122 0,2180 @066 | 1,5672 11,7690 51 157 7 474\ 241
7 -5,5 -37,5 36,8 24,1 27,8 31,834 77 0,2179 0,0668 1,5936 11,8251 51 159 6 112 245
7 -5,0 -38,5 36,2 24,7 27,5 31,834 118 0,2147 (31066 | 1,4468 11,4712 4,8 150 6 0 231
7 -5,0 -38,0 36,3 24,7 27,8 31,834 23 0,2175 0,0677 1,4692 11,5175 4,9 151 5 234
7 -5,0 -37,5 36,0 24,7 27,5 31,834 60 0,2146 0,0669 1,4123 11,3751 4,8 148 5 229
7 -4,5 -38,5 35,5 24,7 27,3 31,834 97 0,2128 0,0666 1,3299 11,1582 4,6 143 4 534| 222
7 -4,5 -38,0 351 25,1 27,3 31,834 45 0,2122 0,067Q 1,2374 10,8814 4,4 137 5 568| 212
7 -4,5 -37,5 33,5 26,0 26,8 31,834 0 0,2065 0,0674 0,9082 9,7421 3,7 115 4 625 178
8 -6,0 -38,5 36,7 23,9 28,4 34,251 410 0,2246 @064 | 1,6022 13,0155 5,4 168 2 638| 260
8 -5,5 -38,5 37,5 24,8 29,3 34,251 114 0,2345 ®066 | 1,6555 13,1007 5,5 171 1 624\ 265
8 -5,5 -38,0 37,4 24,2 28,9 34,251 122 0,2307 (1066 | 1,6988 13,2180 5,6 174 1 265| 269
8 -5,5 -37,5 37,4 23,9 28,7 34,251 77 0,2283 0,0668 1,7184 13,2632 5,6 175 1 144 271
8 -5,0 -38,5 37,0 24,5 28,9 34,251 118 0,2300 @066 | 1,5925 12,9440 54 167 0 146| 261
8 -5,0 -38,0 36,9 24,4 28,8 34,251 23 0,2295 0,0672 1,5956 12,9427 54 168 0 143 261
8 -5,0 -37,5 36,5 24,4 28,4 34,251 60 0,2242 0,0669 1,5254 12,7621 53 164 1 673 254
8 -4,5 -38,5 36,1 24,4 28,4 34,251 97 0,2250 0,0666 1,4628 12,5946 5,2 160 0 700 249
8 -4,5 -38,0 35,6 24,8 28,1 34,251 45 0,2215 0,067Q 1,3395 12,2174 4,9 152 0 736| 237
8 -4,5 -37,5 334 25,6 26,9 34,251 0 0,2078 0,0674 0,9365 10,7521 4,0 125 1 805| 193
9 -6,0 -38,5 38,1 24,0 29,3 36,884 410 0,2345 @064 | 1,8261 14,8439 6,2 186 4 794 273
9 -5,5 -38,5 38,6 24,7 29,9 36,884 114 0,2422 ®066 | 1,8599 14,8751 6,2 187 2 437 277
9 -5,5 -38,0 38,4 24,2 29,6 36,884 122 0,2384 (31066 | 1,8634 14,8969 6,2 187 1 318| 278
9 -5,5 -37,5 38,2 24,1 29,4 36,884 77 0,2359 0,0668 1,8491 14,8603 6,2 187 1 314 277
9 -5,0 -38,5 37,7 24,4 29,4 36,884 118 0,2364 @066 | 1,7277 14,5419 6,0 180 1 311 267
9 -5,0 -38,0 37,5 24,5 29,4 36,884 23 0,2357 0,0672 1,6854 14,4122 5,9 177 0 835| 265
9 -5,0 -37,5 37,0 24,6 29,0 36,884 60 0,2311 0,0669 1,5878 14,1382 57 172 0 860| 256
9 -4,5 -38,5 36,4 24,3 28,9 36,884 97 0,2303 0,0666 1,5196 13,9538 5,6 168 0 888 250
9 -4,5 -38,0 35,7 24,8 28,6 36,884 45 0,2273 0,067Q 1,3606 13,4197 53 158 0 928 236
9 -4,5 -37,5 33,3 25,7 27,1 36,884 0 0,2099 0,0674 0,9118 11,5976 4,2 126 1 976| 188
10 -6,0 -38,5 38,7 24,1 29,8 38,117 410 0,2411 4206 | 1,9362 15,7306 6,6 203 4 622| 276




