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RESUMO 

 

OLIVEIRA, Karisia Mara Lima de. Universidade Federal do Ceará, Dezembro de 2012. 

Impactos das mudanças climáticas na demanda de água para irrigação do meloeiro 

(Cucumis melo L.) utilizando modelo regionalizado integrado a um sistema de 

informações geográficas. Orientador: Fabio Rodrigues de Miranda. Conselheiros: Rubens 

Sonsol Gondim, José Antônio Delfino Barbosa Filho. 

 

O meloeiro é uma das hortaliças de maior importância econômica e de maior crescimento nas 

exportações na região Nordeste do Brasil. Como a maior parte da produção brasileira de 

melão ocorre na região semiárida e depende totalmente da irrigação, é provável que as 

mudanças climáticas em curso tenham impactos significativos sobre a demanda hídrica da 

cultura e sobre os recursos hídricos das principais regiões produtoras. O presente estudo foi 

desenvolvido com o objetivo de analisar os possíveis impactos das mudanças climáticas na 

necessidade hídrica da cultura do melão, considerando dois cenários de mudanças climáticas, 

aplicados em escala local. O estudo abrangeu a principal região produtora de melão no Brasil, 

formada pelo Agropolo de Mossoró e Açu–RN e o Agropolo do Baixo Jaguaribe-CE. 

Utilizou-se o sistema PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies), 

empregando-se o modelo climático regional HadRM3P do Hadley Centre. Na aplicação do 

modelo foi utilizado um conjunto de dados composto de uma baseline (climatologia de base) 

do período de 1961 a 1990 e de projeções climáticas futuras, para o ano de 2040, nos cenários 

de mudanças climáticas A2 e B2. Para interpolar as variáveis climáticas das coordenadas 

geográficas da região em estudo foi empregado o sistema de informações geográfica (SIG) 

ARCGIS 9.3
®
. Tendo por base o período em que se planta melão irrigado na região, 

consideraram-se três ciclos de cultivo (1° de julho a 5 de setembro, 1° de setembro a 5 de 

novembro, 1° de novembro a 5 de janeiro). A evapotranspiração de referência foi estimada 

pelo método Penman-Monteith FAO com dados mínimos. As projeções das mudanças 

climáticas foram mapeadas e mostraram elevações médias da evapotranspiração de referência 

de 6,2% e 7,6%, e diminuição da precipitação pluviométrica de 38,3% e 55,9% nos cenários 

A2 e B2, respectivamente, a nível regional. Foi estimada uma elevação da necessidade hídrica 

bruta média de 8,7% e 10,5% para o ano de 2040, nos cenários A2 e B2, respectivamente.  

 

Palavras-chave: Mudanças Climáticas. HadRM3P. Melão. Evapotranspiração. Irrigação. 
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                                           ABSTRACT 
 

OLIVEIRA, Karisia Mara Lima de. Universidade Federal do Ceará, December 2012. Impacts 

of climate change in demand for irrigation water melon (Cucumis melo L) using 

integrated regionalized model for a geographic information system. Advisor: Fabio 

Rodrigues de Miranda. Advisors: Rubens Sonsol Gondim, José Antônio Delfino Barbosa 

Filho. 

 

 

Melon is one of the most economically important crops and increasing exports in the 

Brazilian Northeast region. Since most of the Brazilian melon is grown in the semiarid region 

and depends entirely on irrigation, it is likely that climate changes underway will have 

significant impacts on the crop water demand and on water resources of the main producing 

regions. The present study aimed at analyzing the possible impacts of climate change on water 

requirement of the melon crop, considering two climate change scenarios, applied on a local 

scale. The study covered the main producing region of melon in Brazil, formed by subregions  

Mossoró and Açu, in state of Rio Grande do Norte state and Lower Jaguaribe in the state of 

Ceará. It was used the system PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies), 

with the regional climate model HadRM3P of the Hadley Centre. In applying the model we 

used a data set consisting of a baseline (basic climatology) for the period 1961 to 1990 and 

projections of future climate, for the year 2040, for the climate change scenarios A2 and B2. 

To interpolate the climatic variables for the geographic coordinates of the study area it was 

used a geographic information system (GIS) ARCGIS 9.3®. Bearing in mind the crop season 

in the region, three crop cycles were considered (July to September, September to November, 

November to January). Reference evapotranspiration was estimated by FAO Penman-

Monteith method with minimal data. Projections of climate change were mapped and showed 

elevations of average reference evapotranspiration of 6.2% and 7.6%, and reductions in 

rainfall of 38.3% and 55.9%, in the scenarios A2 and B2, respectively, at regional level. It 

was estimated a rise in average gross water requirement of 8.7% and 10.5% for the year 2040, 

in the scenarios A2 and B2, respectively. 

 

Keywords: Climatic changes. HadRm3P. Melon. Evapotranspiration. Irrigation. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

O melão (Cucumis melo L.) possui significativa importância social e econômica 

no Brasil, sendo produzido em todos os estados do país. Atualmente a produção brasileira de 

melão está concentrada em dois estados, os quais, em conjunto são responsáveis por quase 

90% da produção desta hortaliça, ambos localizados no Nordeste. A zona de maior 

importância é a do pólo meloeiro do RN/CE, que é um conjunto composto pelo Agropolo de 

Mossoró e Açu, no Rio Grande do Norte, e pelo Agropolo do Baixo Jaguaribe e Distrito de 

Irrigação Baixo Acaraú, no Ceará. 

O meloeiro é uma das hortaliças de maior importância econômica no mercado 

brasileiro, sendo uma das culturas de posição mais uniforme e de maior ascendência nas 

exportações de hortaliças do País. Atualmente, o Brasil está entre os dez maiores produtores 

de melão no mundo, com uma produção de aproximadamente 390 mil toneladas (FAO, 2010). 

A região Nordeste do Brasil possui condições edafoclimáticas favoráveis para a 

produção dessa cultura, como alta luminosidade, temperatura máxima elevada e baixa 

umidade relativa do ar. Porém, essas condições devem estar associadas à irrigação eficiente, 

haja vista que a água é um recurso natural, portanto seu uso adequado é fundamental para 

evitar que se torne um recurso mais escasso. 

O plantio de melão para o mercado externo na região Nordeste teve início no 

estado do Rio Grande do Norte. Estas áreas espalharam-se posteriormente ao longo da 

fronteira com o Ceará. Existem aproximadamente 14 mil hectares de melão plantados no Rio 

Grande do Norte e Ceará, permitindo que cerca de 190 mil toneladas sejam exportadas e 

gerando um faturamento anual de mais de US$ 100 milhões. No mercado interno, são cerca 

de 30 mil toneladas e faturamento anual de US$ 20 milhões. O Estado do Ceará incrementou 

extraordinariamente a área plantada com melão nos últimos anos, tornando-se o segundo 

maior produtor do país (BRAGA SOBRINHO et al., 2008). 

O Nordeste é espaço geográfico fortemente heterogêneo tanto do ponto de vista 

natural, quanto econômico. As desigualdades socioeconômicas existentes no país se 

reproduzem na Região de forma acentuada. Essas desigualdades podem se acentuar, de 

maneira drástica, uma vez que o Nordeste deve ser uma das regiões mais afetadas pelas 

mudanças climáticas no Brasil. Por isso, é preciso construir respostas rápidas para enfrentar 

esse problema. 
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No Brasil, o estado do Rio Grande do Norte, sobretudo a região do Agropolo 

Mossoró/Açu, devido às condições edafoclimáticas (solo, temperatura, umidade relativa do ar, 

etc.) e à disponibilidade de mananciais de água superficial e subterrânea, tem se destacado no 

cultivo do meloeiro (IBGE, 2009).  

Segundo o IBGE 2009, em nível de Brasil a área plantada de melão em 2008 foi 

de 15.788 hectares, a quantidade produzida foi de 340.464 toneladas, e o valor da produção 

R$ 257 milhões. O Nordeste tinha em 2008, 13 mil ha plantados com melão, onde foram 

produzidas 316 mil toneladas, gerando R$ 235 milhões. No Ceará a área plantada de melão 

foi de 6,8 mil ha, a quantidade produzida foi de 170.424 toneladas e o valor da produção R$  

150 milhões. No Rio Grande do Norte a área plantada em 2008 foi de 3.591 hectares, 

produzindo cerca de 100 mil toneladas, que gerou R$ 53 milhões.  