168

10 -5,5 -38,5 39,0 24,7 30,4 38,117 114 0,2481 6506 | 1,9480 15,7050 6,6 203 2 504| 279
10 -5,5 -38,0 38,7 24,2 30,1 38,117 122 0,2443 @106 | 1,9236 15,6586 6,5 202 2 499\ 277
10 -5,5 -37,5 38,4 24,1 29,9 38,117 77 0,2419 ®B066 | 1,8880 15,5671 6,5 200 1 489 275
10 -5,0 -38,5 38,0 24,3 29,8 38,117 118 0,2415 @06 | 1,7989 15,3291 6,3 195 0 1013 269
10 -5,0 -38,0 37,7 24,4 29,8 38,117 23 0,2407 @067 | 1,7257 15,1101 6,1 191 0 1032 263
10 -5,0 -37,5 37,1 24,6 29,4 38,117 60 0,2363 ®066 | 1,6022 14,7487 59 183 0 1056 253
10 -4,5 -38,5 36,8 24,2 29,3 38,117 97 0,2347 ®066 | 1,5865 14,7250 59 182 0 108 252
10 -4,5 -38,0 36,0 24,8 29,1 38,117 45 0,2324 @067 | 1,4048 14,1053 55 171 0 1101 236
10 -4,5 -37,5 334 25,7 27,4 38,117 0 0,2135 0,0674 0,9192 12,0759 4,4 135 1 821| 185
11 -6,0 -38,5 38,8 24,8 29,8 37,950 410 0,2413 4206 | 1,8886 15,5031 6,4 193 14 705 266
11 -5,5 -38,5 39,2 25,3 30,5 37,950 114 0,2494 6506 | 1,9122 15,5116 6,5 194 7 699| 274
11 -5,5 -38,0 38,8 24,9 30,2 37,950 122 0,2459 6206 | 1,8861 15,4574 6,4 193 6 689| 274
11 -5,5 -37,5 38,6 24,8 30,0 37,950 77 0,2439 ®B066 | 1,8576 15,3816 6,4 191 5 1208 272
11 -5,0 -38,5 38,2 24,9 30,0 37,950 118 0,2430 @06 | 1,7773 15,1652 6,2 187 4 1222 267
11 -5,0 -38,0 37,9 25,1 29,9 37,950 23 0,2424 @067 | 1,7087 14,9562 6,1 183 3 1239 262
11 -5,0 -37,5 37,3 25,2 29,5 37,950 60 0,2379 ®066 | 1,5873 14,5962 5,8 175 2 1269 253
11 -4,5 -38,5 37,0 24,7 29,4 37,950 97 0,2360 ®066 | 1,5851 14,6164 59 176 2 1272 253
11 -4,5 -38,0 36,3 25,3 29,2 37,950 45 0,2340 @O67 | 1,4125 14,0263 55 165 2 955| 237
11 -4,5 -37,5 33,8 26,2 27,6 37,950 0 0,2157 0,0674 0,9271 12,0107 4,4 131 2 885 187
12 -6,0 -38,5 38,0 24,0 28,7 37,666 410 0,2277 4206 | 1,8150 15,1989 6,3 195 26 886| 241
12 -5,5 -38,5 38,5 24,6 29,5 37,666 114 0,2377 6506 | 1,8544 15,2476 6,3 196 14 875| 256
12 -55 -38,0 38,2 24,2 29,3 37,666 122 0,2354 @106 | 1,8396 15,2230 6,3 196 13 1394 256
12 -5,5 -37,5 38,0 24,1 29,3 37,666 77 0,2347 ®B066 | 1,8204 15,1702 6,3 195 11 140§ 256
12 -5,0 -38,5 37,5 24,1 29,1 37,666 118 0,2331 6106 | 1,7257 14,9191 6,1 189 9 1419 251
12 -5,0 -38,0 37,3 24,4 29,2 37,666 23 0,2338 @067 | 1,6588 14,7114 6,0 185 8 1442 246
12 -5,0 -37,5 36,7 24,6 28,9 37,666 60 0,2304 ®066 | 1,5373 14,3464 57 177 6 1449 238
12 -4,5 -38,5 36,3 24,0 28,6 37,666 97 0,2268 ®O066 | 1,5369 14,3786 57 178 8 111§ 236
12 -4,5 -38,0 35,7 24,7 28,6 37,666 45 0,2265 @o67 | 1,3670 13,7861 54 166 8 1013 221
12 -4,5 -37,5 33,4 25,8 27,4 37,666 0 0,2140 0,0674 0,9095 11,8572 4,3 133 9 1055 173
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APENDICE E
Parametros espacializados da equacéao de Penman-Meith FAO, ETo, precipitacdo, PSMD e NHB (mm) — 20482
Més | LAT | LONG | Tméx Tmin Tméd Ra Altitude A Y es-ea Rn EToDia | ETomés| Prec. | PSMD | NHB
(<C) (C) (<C) MJIm?d™* (m) (kPa-C? | (kPa°C? | (kPa) | MIm?d™* | (mm) (mm) | (mm) | (mm)
1 -6,0 -38,5 36,1 23,6 28,9 38,008 410 0,2301 @064 | 1,5372 14,5947 5,8 180 68,6 111} 183
1 -5,5 -38,5 36,8 24,3 29,6 38,008 114 0,2381 ®066| 1,5881 14,6767 59 182 38,1 144, 217
1 -5,5 -38,0 36,6 24,0 29,3 38,008 122 0,2352 @066 | 1,5864 14,6885 59 182 39,5 143| 216
1 -5,5 -37,5 36,6 24,0 29,3 38,008 77 0,2348 0,0668 1,5838 14,6770 59 182 32,8 149( 222
1 -5,0 -38,5 35,8 24,0 28,9 38,008 118 0,2303 @066 | 1,4374 14,2204 5,6 173 29,3 143 213
1 -5,0 -38,0 35,8 243 29,1 38,008 23 0,2321 0,0672 1,4178 14,1285 55 171 25,3 146 215
1 -5,0 -37,5 35,5 24,6 29,0 38,008 60 0,2318 0,0669 1,3428 13,8605 5,4 166 24,6 142{ 209
1 -4,5 -38,5 34,5 23,9 28,2 38,008 97 0,2221 0,066 1,2542 13,5970 5,2 161 27,8 133| 198
1 -4,5 -38,0 34,2 24,6 28,4 38,008 45 0,2248 0,067Q 1,1428 13,1089 49 152 37,0 116 177
1 -4,5 -37,5 32,6 25,9 28,3 38,008 0 0,2230 0,0674 0,7887 11,3534 4,0 125 37,4 87 137
2 -6,0 -38,5 35,8 23,9 29,0 38,533 410 0,2315 @064 | 1,4600 14,5743 5,7 160 90,2 180 134
2 -5,5 -38,5 36,6 24,5 30,0 38,533 114 0,2434 ®066 | 1,5366 14,7497 5,8 163 56,7 251 173
2 -5,5 -38,0 36,5 24,2 29,0 38,533 122 0,2315 @066 | 1,5412 14,7819 5,8 164 56,8 250, 173
2 -5,5 -37,5 36,6 24,2 29,0 38,533 77 0,2315 0,0668 1,5705 14,8695 59 165 54,6 260\ 177
2 -5,0 -38,5 35,7 24,2 29,0 38,533 118 0,2315 @066 | 1,4108 14,3587 5,6 156 60,9 239 158
2 -5,0 -38,0 35,7 24,5 29,0 38,533 23 0,2315 0,0677 1,3862 14,2426 55 155 56,9 244 160
2 -5,0 -37,5 35,5 24,8 29,0 38,533 60 0,2315 0,0669 1,3290 14,0249 5,4 151 55,1 238| 157
2 -4,5 -38,5 34,5 24,0 28,0 38,533 97 0,2201 0,0666 1,2401 13,7614 5,2 146 52,7 226| 152
2 -4,5 -38,0 34,3 24,8 29,0 38,533 45 0,2315 0,067Q 1,1437 13,3154 5,0 140 59,9 195 136
2 -4,5 -37,5 33,0 26,1 29,0 38,533 0 0,2315 0,0674 0,8188 11,6752 4,2 116 71,6 0 92
3 -6,0 -38,5 32,4 23,3 27,0 38,000 410 0,2092 @064 | 1,0031 12,6707 4,6 144 2234 357 4
3 -5,5 -38,5 33,3 23,9 28,0 38,000 114 0,2201 ®066| 1,0722 12,8820 4.8 148 158,4 356| 76
3 -5,5 -38,0 33,4 23,8 28,0 38,000 122 0,2201 2,066 | 1,0904 12,9668 4.8 149 168, 371 69
3 -5,5 -37,5 33,9 24,0 28,0 38,000 77 0,2201 0,0668 1,1509 13,1890 4,9 153 151,8 334 91
3 -5,0 -38,5 32,5 23,8 27,0 38,000 118 0,2092 @066 | 0,9777 12,4859 4,5 141 164.,9 341 58
3 -5,0 -38,0 33,1 24,2 28,0 38,000 23 0,2201 0,06727 1,0104 12,5824 4,6 143 149,32 333] 78
3 -5,0 -37,5 33,4 24,7 28,0 38,000 60 0,2201 0,0669 1,0134 12,5587 4,6 143 129,7 319 97
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3 -4,5 -38,5 31,9 23,8 27,0 38,000 97 0,2092 0,06646 0,8977 12,1150 4,3 134 138,1 275 75
3 -4,5 -38,0 32,1 24,6 27,0 38,000 45 0,2092 0,067Q 0,8483 11,7932 4,2 130 1585 0 47
3 -4,5 -37,5 31,6 26,1 28,0 38,000 0 0,2201 0,0674 0,6393 10,4639 3,6 111 146,1 277 30
4 -6,0 -38,5 30,6 22,9 26,0 35,767 410 0,1987 @064 | 0,7981 10,9229 3,9 117 133,71 346| 47
4 -5,5 -38,5 31,4 23,5 26,0 35,767 114 0,1987 ®066 | 0,8546 11,1127 4,0 120 89,4 352 97
4 -5,5 -38,0 31,6 23,4 27,0 35,767 122 0,2092 3066 | 0,8765 11,2134 4,1 122 1124 336| 77
4 -5,5 -37,5 32,5 23,7 27,0 35,767 77 0,2092 0,0668 0,9712 11,5936 4,3 129 104.,4 317f 95
4 -5,0 -38,5 30,9 23,5 26,0 35,767 118 0,1987 (1066 | 0,7896 10,8077 3,8 115 110,8 327| 68
4 -5,0 -38,0 315 24,0 27,0 35,767 23 0,2092 0,0672 0,8285 10,9444 3,9 118 106,1 333 77
4 -5,0 -37,5 32,2 24,5 27,0 35,767 60 0,2092 0,0669 0,8688 11,0904 4,0 121 101,64 271 86
4 -4,5 -38,5 30,8 23,8 26,0 35,767 97 0,1987 0,0666 0,7459 10,5636 3,7 112 91,5 0 81
4 -4,5 -38,0 31,1 24,6 27,0 35,767 45 0,2092 0,067Q 0,7117 10,3119 3,6 109 107,3 0 61
4 -4,5 -37,5 31,3 26,1 28,0 35,767 0 0,2201 0,0674 0,5939 9,5064 3,3 98 100,7 329 52
5 -6,0 -38,5 33,0 23,5 27,0 32,992 410 0,2092 @064 | 1,0680 10,9084 4,2 131 65,8 383 118
5 -5,5 -38,5 34,1 24,4 28,0 32,992 114 0,2201 ®066 | 1,1493 11,1121 4,4 136 51,4 346| 139
5 -5,5 -38,0 34,2 24,3 28,0 32,992 122 0,2201 @066 | 1,1738 11,1974 4,4 138 55,7 341 137
5 -5,5 -37,5 34,7 24,4 29,0 32,992 77 0,2315 0,0668 1,2441 11,4072 4,6 142 50,6 332| 148
5 -5,0 -38,5 33,4 24,3 28,0 32,992 118 0,2201 31066 | 1,0476 10,7733 4,2 129 57,2 345 124
5 -5,0 -38,0 33,9 24,7 28,0 32,992 23 0,2201 0,0677 1,0911 10,8976 4,3 132 53,1 132
5 -5,0 -37,5 34,3 251 29,0 32,992 60 0,2315 0,0669 1,1097 10,9504 4,3 133 53,0 134
5 -4,5 -38,5 32,9 24,4 28,0 32,992 97 0,2201 0,066 0,9756 10,5086 4,0 124 48,2 126
5 -4,5 -38,0 33,3 25,2 28,0 32,992 45 0,2201 0,067Q 0,9537 10,3808 4,0 122 53,9 326| 118
5 -4,5 -37,5 32,8 26,4 29,0 32,992 0 0,2315 0,0674 0,7590 9,4869 3,5 108 65,6 448| 86
6 -6,0 -38,5 34,0 23,3 28,0 31,276 410 0,2201 @064 | 1,2349 10,7159 4,4 131 23,3 430 161
6 -5,5 -38,5 351 24,3 29,0 31,276 114 0,2315 G066 | 1,3109 10,8741 4,5 135 18,0 423 172
6 -5,5 -38,0 35,2 24,0 29,0 31,276 122 0,2315 @L066 | 1,3474 10,9750 4,6 137 15,5 423 177
6 -5,5 -37,5 35,5 24,0 29,0 31,276 77 0,2315 0,0668 1,4065 11,1209 4,7 141 12,9 417| 184
6 -5,0 -38,5 34,4 24,3 28,0 31,276 118 0,2201 (1066 | 1,2083 10,5896 4,3 129 17,4 0 164
6 -5,0 -38,0 34,9 24,5 29,0 31,276 23 0,2315 0,0677 1,2571 10,7144 4,4 132 14,0 0 171
6 -5,0 -37,5 35,0 24,7 29,0 31,276 60 0,2315 0,0669 1,2556 10,7102 4,4 132 15,5 170
6 -4,5 -38,5 34,0 24,5 28,0 31,276 97 0,2201 0,0666 1,1297 10,3491 4,2 125 15,3 160
6 -4,5 -38,0 34,1 251 29,0 31,276 45 0,2315 0,067Q 1,0865 10,1936 4,1 122 18,7 491| 152
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6 -4,5 -37,5 33,1 26,1 29,0 31,276 0 0,2315 0,0674 0,8401 9,2743 3,5 106 141 538| 134
7 -6,0 -38,5 35,2 23,0 28,0 31,834 410 0,2201 @064 | 1,4344 11,4897 4,8 150 10,2 540| 226
7 -5,5 -38,5 36,3 24,1 29,0 31,834 114 0,2315 ®066 | 1,5202 11,6562 5,0 154 8,3 545/ 235
7 -5,5 -38,0 36,3 23,6 29,0 31,834 122 0,2315 @066 | 1,5551 11,7409 5,0 156 6,8 544 240
7 -5,5 -37,5 36,3 23,4 29,0 31,834 77 0,2315 0,0668 1,5766 11,7853 51 157 59 112 242
7 -5,0 -38,5 35,7 24,1 29,0 31,834 118 0,2315 31066 | 1,4265 11,4243 4,8 149 5,8 229
7 -5,0 -38,0 35,9 24,1 29,0 31,834 23 0,2315 0,0677 1,4524 11,4791 4,8 150 51 232
7 -5,0 -37,5 35,6 24,1 29,0 31,834 60 0,2315 0,0669 1,3988 11,3463 4,7 147 5,0 227
7 -4,5 -38,5 35,0 24,2 29,0 31,834 97 0,2315 0,066 1,3106 11,1138 4,6 142 4,4 594| 220
7 -4,5 -38,0 34,7 24,6 29,0 31,834 45 0,2315 0,067Q 1,2221 10,8481 4,4 136 54 630| 210
7 -4,5 -37,5 33,1 25,4 28,0 31,834 0 0,2201 0,0674 0,9086 9,7674 3,7 116 3,7 679 179
8 -6,0 -38,5 36,5 23,3 29,0 34,251 410 0,2315 @064 | 1,6179 13,0689 5,5 169 2,4 690| 261
8 -5,5 -38,5 37,3 24,1 30,0 34,251 114 0,2434 ®066 | 1,6810 13,1737 5,6 172 1,2 693| 267
8 -5,5 -38,0 37,2 23,7 29,0 34,251 122 0,2315 @066 | 1,7070 13,2440 5,6 174 11 263| 270
8 -5,5 -37,5 37,2 23,5 29,0 34,251 77 0,2315 0,0668 1,7184 13,2674 5,6 175 0,7 143| 271
8 -5,0 -38,5 36,7 24,0 29,0 34,251 118 0,2315 @066 | 1,5936 12,9568 54 168 0,5 145| 260
8 -5,0 -38,0 36,7 24,1 29,0 34,251 23 0,2315 0,06727 1,5804 12,9102 54 167 0,5 142 259
8 -5,0 -37,5 36,2 24,1 29,0 34,251 60 0,2315 0,0669 1,5008 12,7019 5,2 162 0,7 731 251
8 -4,5 -38,5 35,8 24,1 29,0 34,251 97 0,2315 0,0666 1,4333 12,5213 51 158 0,4 761 246
8 -4,5 -38,0 35,2 24,5 29,0 34,251 45 0,2315 0,067Q 1,3041 12,1185 4,8 150 0,5 791 233
8 -4,5 -37,5 33,1 25,3 28,0 34,251 0 0,2201 0,0674 0,9095 10,6549 4,0 123 11 857| 190
9 -6,0 -38,5 37,7 23,5 30,0 36,884 410 0,2434 @064 | 1,8041 14,8056 6,1 184 3,8 864| 271
9 -5,5 -38,5 38,1 24,1 30,0 36,884 114 0,2434 ®066 | 1,8280 14,8118 6,2 185 1.8 436| 275
9 -5,5 -38,0 37,8 23,7 30,0 36,884 122 0,2434 @066 | 1,8170 14,7965 6,2 185 15 317 274
9 -5,5 -37,5 37,6 23,5 30,0 36,884 77 0,2434 0,0668 1,7966 14,7434 6,1 184 11 312 273
9 -5,0 -38,5 37,2 23,7 29,0 36,884 118 0,2315 (1066 | 1,6960 14,4789 5,9 178 0,7 308| 265
9 -5,0 -38,0 36,9 23,9 29,0 36,884 23 0,2315 0,067 1,6431 14,3179 5,8 175 0,4 892| 261
9 -5,0 -37,5 36,4 24,0 29,0 36,884 60 0,2315 0,0669 1,5379 14,0173 5,6 169 0,5 918| 252
9 -4,5 -38,5 35,9 23,7 29,0 36,884 97 0,2315 0,0666 1,4933 13,9023 5,6 167 0,3 941| 248
9 -4,5 -38,0 35,2 24,2 29,0 36,884 45 0,2315 0,067Q0 1,3341 13,3624 5,2 157 0,2 979 233
9 -4,5 -37,5 32,8 25,2 28,0 36,884 0 0,2201 0,0674 0,8873 11,5244 4,2 125 1,2 1045 186
10 -6,0 -38,5 38,5 23,9 30,0 38,117 410 0,2434 4206 | 1,9193 15,6964 6,5 202 3,8 620 275
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10 -5,5 -38,5 38,9 24,5 31,0 38,117 114 0,2558 6506 | 1,9465 15,7083 6,5 203 18 500 278
10 -5,5 -38,0 38,6 24,0 30,0 38,117 122 0,2434 @106 | 1,9298 15,6822 6,5 202 1,6 495 278
10 -5,5 -37,5 38,4 23,8 30,0 38,117 77 0,2434 ®066 | 1,9015 15,6099 6,5 201 11 486| 276
10 -5,0 -38,5 38,0 24,1 30,0 38,117 118 0,2434 @106 | 1,8057 15,3565 6,3 195 0,5 1067 269
10 -5,0 -38,0 37,7 24,2 30,0 38,117 23 0,2434 @067 | 1,7426 15,1686 6,2 192 0,4 1087 264
10 -5,0 -37,5 37,0 24,3 30,0 38,117 60 0,2434 ®066 | 1,6270 14,8371 6,0 185 0,4 1107 255
10 -4,5 -38,5 36,7 24,0 29,0 38,117 97 0,2315 ®066 | 1,5956 14,7654 59 183 0,2 113§ 253
10 -4,5 -38,0 36,0 24,5 29,0 38,117 45 0,2315 mo67 | 1,4279 14,2010 5,6 172 0,2 1169 238
10 -4,5 -37,5 334 254 28,0 38,117 0 0,2201 0,0674 0,9491 12,2463 4,4 138 0,8 818| 190
11 -6,0 -38,5 38,4 24,1 30,0 37,950 410 0,2434 4206 | 1,8711 15,4804 6,4 192 17,5 701 262
11 -5,5 -38,5 38,8 24,8 31,0 37,950 114 0,2558 6506 | 1,8933 15,4798 6,4 193 8,1 696 272
11 -5,5 -38,0 38,5 24,3 30,0 37,950 122 0,2434 6206 | 1,8839 15,4709 6,4 193 7,2 686 272
11 -5,5 -37,5 38,3 24,2 30,0 37,950 77 0,2434 B066 | 1,8628 15,4158 6,4 192 5,6 1264 272
11 -5,0 -38,5 37,8 24,4 30,0 37,950 118 0,2434 @106 | 1,7543 15,1230 6,2 185 3,7 1278 265
11 -5,0 -38,0 37,6 24,5 30,0 37,950 23 0,2434 @067 | 1,6984 14,9502 6,1 182 2,6 1292 262
11 -5,0 -37,5 37,0 24,6 30,0 37,950 60 0,2434 ®066 | 1,5865 14,6217 5,9 176 2,1 131§ 253
11 -4,5 -38,5 36,6 24,2 29,0 37,950 97 0,2315 ®066 | 1,5542 14,5483 5,8 174 2,4 1341 250
11 -4,5 -38,0 35,9 24,8 29,0 37,950 45 0,2315 @067 | 1,3920 13,9880 55 164 1,9 955| 236
11 -4,5 -37,5 33,4 25,7 29,0 37,950 0 0,2315 0,0674 0,9231 12,0332 4,4 131 2,1 876| 188
12 -6,0 -38,5 37,5 23,9 30,0 37,666 410 0,2434 4206 | 1,7418 15,0096 6,1 190 26,8 880 234
12 -5,5 -38,5 38,0 24,4 30,0 37,666 114 0,2434 6506 | 1,7905 15,0836 6,2 193 14,0 871 250
12 -5,5 -38,0 37,8 24,0 30,0 37,666 122 0,2434 @06 | 1,7780 15,0651 6,2 192 13,1 1448 250
12 -5,5 -37,5 37,6 23,9 30,0 37,666 77 0,2434 ®066 | 1,7620 15,0203 6,2 191 11,0 1460 251
12 -5,0 -38,5 37,1 24,0 30,0 37,666 118 0,2434 6206 | 1,6673 14,7619 6,0 185 9,6 1471 245
12 -5,0 -38,0 36,9 24,2 30,0 37,666 23 0,2434 @067 | 1,6072 14,5689 59 182 7,7 1492 242
12 -5,0 -37,5 36,3 24,4 29,0 37,666 60 0,2315 ®066 | 1,4943 14,2201 5,6 175 6,2 1513 234
12 -4,5 -38,5 35,9 23,9 29,0 37,666 97 0,2315 ®O066 | 1,4753 14,1945 5,6 174 8,9 1117 230
12 -4,5 -38,0 35,3 24,6 29,0 37,666 45 0,2315 @o67 | 1,3142 13,6113 53 163 8,9 1008 215
12 -4,5 -37,5 33,1 25,7 28,0 37,666 0 0,2201 0,0674 0,8811 11,7328 4,2 131 11,6 1044 168
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APENDICE F
Programa para Calculo dos Parametros Espacializadata ET,PM