O manejo da água para a cultura do meloeiro é um dos aspectos do sistema 

produtivo que exige mais cuidado, pois a umidade do solo tem papel fundamental em todo 

ciclo do da cultura.  Em atividades em que a água é um recurso natural determinante, como é 

o caso da agricultura irrigada e gestão de recursos hídricos, a estimativa da evapotranspiração 

é de fundamental importância. 

O Brasil, por apresentar a maior parte do seu território situado em regiões 

tropicais, possui grande vulnerabilidade às mudanças climáticas, que podem afetar 

significativamente o agronegócio. Diante disso, estratégias de mitigação e adaptação às 

mudanças climáticas têm recebido atenção especial em muitas pesquisas e discussões 

políticas, visando reduzir a vulnerabilidade dos sistemas produtivos, as quais podem ser 

diferentes dependendo do local de exploração. 

No Nordeste do Brasil as áreas semiáridas e áridas devem sofrer uma redução nos 

recursos hídricos, pois a recarga estimada dos lençóis freáticos poderá diminuir 

dramaticamente. A combinação das alterações do clima, escassez de chuva, associada a altas 

temperaturas e altas taxas de evaporação atingiriam drasticamente a população que vive da 

agricultura de subsistência. 

O Nordeste caracteriza-se naturalmente como de alto potencial para evaporação 

de água, em função da enorme disponibilidade de radiação e altas temperaturas. Aumentos de 

temperatura associados a mudanças de clima, independente do que possa a vir a ocorrer com 

as chuvas, já seriam suficientes para causar maior evaporação dos lagos, açudes e 

reservatórios e maior demanda evapotranspirativa das plantas.  

As mudanças climáticas têm sido alvo de diversas discussões e pesquisas 

científicas. De acordo com os climatologistas nas últimas décadas ocorreu um significativo 
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aumento da temperatura mundial, fenômeno conhecido como aquecimento global. No 

decorrer dos anos tem sido constatado o aumento da temperatura em consequência da emissão 

de gases de efeito estufa (GEE), causando alguns impactos ambientais como também danos à 

saúde humana. Hoje as mudanças climáticas e os impactos ambientais são temas amplamente 

discutidos por todas as comunidades internacionais.  

Cenários futuros derivados de modelos de mudanças climáticas proporcionam 

uma estimativa das alterações dos padrões extremos de chuva, sendo também importante a 

verificação de variáveis dinâmicas para um melhor entendimento dos mecanismos físicos 

responsáveis pela geração dessas anomalias. 

 Diante desse contexto, o presente estudo tem o objetivo de analisar os possíveis 

impactos das mudanças climáticas na necessidade hídrica da cultura do melão, considerando 

dois cenários de mudanças climáticas aplicados em escala local, em nível das principais 

regiões produtoras de melão do Brasil (Agropolo de Mossoró e Açu, no Rio Grande do Norte, 

e Agropolo do Baixo Jaguaribe, no Ceará), e com base nos resultados obtidos indicar as 

melhores alternativas para mitigar tais efeitos.  
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura do melão 

 

O meloeiro é uma planta anual, herbácea, de caule prostrado, com o número de 

hastes ou ramificações variável em função da cultivar. As folhas são alternadas, simples, 

palmadas, angulosas quando jovens e subcodiformes quando completamente desenvolvidas, 

possui grandes gavinhas, que são órgãos de sustentação da planta e nascem nas axilas das 

folhas (PEDROSA, 1997). Segundo Moreira et al. (2009), o meloeiro é uma planta rasteira, 

com frutos de formato variável (redondo, oval ou alongado), com 20 a 25 cm de diâmetro, 

casca lisa, enrugada ou rendilhada, pesando de um a quatro quilos em média, dependendo do 

tipo e da cultivar. 

É um olerícola originária da África e Ásia, cuja introdução no Brasil foi feita por 

imigrantes europeus, tendo iniciado seu cultivo em meados da década de 60, no Rio Grande 

do Sul (SOUSA et al., 1999). 