| *########Parametros da ET,PM espacializados #########H## ]
/* Importacao dos dados */
proc import out=di
datafile="e:\TmaxMinMedBase.x1ls"
dbms=Excel replace;
getnames=yes;
/* Impressao dos dados */
proc print data=di;
var m LAT LONG Tmax Tmin Tmed Ra Altitude;
run;
/* Calculo da Eto - média diaria e total mensal */
data d2;
set di;
G=0; /*suposicao do modelo simplificado*/
Expoente=(Tmed*17.27)/(Tmed+237.3) ;
Num=4098* (0.6108*exp (Expoente));
Den=(Tmed+237.3) **2;
SlopeP=Num/Den;
PA=101.3*((293-0.0065*Altitude) /293)**5.26;
CPSIC=0.000665*PA;
ea=0.6108*exp((17.27*Tmin) / (Tmin+237.3));
etmax=0.6108*exp((17.27*Tmax) / (Tmax+237.3));
es=mean(ea, etmax);
es_ea=es-ea;
Rs=0.17*((tmax-tmin)**0.5) *Ra;
Rso=(0.75+2* (Altitude)/100000) *Ra;
RazaoR=Rs/Rso0;
Rns=(1-0.23) *Rs;
Termotmax=(tmax+273.16)**4;
Termotmin=(tmin+273.16)**4;
Termo1Rn1=4.903* (10**(-9))*(Termotmax+Termotmin) /2;
Termo2Rnl1l=0.34-0.14*(ea**0.5);
Termo3Rnl=1.35*RazaoR-0.35;
Rnl=Termo1Rnl*Termo2Rnl1*Termo3Rnl;
Rn=Rns-Rnl;
Termo1ETo=0.408*S1lopeP* (Rn-G);
Termo2ETo=CPSIC* (900/ (Tmed+273))*2* (es_ea);
EToDia=(Termo1ETo+Termo2ETo)/(SlopeP+CPSIC* (1+0.34*2));
run;
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proc print data=d2;

by m;

var lat long m ETodia;

run;

/*Inclusdao da variavel no. de dias em cada més para calculo
da ETo mensal */

data d3;

set d2;

if m in(4,6,9,11) then ndias=30;

if m in(2) then ndias=28;
ifmin(1,3,5,7,8,10,12) then ndias=31,;
ETomes=ETodia*ndias;

keep lat long m altitude Ra Rn CPSIC tmax tmin tmed es _ea
slopep ETodia ETomes;

run;

proc print data=d3;

by m;

var lat long m altitude Ra Rn CPSIC tmax tmin tmed es_ea
slopep ETodia ETomes;

run;

/* Exportacao dos dados para um arquivo Excel */
proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixel.x1ls"
dbms=Excel replace;

run;

/* Exportacao dos dados para um arquivo DBF */
proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixel.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

* Janeiro;

data d3jan;

set d3;

where m=1,;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixeljan.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

* Fev;

data d3fev;

set d3;

where m=2;



proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixelfev.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

* Mar,

data d3mar;

set d3;

where m=3;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixelmar.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

* Abr;

data d3abr;

set d3;

where m=4;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixelabr.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

* mai;

data d3mai;

set d3;

where m=5;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixelmai.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

*jun;

data d3jun;

set d3;

where m=6;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixeljun.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

*jul;

data d3jul,;

set d3;

where m=7,;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixeljul.dbf"
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dbms=DBF replace;

run;

*ago;

data d3ago;

set d3;

where m=8;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixelago.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

*set;

data d3set;

set d3;

where m=9;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixelset.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

*out;

data d3out;

set d3;

where m=10;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixelout.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

*Nnov;

data d3nov;

set d3;

where m=11;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixelnov.dbf"
dbms=DBF replace;

run;

*dez;

data d3dez;

set d3;

where m=12;

proc export data=d3
outfile="C:\Rubens\EToPMLD\EToBasePixeldez.dbf"
dbms=DBF replace;

run;
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APENDICE G
Programa para analise de sensibilidade algébrica
NHB - eficiéncia de aplicacao

/* Descrigdo das variaveis
NHL: necessidade hidrica liquida
NHB: necessidade hidrica bruta
ETo: evapotranspiracao de referéncia
Kc: coeficiente de cultura
Ef: eficiéncia de irrigacao
PPT
ETo=((e*0,134*f)+(g*h))/(c+0,11)
NHL=ETo*Kc*fc-PPT
NHB=NHL /Ef
*/
/* Importacdo do arquivo com as informagOes sobre Ra tempe-
ratura max e min e precipitacao médias mensais
- climatologia e cenarios A1 e B2*/
proc import out=d1
datafile="f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\info mensais - tem-
peraturamax min e chuva.xls"
dbms=excel replace;
getnames=yes;
run;
proc print data=di,;
run;

/* Importacao do arquivo com as informacdes sobre area plan-
tada com cada cultura, sistema de irrigacao e
coeficiente de cultura em cada més */
proc import out=info
datafile=
"f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\dadosparacalculonhbpm.x1ls"
dbms=excel replace;
getnames=yes;
run;
proc print data=info;
run;
data d2;
merge di1 info;
by mes;
if area=. then kc=.;
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drop eto;

run;

proc print data=d2;
run;

/* Calculo da area da area irrigada por mes (todas as cultu-
ras, independente do sistema)

para uso no calculo do Kc de cada cultura,ponderado pela
fracao da area ocupada pela

cultura em cada mes */

proc sort data=d2;

by mes;

proc means data=d2 noprint;

by mes;

var area;

output out=area sum=areatotal;

proc print data=area;

run;

proc sort data=d2;

by mes cultura;

proc means data=d2 noprint;

by mes cultura;

var area kc;

output out=mescult mean= areamean kc sum=areacult kcsum;
proc print data=mescult;

var mes cultura areacult kc;

run;

/* Calculo do Kc ponderado pela area de cada cultura em cada
mes */

proc sort data=mescult;by mes;

proc sort data=area;by mes;

data d3;

merge mescult area;

by mes;

fator=areacult/areatotal,

KcPond=Kc*fator;

keep mes cultura areacult areatotal kc fator kcpond;
proc print data=d3;
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*where mes=3;

run;

proc means data=d3 noprint;
by mes;

var kcpond;

output out=d4 sum= kcpond;
data kcpond;

set d4;

keep mes kcpond;

run;

proc print data=kcpond;
run;

*HiH#H######Calculo da eficiencia ponderada #####H#H#H##HEH,

/* Calculo da area irrigada por mes, para cada sistema de
irrigacao

para uso no calculo da eficiencia de aplicacao (ea) pondera-
da para cada mes */

proc sort data=d2;

by mes sistema;

run;

proc print data=d2;

by mes sistema;

run;

proc means data=d2 noprint;

by mes sistema,;

var area ea ppt ra tmax tmin;

output out=sistema mean=areamean ea ppt ra tmax tmin
sum=areasist easum pptsum rasum tmaxsum tminsum;
run;

data sistemat;

set sistema;

keep mes sistema areasist ea ppt ra tmax tmin;
run;

proc print data=sistemait;

var mes sistema areasist ea ppt ra tmax tmin;
run;



proc sort data=sistema;by mes;
proc sort data=area; by mes;

data d5;

merge sistema area;

by mes;

ef=ea/100;

efpond=ef*(areasist/areatotal);

keep mes sistema ea +tmin tmax ra ppt efpond kcpond;
proc print data=d5;

run;

proc means data=d5 noprint;

by mes;

var ppt efpond ra tmin tmax;

output out=efpond mean=ppt efpondmean ra tmin tmax
pptsum efpond rasum tminsum tmaxsum;

run;

proc print data=efpond;

var mes ppt efpond ra tmin tmax;

run;

data d6;

merge kcpond efpond;

by mes;

keep mes ppt ra tmin tmax kcpond efpond;
run;

proc print data=d6;

run;