A espécie Cucumis melo L. pertence à família das cucurbitáceas, que é um dos 

grupos de plantas mais diversificados geneticamente no reino vegetal e compreende cerca de 

120 gêneros e mais de 800 espécies (RUBATZKY & YAMAGUSHI, 1997). O melão é o 

termo moderno preferido para denominar membros do gênero Cucumis, subtribo 

Cucumerinae, tribo Melothrieae, subfamília Cucurbitoideae, família Cucurbitaceae, sendo que 

o gênero também inclui o pepino (PAIVA & QUEIROZ, 2003).  

Nas últimas décadas o país deixou de ser importador de melão europeu e passou a 

exportador. Este fato deve-se à produção do melão no Nordeste brasileiro, onde existem 

condições climáticas favoráveis a seu cultivo o ano todo, contribuindo para uma alta 

produtividade e qualidade, favorecendo a aparência e o sabor da fruta. A região Nordeste é a 

principal produtora de melão, contribuindo com mais de 90% da 

produção nacional (NAKAMEA, 2004). 
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2.1.1  Épocas de plantio e colheita 

 

Quando comparado a outras culturas, o melão cultivado no Nordeste tem o ciclo 

muito curto, o intervalo entre o plantio e a colheita dura entre 60 e 65 dias, enquanto que na 

Espanha, um dos principais concorrentes do Brasil, o ciclo dura entre 120 e 140 dias 

(FILGUEIRAS et al., 2000). 

É importante levar em conta a variação estacional de preços do produto no 

mercado. Os plantios realizados de dezembro a abril apresentam produtividade reduzida em 

decorrência de condições climáticas desfavoráveis. É nessa época que o melão alcança os 

melhores preços, registrando-se os maiores valores de março a julho (COSTA, 2001). 

A época de plantio mais adequada é aquela em que, durante todo o ciclo da 

cultura, ocorrem condições climáticas favoráveis. Para cada região, essas condições são 

variáveis ocorrendo em épocas diferentes do ano, de acordo com sua localização e altitude. 

Em geral, nas regiões de clima frio, o plantio do melão é feito de outubro a fevereiro; nas de 

clima ameno, de agosto a março, e nas de clima quente, durante o ano todo. Deve-se evitar, 

porém, as épocas de chuvas intensas (SILVA; COSTA; CARRIJO, 2003).   

Em locais onde as temperaturas concentram-se na faixa de 18 a 35 
o
C o meloeiro 

pode ser cultivado o ano todo. A partir de 55 a 90 dias do plantio quando os frutos estão quase 

maduros com coloração amarela, inicia-se a colheita, nas horas frescas, conservando os frutos 

em lugar sombreado até o momento da seleção e embalagem (MOREIRA et al., 2009).   

 

 

2.1.2  Clima 

 

A planta requer clima quente e umidade relativa baixa para o seu desenvolvimento, 

pois do contrário tem baixa produção e frutos de qualidade inferior. Exige temperaturas variando 

de 28 °C a 32 °C para germinação das sementes, 20 °C a 23 °C para floração e 25 °C a 30 °C 

para o desenvolvimento vegetativo (NICOLAS et al., 1989). 

O melão é exigente em clima, seu crescimento é prejudicado por temperatura do ar 

inferior a 13 ºC ou superior a 40ºC, sendo que a faixa ótima se encontra entre 25 e 32 ºC. Com 

relação à umidade do ar, a faixa ideal durante o crescimento é de 60 a 70% (BRANDÃO FILHO 

& VASCONCELLOS, 1998).  
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O clima ideal para o cultivo do meloeiro inclui períodos com dias longos, livres 

de geadas, com bastante luz solar, calor e ar seco, portanto o clima semiárido favorece o 

desenvolvimento das plantas, contribuindo para aumentar a produtividade e a concentração de 

açúcares no fruto (SOUSA et al., 1999; FILGUEIRA, 2000). 

Segundo Carvalho (2006), a temperatura é o principal fator climático que afeta o 

meloeiro, desde a germinação das sementes até qualidade dos frutos. Para haver um bom 

crescimento das plantas e boa produtividade, a cultura necessita de temperaturas elevadas, na 

faixa de 20 a 30°C.   

De acordo com Reis Júnior (2007), o clima quente e seco do semiárido brasileiro 

exerce grande influência na produção e na qualidade final do produto. 

A região Nordeste é a grande produtora nacional de melão, devido às condições 

de solo e clima, bem como ao uso de tecnologias de irrigação (SOUSA et al., 1999).  