* Sensibilidade algebrica - temperatura max;

data d7;

set d6;

tmed=(tmax+tmin) /2;
b=(tmed*17.27)/(tmed+237.3);
i=4098*(0.6108*exp(b));
j=(tmed+237.2) **2;

Altitude=30;
Rs=0.17*((tmax-tmin)**0.5) *Ra;
Rso=(0.75+2* (Altitude)/100000) *Ra;
RazaoR=Rs/Rso0;
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Rns=(1-0.23) *Rs;
ea=0.6108*exp((17.27*Tmin) / (Tmin+237.3));
Termotmax=(tmax+273.16) **4;
Termotmin=(tmin+273.16) **4;
Termo1Rn1=4.903* (10**(-9))*(Termotmax+Termotmin) /2;
Termo2Rnl=0.34-0.14*(ea**0.5);
Termo3Rnl=1.35*RazaoR-0.35;
Rnl=Termo1Rnl*Termo2Rnl*Termo3Rnl,;
Rn=Rns-Rnl;

f=Rn;

g=900/ (tmed+273) ;
etmax=0.6108*exp((17.27*tmax) / (tmax+237.3));
es=mean(ea, etmax);

h=es-ea;

c= 1/j;

e=0.408*c;

Termo1ETo=e*f;

Termo2ET0o=0.134*g*h;

Termo3ETo=c+0.11;
EToPM=(Termo1ETo+Termo2ETo) /Termo3ET0*30;
nhb=((1/efpond)*EToPM*kcpond) -ppt;

keep mes ppt ra tmin tmax kcpond efpond EToPM nhb;
run;

proc print data=d7,;

title 'Sensibilidade algebrica - temperatura max';
run;

proc means data=d7 min max;

var tmax;

run;

data d8;

set d7;

do tmaxsim=28.5 to 37.6 by 0.5;
tminsim=23;

tmedsim=(tmaxsim+tminsim)/2;

Altitude=30;
bsim=(tmedsim*17.27)/(tmedsim+237.3);
isim=4098* (0.6108*exp(bsim));
jsim=(tmedsim+237.2)**2;

Rssim=0.17* ((tmaxsim-tminsim)**0.5) *Ra;
Rso=(0.75+2* (Altitude)/100000) *Ra;
RazaoRsim=Rssim/Rso;

Rns=(1-0.23) *Rssim;
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easim=0.6108*exp((17.27*Tminsim) /(Tminsim+237.3));
Termotmaxsim=(tmaxsim+273.16)**4;
Termotminsim=(tminsim+273.16)**4;

Termo1RNlsim=4.903* (10**(-9))*(Termotmaxsim+Termotminsim)/2;
Termo2Rnlsim=0.34-0.14*(easim**0.5);
Termo3Rnlsim=1.35*RazaoRsim-0.35;
Rnlsim=Termo1Rnlsim*Termo2Rnlsim*Termo3Rnlsim;
Rnsim=Rns-Rnlsim;

fsim=Rnsim;

gsim=900/ (tmedsim+273) ;
etmaxsim=0.6108*exp((17.27*tmaxsim)/ (tmaxsim+237.3));
essim=mean(easim, etmaxsim);

hsim=essim-easim;

csim= isim/jsim;

esim=0.408*csim;

Termo1ETosim=esim*fsim;

Termo2ETosim=0.134*gsim*hsim;

Termo3ETosim=csim+0.11;
EToPMsim=(Termo1ETosim+Termo2ETosim) /Termo3ETosim*30;
nhbsim=((1/efpond)*EToPMsim*kcpond) -ppt;

keep mes EToPMsim tmaxsim nhbsim;

output;

end;

proc print data=d8;

run;

proc plot data=d8 hpercent=70 vpercent=70;
plot nhbsim*tmaxsim="*";

by mes;

run;

proc means data=d8 min max;

var tmaxsim nhbsim;

run;

* calculo do coficientes de sensibilidade;
proc reg data=d8;

by mes;

model nhbsim=tmaxsim;

ods output ParameterEstimates=coef;

run;
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proc print data=coef;

run;
data coef2;
set coef;

coefsens=estimate;

where Variable='tmaxsim';

keep mes coefsens;

run;

proc print data=coef2;

run;

proc export data=coef2
outfile="f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\coefsensTMAX.x1ls"
dbms=excel;

run;

* Grafico de NHB em funcao da temperatura;
data d9;
set d8;
label nhbsim='Necessidade hidrica bruta (mm)';
label tmaxsim= 'Tmax (oC)';
goptions reset=global gunit=pct
ftext="'Tahoma' htext=4;
symbol interpol=1lr cv=red width=3 value=none height=1.5;
axisi label=(angle=90 ) minor=none offset=(2,2) order=-50
to 300 by 50 length=70;
axis2 order=28.5 to 37.5 by 1 minor=none length=60;

proc gplot data=d9;

by mes;

plot nhbsim*tmaxsim/haxis=axis2 vaxis=axisi;
run;
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APENDICE H

Programa para analise de sensibilidade algébrica NBi- Tyax.

/* Descricdo das variaveis

NHL: necessidade hidrica liquida
NHB: necessidade hidrica bruta

ETo: evapotranspiracdao de referéncia
Kc: coeficiente de cultura

Ef: eficiéncia de irrigacao

PPT

ETo=((e*0,134*f)+(g*h))/(c+0,11)
NHL=ETo*Kc*fc-PPT

NHB=NHL /Ef*/

/* Importacdo do arquivo com as informagbes sobre Ra tempe-
ratura max e min e precipitacao médias mensais
- climatologia e cenarios A1 e B2*/
proc import out=d1
datafile="f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\info mensais - tem-
peraturamax min e chuva.xls"

dbms=excel replace;

getnames=yes;
run;
proc print data=di;
run;

/* Importacdo do arquivo com as informacgdes sobre &area plan-
tada com cada cultura, sistema de irrigacao e
coeficiente de cultura em cada més */
proc import out=info
datafile=
"f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\dadosparacalculonhbpm.x1ls"
dbms=excel replace;
getnames=yes;
run;
proc print data=info;
run;
data d2;
merge di1 info;
by mes;
if area=. then kc=.;
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drop eto;

run;

proc print data=d2;
run;

/* Calculo da area da area irrigada por mes (todas as cultu-
ras, independente do sistema)

para uso no calculo do Kc de cada cultura,ponderado pela
fracao da area ocupada pela

cultura em cada mes */

proc sort data=d2;

by mes;

proc means data=d2 noprint;

by mes;

var area;

output out=area sum=areatotal;

proc print data=area;

run;

proc sort data=d2;

by mes cultura;

proc means data=d2 noprint;

by mes cultura;

var area kc;

output out=mescult mean= areamean kc sum=areacult kcsum;
proc print data=mescult;

var mes cultura areacult kc;

run;

/* Calculo do Kc ponderado pela area de cada cultura em cada
mes */

proc sort data=mescult;by mes;

proc sort data=area;by mes;

data d3;

merge mescult area;

by mes;

fator=areacult/areatotal,

KcPond=Kc*fator;

keep mes cultura areacult areatotal kc fator kcpond;
proc print data=d3;

*where mes=3;
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run;

proc means data=d3 noprint;
by mes;

var kcpond;

output out=d4 sum= kcpond;
data kcpond;

set d4;

keep mes kcpond;

run;

proc print data=kcpond;
run;

*HRH#H#######Calculo da eficiencia ponderada #######H##H##HE,

/* Calculo da area irrigada por mes, para cada sistema de
irrigacao

para uso no calculo da eficiencia de aplicacao (ea) pondera-
da para cada mes */

proc sort data=d2;

by mes sistema;

run;

proc print data=d2;

by mes sistema;

run;

proc means data=d2 noprint;

by mes sistema,;

var area ea ppt ra tmax tmin;

output out=sistema mean=areamean ea ppt ra tmax tmin
sum=areasist easum pptsum rasum tmaxsum tminsum;

run;

data sistemat;

set sistema;

keep mes sistema areasist ea ppt ra tmax tmin;
run;

proc print data=sistemai;

var mes sistema areasist ea ppt ra tmax tmin;
run;

proc sort data=sistema;by mes;



proc sort data=area; by mes;

data d5;

merge sistema area;

by mes;

ef=ea/100;
efpond=ef*(areasist/areatotal);

keep mes sistema ea +tmin tmax ra ppt efpond kcpond;
proc print data=d5;

run;

proc means data=d5 noprint;

by mes;

var ppt efpond ra tmin tmax;

output out=efpond mean=ppt efpondmean ra tmin tmax
pptsum efpond rasum tminsum tmaxsum;
run;

proc print data=efpond;

var mes ppt efpond ra tmin tmax;

run;

data d6;

merge kcpond efpond;

by mes;

keep mes ppt ra tmin tmax kcpond efpond;
run;

proc print data=dé6;

run;