A variabilidade interanual da distribuição de chuvas no Nordeste do Brasil, tanto 

em escala espacial quanto temporal, está intimamente relacionada com as mudanças nas 

configurações de circulação atmosférica de grande escala e com a interação oceano-atmosfera 

no Pacífico e no Atlântico (MOLION & BERNARDO, 2002). 

Os elementos do tempo e do clima afetam diretamente o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas sobre diferentes formas e nas diversas fases do ciclo da cultura, 

logo o conhecimento da variabilidade espacial dos elementos climatológicos, como 

deficiência hídrica do solo, excedente hídrico, evapotranspiração potencial, evapotranspiração 

real, armazenamento de água no solo e a disponibilidade hídrica, se torna indispensável no 

planejamento e na implantação de uma atividade agrícola (PEREIRA et al., 2002; BLACK, 

2007; SENTELHAS et al., 2010). 

 

 

2.2 Irrigação   

 

Na maior parte das terras agricultáveis não se utiliza a irrigação, dependendo-se 

exclusivamente dos regimes pluviais. Em algumas regiões, principalmente nos cerrados, a 

precipitação total do período chuvoso é suficiente para o desenvolvimento da agricultura, 

porém é comum a ocorrência de sequência de dias secos durante a estação chuvosa, o que é 

conhecido como veranico (SOUSA, 1999). Dessa forma, é importante conhecer o 
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comportamento dos elementos climáticos em cada localidade, especialmente do regime 

pluviométrico, para auxiliar na tarefa de otimização do aproveitamento dos recursos naturais e 

na obtenção da máxima produção ao menor custo possível (PAIVA, 1997). 

A irrigação é uma prática agrícola cujo propósito é manter adequado o estado 

hídrico das plantas para assegurar o desenvolvimento, a produtividade e a rentabilidade 

econômica. Mais da metade da população mundial depende de alimentos produzidos na 

agricultura irrigada e para que o objetivo da irrigação seja atingido, deve-se adotar e praticar 

um manejo correto (BERNARDO et al., 2006). 

A agricultura irrigada tem sido importante estratégia para otimização da produção 

mundial de alimentos, proporcionando desenvolvimento sustentável no campo, com geração 

de empregos e renda de forma estável. Mais da metade da população mundial depende de 

alimentos produzidos em áreas irrigadas (MANTOVANI, et al., 2007).  

Os sistemas de irrigação localizada são de grande importância no cenário agrícola 

brasileiro, com aplicações voltadas principalmente para a fruticultura, horticultura e 

fertirrigação (MATOS et al., 1999). 

Pelo fato de proporcionar maior produtividade e frutos de melhor qualidade, a 

irrigação do meloeiro, nas principais regiões produtoras do Brasil, é realizada quase que 

exclusivamente por gotejamento. Os Pólos agrícolas Mossoró-Açu e Baixo Jaguaribe, por 

exemplo, utilizam predominantemente o sistema de irrigação por gotejamento (MONTEIRO, 

2004). 

O gotejamento é considerado o método mais adequado para o melão, pois 

proporciona maior eficiência no uso da água e melhor controle fitossanitário, além de ajustar-

se aos diferentes tipos de solos e topografias, possibilitando o uso da fertirrigação (SANTOS 

et al. 2001). 

Por ser uma cultura cujo suprimento de água deve ser ministrado na época certa e 

em quantidade suficiente para satisfazer as necessidades da planta, o melão requer técnica 

bastante sofisticada de manejo de água, e por isso é empregada a irrigação localizada por 

gotejamento (REIS JUNIOR, 2007.)  

De acordo com Moreira et al. (2009), nas fases de germinação e emergência do 

meloeiro deve ser fornecida água em quantidades moderadas. Durante o período de 

desenvolvimento das ramas, florescimento e frutificação, as irrigações devem ser mais 

frequentes, diminuindo durante o desenvolvimento dos frutos. Nessa fase, o excesso de água 

pode afetar a qualidade do produto. 
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A principal fonte de água para irrigação no Agropolo Mossoró/Açu é subterrânea, 

e sua captação é feita do aquífero Arenito – Açu, em poços com cerca de 1.000 m de 

profundidade, e do aquífero Calcário Jandaíra, com profundidade em torno de 100 m; 

atualmente, são mais utilizados os poços que exploram este último aquífero, em decorrência 

do menor custo de captação (GURGEL et al. 2009). 