* Sensibilidade algebrica - temperatura max;
data d7;

set d6;

tmed=(tmax+tmin) /2;
b=(tmed*17.27)/(tmed+237.3);
1=4098* (0.6108*exp (b)) ;
j=(tmed+237.2) **2;

Altitude=30;
Rs=0.17*((tmax-tmin)**0.5) *Ra;
Rso=(0.75+2* (Altitude)/100000) *Ra;
RazaoR=Rs/Rso0;

Rns=(1-0.23) *Rs;
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ea=0.6108*exp((17.27*Tmin) / (Tmin+237.3));
Termotmax=(tmax+273.16)**4;
Termotmin=(tmin+273.16) **4;

Termo1Rnl1=4.903* (10**(-9))*(Termotmax+Termotmin) /2;
Termo2Rnl=0.34-0.14*(ea**0.5);
Termo3Rnl=1.35*RazaoR-0.35;
Rnl=Termo1Rnl*Termo2Rnl*Termo3Rnl,;
Rn=Rns-Rnl;

f=Rn;

g=900/ (tmed+273) ;
etmax=0.6108*exp((17.27*tmax) / (tmax+237.3));
es=mean(ea, etmax);

h=es-ea;

c= 1/j;

e=0.408*c;

Termo1ETo=e*f;

Termo2ET0=0.134*g*h;

Termo3ETo=c+0.11;
EToPM=(Termo1ETo+Termo2ETo) /Termo3ET0*30;
nhb=((1/efpond)*EToPM*kcpond) -ppt;

keep mes ppt ra tmin tmax kcpond efpond EToPM nhb;
run;

proc print data=d7,;

title 'Sensibilidade algebrica - temperatura max';
run;

proc means data=d7 min max;

var tmax;

run;

data d8;

set d7;

do tmaxsim=28.5 to 37.6 by 0.5;

tminsim=23;

tmedsim=(tmaxsim+tminsim)/2;

Altitude=30;
bsim=(tmedsim*17.27)/(tmedsim+237.3);
1sim=4098* (0.6108*exp(bsim));
jsim=(tmedsim+237.2)**2;

Rssim=0.17* ((tmaxsim-tminsim)**0.5) *Ra;
Rso=(0.75+2* (Altitude)/100000) *Ra;

RazaoRsim=Rssim/Rso;
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Rns=(1-0.23) *Rssim;
easim=0.6108*exp((17.27*Tminsim) /(Tminsim+237.3));
Termotmaxsim=(tmaxsim+273.16)**4;
Termotminsim=(tminsim+273.16)**4;
Termo1RNlsim=4.903* (10**(-9))*(Termotmaxsim+Termotminsim)/2;
Termo2Rnlsim=0.34-0.14*(easim**0.5);
Termo3Rnlsim=1.35*RazaoRsim-0.35;
Rnlsim=Termo1Rnlsim*Termo2Rnlsim*Termo3Rnlsim;
Rnsim=Rns-Rnlsim;

fsim=Rnsim;

gsim=900/ (tmedsim+273) ;
etmaxsim=0.6108*exp((17.27*tmaxsim)/ (tmaxsim+237.3));
essim=mean(easim, etmaxsim);

hsim=essim-easim;

csim= isim/jsim;

esim=0.408*csim;

Termo1ETosim=esim*fsim;
Termo2ETosim=0.134*gsim*hsim;
Termo3ETosim=csim+0.11;
EToPMsim=(Termo1ETosim+Termo2ETosim) /Termo3ETosim*30;
nhbsim=((1/efpond)*EToPMsim*kcpond) -ppt;

keep mes EToPMsim tmaxsim nhbsim;

output;

end;

proc print data=d8;

run;

proc plot data=d8 hpercent=70 vpercent=70;
plot nhbsim*tmaxsim="'*";

by mes;

run;

proc means data=d8 min max;

var tmaxsim nhbsim;

run;

* calculo do coficientes de sensibilidade;
proc reg data=d8;

by mes;

model nhbsim=tmaxsim;

ods output ParameterEstimates=coef;

run;

proc print data=coef;

run;

data coef2;
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set coef;
coefsens=estimate;

where Variable='tmaxsim';
keep mes coefsens;

run;

proc print data=coef2;
run;

proc export data=coef2
outfile="f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\coefsensTMAX.x1s"
dbms=excel;

run;

* Grafico de NHB em funcao da temperatura;
data d9;
set d8;
label nhbsim='Necessidade hidrica bruta (mm)';
label tmaxsim= 'Tmax (oC)';
goptions reset=global gunit=pct
ftext="'Tahoma' htext=4;
symbol interpol=1lr cv=red width=3 value=none height=1.5;

axist label=(angle=90 ) minor=none offset=(2,2) order=-50
to 300 by 50 length=70;
axis2 order=28.5 to 37.5 by 1 minor=none length=60;

proc gplot data=d9;

by mes;

plot nhbsim*tmaxsim/haxis=axis2 vaxis=axisi;
run;
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APENDICE |

Programa para analise de sensibilidade algébrica NBl— Tpin

/* Descricdo das variaveis

NHL: necessidade hidrica liquida
NHB: necessidade hidrica bruta

ETo: evapotranspiracao de referéncia
Kc: coeficiente de cultura

Ef: eficiéncia de irrigacao

PPT

ETo=((e*0,134*f)+(g*h))/(c+0,11)
NHL=ETo*Kc*fc-PPT

NHB=NHL /Ef/*

Importacao do arquivo com as informacdes sobre Ra temperatu-
ra max e min e precipitacao médias mensais
- climatologia e cenarios A1 e B2*/
proc import out=d1
datafile= "c:\Rubens020409\AnaSens\info mensais -  tempera-
turamax min e chuva.xls"
dbms=excel replace;
getnames=yes;
run;
proc print data=di;
run;

/* Importacdo do arquivo com as informacdes sobre &area plan-
tada com cada cultura, sistema de irrigacao e
coeficiente de cultura em cada més */
proc import out=info
datafile=
"c:\Rubens020409\AnaSens\dadosparacalculonhbpm.x1ls"
dbms=excel replace;
getnames=yes;
run;
proc print data=info;
run;

data d2;
merge di1 info;
by mes;



192

if area=. then kc=.;
drop eto;

run;

proc print data=d2;
run;

/* Calculo da area da area irrigada por mes (todas as cultu-
ras, independente do sistema)

para uso no calculo do Kc de cada cultura,ponderado pela
fracao da area ocupada pela

cultura em cada mes */

proc sort data=d2;

by mes;

proc means data=d2 noprint;

by mes;

var area;

output out=area sum=areatotal;

proc print data=area;

run;

proc sort data=d2;

by mes cultura;

proc means data=d2 noprint;

by mes cultura;

var area kc;

output out=mescult mean= areamean kc sum=areacult kcsum;
proc print data=mescult;

var mes cultura areacult kc;

run;

/* Calculo do Kc ponderado pela area de cada cultura em cada
mes */

proc sort data=mescult;by mes;

proc sort data=area;by mes;

data d3;

merge mescult area;

by mes;

fator=areacult/areatotal;

KcPond=Kc*fator;

keep mes cultura areacult areatotal kc fator kcpond;
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proc print data=d3;

*where mes=3;

run;

proc means data=d3 noprint;
by mes;

var kcpond;

output out=d4 sum= kcpond;
data kcpond;

set d4;

keep mes kcpond;

run;

proc print data=kcpond;
run;

*H#######Calculo da eficiencia ponderada #######H##HHH |

/* Calculo da area irrigada por mes, para cada sistema de
irrigacao

para uso no calculo da eficiencia de aplicacao (ea) pondera-
da para cada mes */

proc sort data=d2;

by mes sistema;

run;

proc print data=d2;

by mes sistema;

run;

proc means data=d2 noprint;

by mes sistema,;

var area ea ppt ra tmax tmin;

output out=sistema mean=areamean ea etoPM ppt ra tmax tmin
sum=areasist easum pptsum rasum tmaxsum tminsum;

run;

data sistemat;

set sistema;

keep mes sistema areasist ea ppt ra tmax tmin;

run;



proc print data=sistemai;

var mes sistema areasist ea ppt ra tmax tmin;
run;

proc sort data=sistema;by mes;

proc sort data=area; by mes;

data d5;

merge sistema area;

by mes;

ef=ea/100;

efpond=ef*(areasist/areatotal);

keep mes sistema ea +tmin tmax ra ppt efpond kcpond;
proc print data=d5;

run;

proc means data=d5 noprint;

by mes;

var ppt efpond ra tmin tmax;

output out=efpond mean=ppt efpondmean ra tmin tmax
pptsum efpond rasum tminsum tmaxsum;

run;

proc print data=efpond;

var mes ppt efpond ra tmin tmax;

run;

data d6;

merge kcpond efpond;

by mes;

keep mes ppt ra tmin tmax kcpond efpond;

run;

proc print data=d6;

run;