 

 

2.2.1  Evapotranspiração 

 

Segundo Doorenbos e Pruitt (1997) a evapotranspiração é o parâmetro mais 

importante para se determinar as necessidades hídricas da planta, ela é usada para definir a 

perda de vapor d’água para a atmosfera através do efeito combinado dos processos de 

evaporação da água das superfícies do solo e da planta e de transpiração da água pela planta. 

A ETo e a ETc  representam a demanda evaporativa do meio e da  planta 

cultivada, respectivamente, e a relação entre ETc e ETo expressa o coeficiente de cultivo (Kc) 

e que varia de acordo com as características e estádio de desenvolvimento da planta e com a 

variação dos elementos climáticos (PEREIRA; ALLEN, 1997).  

A evaporação é o processo em que a água líquida é convertida em vapor e 

removida da superfície evaporante, como lagos, rios, solos e vegetação. A transpiração 

consiste da vaporização de água líquida contida nos tecidos vegetais e sua remoção para 

atmosfera. A evapotranspiração é o processo de evaporação e transpiração, ocorrendo 

simultaneamente (ALLEN et. al, 1998).  

A importância do balanço hídrico como ferramenta para avaliar a intensidade das 

saídas e entradas de água no solo, está relacionada não só aos fatores que o compõem 

(evapotranspiração, precipitação e drenagem) como também, ao conhecimento das fases de 

crescimento e de produção da cultura, isto é, sua fenologia (CINTRA et al., 2005).  

Miranda et al. (1999) determinaram as necessidades hídricas do melão amarelo, 

híbrido ‘Gold Mine’, irrigado por gotejamento, nas condições climáticas do estado do Ceará, 

utilizando o método do lisímetro de pesagem. O valor total da evapotranspiração do meloeiro 

foi de 251 mm para um ciclo total de 66 dias. Medeiros et al. (2000) desenvolvendo um 

estudo em Mossoró, RN, com o mesmo híbrido de melão submetido a diferentes lâminas de 
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irrigação, obtiveram produtividades de 29,8 t/ha e 32,5 t/ha, com aplicação de lâminas de 

irrigação de 280 e 316 mm, respectivamente, ao longo de 66 dias. 

No cálculo da evapotranspiração através do método Penman-Monteith (FAO-PM) 

são necessários vários parâmetros que caracterizam o estado de umidade da atmosfera e as 

transferências de vapor entre a superfície da copa e o ar. Esses parâmetros são obtidos a partir 

de observações em estações meteorológicas padrão, especificamente, recorrendo a estações 

automáticas onde se observam a temperatura do ar, a umidade relativa, a radiação solar ou a 

duração diária da insolação e a velocidade do vento (PEREIRA, 2004). 

Segundo Albuquerque et al. (2002) o método Penman-Monteith/FAO é 

recomendado como padrão para determinar a ETo porque é o que mais se aproxima da ETo 

da grama no local avaliado, tem embasamento físico e incorpora explicitamente tanto os 

parâmetros fisiológicos quanto os aerodinâmicos. 

De um modo geral, a escolha de um método de estimativa da ETo depende de um 

série de fatores, tais como disponibilidade de dados meteorológicos e a escala de tempo 

desejada. O método de Penman-Monteith adotado pela FAO como método padrão de 

estimativa da ETo em escala diária, exige grande número de variáveis meteorológicas, sendo 

utilizado somente quando há disponibilidade de todos os dados necessários ( Braz, 2007). 

Para o monitoramento de água em uma cultura é preciso saber valores de variáveis 

que indiquem as necessidades hídricas. A demanda hídrica de uma região é representada pela 

Evapotranspiração de referência (ETo), é um valor variável para cada  região, totalmente 

dependente das condições climáticas do local  e para sua determinação atualmente são 

utilizados variáveis climatológicas com o auxílio de uma estação automática (MANTOVANI 

et al., 2007).  

Um painel de experts organizado pela FAO recomendou a adoção do método de 

Penman-Monteith como padrão para estimar a evapotranspiração de referência, válido 

globalmente para cálculo das necessidades hídricas das culturas (ALLEN et al.,1998). Desde 

então tem surgido vários trabalhos de estimativa da evapotranspiração de referência que 

utilizam a equação de Pemnan-Monteith (FAO) como padrão (MENDONÇA; DANTAS, 

2010). 