* Sensibilidade algebrica - temperatura max;
data d7;

set d6;

tmed=(tmax+tmin) /2;
b=(tmed*17.27)/(tmed+237.3);

1=4098* (0.6108*exp (b)) ;

j=(tmed+237.2) **2;

Altitude=30;

Rs=0.17*((tmax-tmin)**0.5) *Ra;
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Rso=(0.75+2* (Altitude)/100000) *Ra;
RazaoR=Rs/Rso0;

Rns=(1-0.23) *Rs;

ea=0.6108*exp((17.27*Tmin) /(Tmin+237.3));
Termotmax=(tmax+273.16) **4;
Termotmin=(tmin+273.16) **4;

Termo1Rnl1=4.903* (10**(-9))*(Termotmax+Termotmin) /2;
Termo2Rnl=0.34-0.14*(ea**0.5);
Termo3Rnl=1.35*RazaoR-0.35;
Rnl=Termo1Rnl*Termo2Rnl*Termo3Rnl,;
Rn=Rns-Rnl;

f=Rn;

g=900/ (tmed+273) ;
etmax=0.6108*exp((17.27*tmax) / (tmax+237.3));
es=mean(ea, etmax);

h=es-ea;

c= 1/j;

e=0.408*c;

Termo1ETo=e*f;

Termo2ET0=0.134*g*h;

Termo3ETo=c+0.11;
EToPM=(Termo1ETo+Termo2ETo) /Termo3ET0*30;
nhb=((1/efpond)*EToPM*kcpond) -ppt;

keep mes ppt ra tmin tmax kcpond efpond EToPM nhb;
run;

proc print data=d7;

title 'Sensibilidade algebrica - temperatura max';
run;

proc means data=d7 min max;

var tmax;

run;

data d8;

set d7;

do tminsim=22.2 to 25.8 by 0.5;
tmaxsim=33.5;

tmedsim=(tmaxsim+tminsim)/2;

Altitude=30;
bsim=(tmedsim*17.27)/(tmedsim+237.3);
isim=4098* (0.6108*exp(bsim));
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jsim=(tmedsim+237.2)**2;

Rssim=0.17* ((tmaxsim-tminsim)**0.5) *Ra;

Rso=(0.75+2* (Altitude)/100000) *Ra;
RazaoRsim=Rssim/Rso;

Rns=(1-0.23) *Rssim;

easim=0.6108*exp((17.27*Tminsim) /(Tminsim+237.3));
Termotmaxsim=(tmaxsim+273.16)**4;
Termotminsim=(tminsim+273.16)**4;

Termo1RNlsim=4.903* (10**(-9))*(Termotmaxsim+Termotminsim)/2;
Termo2Rnlsim=0.34-0.14*(easim**0.5);
Termo3Rnlsim=1.35*RazaoRsim-0.35;
Rnlsim=Termo1Rnlsim*Termo2Rnlsim*Termo3Rnlsim;
Rnsim=Rns-Rnlsim;

fsim=Rnsim;

gsim=900/ (tmedsim+273) ;
etmaxsim=0.6108*exp((17.27*tmaxsim)/ (tmaxsim+237.3));
essim=mean(easim, etmaxsim);

hsim=essim-easim;

csim= isim/jsim;

esim=0.408*csim;

Termo1ETosim=esim*fsim;

Termo2ETosim=0.134*gsim*hsim;

Termo3ETosim=csim+0.11;
EToPMsim=(Termo1ETosim+Termo2ETosim) /Termo3ETosim*30;
nhbsim=((1/efpond)*EToPMsim*kcpond) -ppt;

keep mes EToPMsim tminsim nhbsim;

output;

end;

proc print data=d8;

run;

proc plot data=d8 hpercent=70 vpercent=70;
plot nhbsim*tminsim="*";

by mes;

run;

proc means data=d8 min max;

var tminsim nhbsim;

run;

* calculo do coficientes de sensibilidade;
proc reg data=d8;

by mes;

model nhbsim=tminsim;
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ods output ParameterEstimates=coef;

run;
data coef2;
set coef;

coefsens=estimate;

where Variable='tminsim';

keep mes coefsens;

run;

proc print data=coef2;

run;

proc export data=coef2
outfile="c:\Rubens020409\AnaSens\coefsensTMIN.x1s"
dbms=excel;

run;

* Grafico de NHB em funcao da temperatura;
data d9;
set d8;
label nhbsim='Necessidade hidrica bruta (mm)';
label tminsim= 'Tmin (oC)';
goptions reset=global gunit=pct
ftext="'Tahoma' htext=4;
symbol interpol=1lr cv=red width=3 value=none height=1.5;

axist label=(angle=90 ) minor=none offset=(2,2) order=-50
to 300 by 50 length=70;
axis2 order=22.2 to 25.8 by 1 minor=none length=60;

proc gplot data=d9;

by mes;

plot nhbsim*tminsim/haxis=axis2 vaxis=axisi;
run;
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APENDICE J

Programa para analise de sensibilidade algébrica NBi— ET,PM

/* Descricdo das variaveis

NHL: necessidade hidrica liquida

NHB: necessidade hidrica bruta

EToPM: evapotranspiracao de referéncia Penman-Monteith

Kc: coeficiente de cultura

Eapond: eficiéncia de irrigacdo ponderada

PPT média

ETo=EToPM

NHL=ETo*Kc-PPTmédia

NHB=NHL /Eapond

*/

/* Importacdo do arquivo com as informagOes sobre porcenta-

gem de horas diurnas em cada mes

em relacao ao total de horas diurnas do ano

(ppd) ,temperatura e precipitacao médias mensais

- climatologia e cenarios A1 e B2*/

proc import out=d1

datafile= "f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\infoPM2.x1ls"
dbms=excel replace;
getnames=yes;

run;

proc print data=di;

run;

data d2;

set di;

do EToPMsim=70 to 200 by 10;
keep mes kcpond eapond ppt EToPMsim;
output;

end;

proc print data=d2;

run;

/* --Calculo da NHL e da NHB */

data d3;

set d2;
NHLsim=(EToPMsim*Kcpond) ;
NHBsim=(NHLsim/Eapond) -ppt;



199

run;

proc print data=d3;

run;

proc means data=d3 min max;
var nhbsim etopmsim;

run;

* Calculo coeficientes de sensibilidade;

proc reg data=d3;

by mes;

model nhbsim=etopmsim;

ods output ParameterEstimates=coef;
run;

proc print data=coef;

run;

data coef2;

set coef;

coefsens=Estimate;

where Variable='EToPMsim';

keep mes coefsens;

run;

proc print data=coef2;

run;

proc export data=coef2
outfile="f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\coefsensEToPM.x1s"
dbms=excel;

run;

* Grafico de NHB em fungédo da precipitacao;
data d4;
set d3;
label nhbsim='Necessidade hidrica bruta (mm)';
label EToPMsim= 'EToPM mensal (mm)';
goptions reset=global gunit=pct
ftext="'Tahoma' htext=4;
symbol interpol=1lr cv=red width=1 value=none height=1.5;

axis1 label=(angle=90 ) minor=none offset=(2,2) length=70
order=-100 to 350 by 50;
axis2 order=70 to 210 by 30 minor=none length=50;
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proc gplot data=d4;

by mes;

plot nhbsim*EToPMsim/haxis=axis2 vaxis=axis1,
run;
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APENDICE L

Programa para andlise de sensibilidade algébrica NBi— precipitacdo

/* Descricdo das variaveis

NHL: necessidade hidrica liquida

NHB: necessidade hidrica bruta

EToPM: evapotranspiracao de referéncia Penman-Monteith

Kc: coeficiente de cultura

Eapond: eficiéncia de irrigacdo ponderada

PPT média

ETo=EToPM

NHL=ETo*Kc-PPTmédia

NHB=NHL /Eapond

*/

/* Importacdo do arquivo com as informagOes sobre porcenta-

gem de horas diurnas em cada mes

em relacao ao total de horas diurnas do ano

(ppd) ,temperatura e precipitacao médias mensais

- climatologia e cenarios A1 e B2*/

proc import out=d1

datafile= "f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\infoPM2.x1ls"
dbms=excel replace;
getnames=yes;

run;

proc print data=di;

run;

proc means data=di1 min max;
var ppt ppta2 pptb2;

run;
data d2;
set di;

do pptsim=0 to 200 by 20;
NHL=(EToPM*Kcpond) ;
NHBsim=(NHL/Eapond) -pptsim;
output;

end;

run;

proc print data=d2;

run;
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* calculo do coficientes de sensibilidade;
proc reg data=d2;

by mes;

model nhbsim=pptsim;

ods output ParameterEstimates=coef;

run;
data coef2;
set coef;

coefsens=estimate;

where Variable='pptsim';

keep mes coefsens;

run;

proc print data=coef2;

run;

proc export data=coef2
outfile="f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\coefsensTMIN.x1s"
dbms=excel;

run;

* Grafico de NHB em funcdo da precipitacéo;
data d3;
set d2;
label nhbsim='Necessidade hidrica bruta (mm)';
label pptsim= 'Precipitacao mensal (mm)';
goptions reset=global gunit=pct
ftext='Tahoma' htext=4;
symbol interpol=1lr cv=red width=1 value=none height=1.5;

axist label=(angle=90 ) minor=none offset=(2,2) length=70
order=-200 to 300 by 100;
axis2 order=0 to 200 by 40 minor=none length=50;

proc gplot data=d3;

by mes;

plot nhbsim*pptsim/haxis=axis2 vaxis=axisfi;
run;
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APENDICE M
Programa para analise de sensibilidade algébrica
NHB — Composicéao de Culturas

/* Descricdo das variaveis

NHL: necessidade hidrica liquida
NHB: necessidade hidrica bruta

ETo: evapotranspiracao de referéncia
Kc: coeficiente de cultura

Ef: eficiéncia de irrigacao

*/
/* Importacdo do arquivo com as informagbes sobre Ra tempe-
ratura max e min e precipitacao médias mensais
- climatologia e cenarios A1 e B2*/
proc import out=d0
datafile="f:\AnaliseSensibilidadeEToPM\info mensais - tem-
peraturamax min e chuva.xls"
dbms=excel replace;
getnames=yes;
run;
proc print data=do;
run;
data di;
set dO;

/* Importacdo do arquivo com as informacgdes sobre &area plan-
tada com cada cultura, sistema de irrigacao e
coeficiente de cultura em cada més */
proc import out=info
datafile= "f:\Aline CNPAT\Rubens\analise sensibilida-
de\dados\dados para calculo nhb.x1ls"
dbms=excel replace;
getnames=yes;
run;
data d2;
set info;
where cultura='Arroz' or cultura='Banana’;
run;
proc print data=d2;
run;
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/* Calculo da area da area irrigada por mes (todas as cultu-
ras, independente do sistema)

para uso no calculo do Kc de cada cultura,ponderado pela
fracao da area ocupada pela

cultura em cada mes */

proc sort data=d2;

by mes;

proc means data=d2 noprint;

by mes;

var area;

output out=area sum=areatotal;

proc print data=area;

run;

proc sort data=d2;

by mes cultura;

proc means data=d2 noprint;

by mes cultura;

var area kc;

output out=mescult mean= areamean kc sum=areacult kcsum;
proc print data=mescult;

var mes cultura areacult kc;

run;

/* Calculo do Kc ponderado pela area de cada cultura em cada
mes */

proc sort data=mescult;by mes;

proc sort data=area;by mes;

run;

data d3;

merge mescult area;

by mes;

keep mes cultura kc areatotal;
proc print data=d3;

run;
data d3b;
set d3;

do fator=0.15 to 0.80 by 0.05;
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if cultura='Arroz' and mes in (1,2,3,4,5,6,12) then
KcPond=0;

if cultura='Banana' and mes in (1,2,3,4,5,6,12) then
KcPond=kc;

if cultura='Arroz' and 6<mes<12 then KcPond=Kc*fator;
if cultura='Banana'’ and 6<mes<12 then KcPond=Kc*(1-fator);
output;
end;

run;

proc sort data=d3b;

by mes fator,;

proc means data=d3b noprint;

by mes fator;

var kcpond;

output out=d4 sum= kcpond;

data kcpond;

set d4;

keep mes fator kcpond;
run;

proc print data=kcpond;
run;

*HA#AH#AH#AFAACalculo da eficiencia ponderada ####H#H#HAHHAHHEH,

/* Calculo da area irrigada por mes, para cada sistema de
irrigacao

para uso no calculo da eficiencia de aplicacao (ea) pondera-
da para cada mes */

proc sort data=d2;

by mes sistema,;

proc means data=d2 noprint;

by mes sistema,;

var area ppt tempmin tepmax ;

output out=sistema mean=areamean ea phd ppt temp
sum=areasist easum phdsum pptsum tempsum;

proc print data=sistema;

var mes sistema ea phd ppt temp areasist;

run;
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proc sort data=sistema;by mes;
proc sort data=area; by mes;

data d5;

merge sistema area;

by mes;

ef=ea/100;
efpond=ef*(areasist/areatotal);

keep mes sistema ea phd ppt temp efpond;
proc print data=d5;

run;

proc means data=d5 noprint;

by mes;

var phd ppt temp efpond;

output out=efpond mean=phd ppt temp efpondmean sum=phdsum
pptsum tempsum efpond;

run;

proc print data=efpond;

var phd ppt temp efpond;

run;

data d6;

merge kcpond efpond;

by mes;

keep mes fator phd ppt temp kcpond efpond;
run;

proc print data=d6;

run;

* Sensibilidade algebrica - temperatura max;

data d7;

set d6;

tmed=(tmax+tmin) /2;
b=(tmed*17.27)/(tmed+237.3);
i=4098*(0.6108*exp (b)) ;
j=(tmed+237.2) **2;
Altitude=30;
Rs=0.17*((tmax-tmin)**0.5) *Ra;
Rso=(0.75+2* (Altitude)/100000) *Ra;
RazaoR=Rs/Rso0;
Rns=(1-0.23) *Rs;
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ea=0.6108*exp((17.27*Tmin) / (Tmin+237.3));
Termotmax=(tmax+273.16)**4;
Termotmin=(tmin+273.16) **4;

Termo1Rnl1=4.903* (10**(-9))*(Termotmax+Termotmin) /2;
Termo2Rnl=0.34-0.14*(ea**0.5);
Termo3Rnl=1.35*RazaoR-0.35;
Rnl=Termo1Rnl*Termo2Rnl*Termo3Rnl,;

Rn=Rns-Rnl;

f=Rn;

g=900/ (tmed+273) ;
etmax=0.6108*exp((17.27*tmax) / (tmax+237.3));
es=mean(ea, etmax);

h=es-ea;

c= 1/j;

e=0.408*c;

Termo1ETo=e*f;

Termo2ET0=0.134*g*h;

Termo3ETo=c+0.11;

EToPM=(Termo1ETo+Termo2ETo) /Termo3ET0*30;
nhb=((1/efpond)*EToPM*kcpond) -ppt;

keep mes ppt ra tmin tmax kcpond efpond EToPM nhb;
run;

proc print data=d7,;

title 'Sensibilidade algebrica - temperatura max';
run;

proc means data=d7 min max;

var tmax;

run;

data d8;

set d7;

do tmaxsim=28.5 to 37.6 by 0.5;
tminsim=23;
tmedsim=(tmaxsim+tminsim)/2;
Altitude=30;
bsim=(tmedsim*17.27)/(tmedsim+237.3);
isim=4098* (0.6108*exp(bsim));
jsim=(tmedsim+237.2)**2;

Rssim=0.17* ((tmaxsim-tminsim)**0.5) *Ra;
Rso=(0.75+2* (Altitude)/100000) *Ra;
RazaoRsim=Rssim/Rso;

Rns=(1-0.23) *Rssim;
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easim=0.6108*exp((17.27*Tminsim) /(Tminsim+237.3));
Termotmaxsim=(tmaxsim+273.16)**4;
Termotminsim=(tminsim+273.16)**4;

Termo1RNlsim=4.903* (10**(-9))*(Termotmaxsim+Termotminsim)/2;
Termo2Rnlsim=0.34-0.14*(easim**0.5);
Termo3Rnlsim=1.35*RazaoRsim-0.35;
Rnlsim=Termo1Rnlsim*Termo2Rnlsim*Termo3Rnlsim;
Rnsim=Rns-Rnlsim;

fsim=Rnsim;

gsim=900/ (tmedsim+273) ;
etmaxsim=0.6108*exp((17.27*tmaxsim)/ (tmaxsim+237.3));
essim=mean(easim, etmaxsim);

hsim=essim-easim;

csim= isim/jsim;

esim=0.408*csim;

Termo1ETosim=esim*fsim;

Termo2ETosim=0.134*gsim*hsim;

Termo3ETosim=csim+0.11;
EToPMsim=(Termo1ETosim+Termo2ETosim) /Termo3ETosim*30;
nhbsim=((1/efpond)*EToPMsim*kcpond) -ppt;

keep mes EToPMsim tmaxsim nhbsim;

output;

end;

proc print data=d8;

run;

proc means data=d8 min max;

var tmaxsim nhbsim;

run;

* Grafico de NHB em funcédo da temperatura;

data d9;
set d8;
label nhbsim='Necessidade hidrica bruta (mm)';
label tmaxsim= 'Tmax (oC)';
goptions reset=global gunit=pct
ftext="'Tahoma' htext=4;
symbol interpol=1lr cv=red width=3 value=none height=1.5;
axisi label=(angle=90 ) minor=none offset=(2,2) order=-50
to 300 by 50 length=70;
axis2 order=28.5 to 37.5 by 1 minor=none length=60;
proc gplot data=d9;
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by mes;
plot nhbsim*tmaxsim/haxis=axis2 vaxis=axisi;
run;