Devido à pequena disponibilidade de dados históricos de estações capazes de 

mensurar todas as variáveis climáticas envolvidas na estimativa da evapotranspiração por 

Penman-Monteith, foram desenvolvidos trabalhos que avaliam a metodologia para estimar a 

ETo com o emprego de dados mínimos, como os de Popova et al. (2006); Cai et al. (2007); 

Jabloun e Sahli (2008) e Sentelhas et al. (2010). 
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A necessidade de água do meloeiro ou evapotranspiração da cultura varia de 

acordo com o clima, fase da cultura, frequência das irrigações e fração da superfície do solo 

umedecida pelo sistema de irrigação e pode ser estimada pela da equação:  

                                                                                  ...(1) 

Onde: 

ETc = Evapotranspiração da cultura, mm.dia
-1

. 

ETo = Evapotranspiração de referência, mm.dia
-1

. 

Kc = Coeficiente de cultivo, adimensional. 

 

 

2.2.2  Coeficiente de cultivo (Kc) 

 

De acordo com Bernardo (2002), uma vez que a ETo representa um índice 

climático, o Kc varia de acordo com as características da cultura, traduzindo em menor escala 

a variação dos elementos climáticos. Esse fato torna possível a transferência de valores de Kc 

de um local para outro e de um clima para outro. Os dados de Kc podem ser obtidos através 

de uma curva suavizada, denominada de curva de cultura, para cada estádio de 

desenvolvimento da cultura. 

Devido às variações nas características ao longo do seu ciclo de desenvolvimento, 

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

Segundo Miranda et al. (2008), a evapotranspiração da cultura (ETc) difere da 

ETo em razão de características específicas da cultura, seu estádio de desenvolvimento e área 

foliar, das práticas culturais, da fração da superfície do solo umedecida na irrigação, da 

disponibilidade de água no solo, dentre outros. O coeficiente de cultivo (Kc) representa a 

interação desses fatores. 

O ciclo do meloeiro para efeito do consumo de água e do manejo da irrigação 

pode ser dividido em quatro fases de desenvolvimento: inicial, crescimento vegetativo, 

frutificação e maturação (MIRANDA et al., 2008). 

A fase inicial vai da semeadura até a cultura cobrir cerca de 10% do solo, para o 

meloeiro plantado na região Nordeste do Brasil tem uma duração de 18 a 25 dias 

aproximadamente. A fase de crescimento vegetativo se estende de 10% até cerca de 80% de 

cobertura do solo e na região Nordeste dura de 18 a 22 dias aproximadamente A fase de 

frutificação tem duração aproximada de 16 a 22 dias, período que vai do pegamento dos 

coC KETET 
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frutos, quando a cultura atinge o consumo máximo da água, até o início da maturação. A 

partir daí, ocorre uma redução gradual do consumo de água pelo meloeiro, até a última 

colheita (MIRANDA et al., 2008). 

 

 

2.3  Mudanças climáticas 

 

No Brasil, devido a sua grande extensão territorial, é comum que ocorram 

adversidades climáticas tais como seca, granizo, geadas, vendavais, chuvas em excesso, 

dentre outras, que podem afetar direta ou indiretamente a produção agrícola das diversas 

espécies cultivadas. A baixa disponibilidade hídrica no solo, associada aos períodos de longa 

estiagem durante a estação chuvosa (veranico), constitui uma das principais causas das 

quebras de safras das culturas de grãos no país, principalmente, nos estados situados nas 

regiões Centro-Sul e Nordeste. 

A problemática das mudanças climáticas globais levou a Organização 

Meteorológica Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations Environment Programme) a 

criarem o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change – Painel Intergovernamental 

sobre Mudanças do Clima) em 1988. O IPCC é uma entidade formada por cientistas de todo o 

mundo, com objetivo de estudar e divulgar abertamente as informações técnicas e sócio-

econômicas e os impactos relevantes aos riscos à humanidade visando criar mecanismos para 

a adaptação e mitigação dos efeitos das mudanças climáticas globais (ASSAD et al., 2004). 

As projeções do IPCC se baseiam em equações matemáticas que buscam 

reproduzir o comportamento do sistema climático global e prever o que acontecerá com a 

temperatura e com outros parâmetros do clima até o final deste século. Todos os modelos 

matemáticos operam a partir de seis cenários possíveis, que pressupõem trajetórias distintas 

para uma série de fatores econômicos. 

De acordo com as projeções recentemente apresentadas no quarto relatório de 

avaliação do IPCC (2007), o setor econômico mais diretamente afetado deverá ser a 

agropecuária, pois é dependente das condições de temperatura e precipitação, e a previsão é 

de aumento tanto na média da temperatura do ar como em sua variância. Por isso, a incidência 

de eventos extremos deve aumentar como verões ou invernos, excepcionalmente, chuvosos ou 

secos, quentes demais ou de menos. Essas oscilações terão diferenças regionais importantes e 

levarão a uma redistribuição da agricultura no Brasil e no mundo. 
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Desde a década de 1980, as evidências científicas são cada vez mais fortes acerca 

da possibilidade de mudança do clima global por efeito antrópico (MARENGO, 2001). De 

acordo com o IPCC (2007), há projeção de aumento da temperatura média da superfície 

global entre 2 °C e 4,5 °C para o final do século XXI, em relação ao período de 1980 a 1999, 

com uma estimativa média de aumento de 3 °C. 

Segundo Nobre (2001), caso se mantenha o padrão atual de emissões de gases de 

efeito estufa (GEE) para a atmosfera, resultantes de ações antrópicas, há uma grande 

probabilidade de ocorrer mudanças climáticas globais de grande magnitude nos próximos 100 

anos. As mais significativas para o Brasil são: aumento de temperatura, modificações nos 

padrões de chuvas e alterações na distribuição de extremos climáticos tais como secas e 

inundações, penetração de frentes frias, geadas, tempestades severas, vendavais, granizo, 

dentre outros. 

O aumento das concentrações dos gases carbônico, metano e óxido nitroso na 

atmosfera, é um dos fatores responsáveis pela ocorrência de eventos climáticos extremos, 

aumento da temperatura global, elevação do nível dos oceanos e intensificação da 

variabilidade espacial e da magnitude dos valores de precipitação. Com base no relatório do 

IPCC, alterações da concentração de gás carbônico devem ser atribuídas ao uso de 

combustíveis fósseis, enquanto as concentrações de metano e de óxido nitroso estão 

relacionadas à expansão das atividades agropecuárias (IPCC, 2007). 

Investigações sobre a variabilidade e a mudança do clima usam a temperatura 

média global da superfície para estabelecer o grau e o significado das mudanças do clima 

durante o último século (SILVA et al., 2006). 

Considerando o cenário de aumento da temperatura do globo, outros impactos 

ambientais estão ocorrendo, como consequência da mudança no clima, tais como a redução da 

cobertura de gelo nos pólos, o aumento do nível do mar devido ao degelo das geleiras, 

eventos extremos de secas, chuvas e mudanças no regime de precipitação pluvial em 

diferentes regiões do globo. Esses são alguns exemplos de desastres naturais que poderão ter 

impactos decorrentes das mudanças climáticas devido à grande vulnerabilidade associada aos 

sistemas naturais (MARENGO & VALVERDE, 2007). 

Um grande desafio para as gerações futuras será manter a competitividade e 

sustentabilidade na agricultura com o aumento da demanda de alimentos, e para 

lidar com os desafios da agricultura no futuro é de suma importância abordar as respostas das 

culturas às mudanças climáticas (TRAVASSO et al., 2009) e compreender os processos da 

planta como base nos cenários das mudanças climáticas (KIM et al., 2007). 
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Estudos numéricos com modelos de circulação geral da atmosfera (General 

Circulation Models - GCM) indicam que é bastante provável que se verifiquem aumentos de 

1,1ºC a 6,4ºC na temperatura média do ar até o final deste século, em vários locais do planeta 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007), até mesmo no Brasil (SIQUEIRA et al., 

2001; ASSAD et al., 2004; IPCC, 2007). 

Mudanças climáticas estão relacionadas a um conjunto de alterações no estado do 

clima que tanto podem ser identificadas como mudanças nas médias como na variabilidade 

das propriedades do clima e que persistem por um período extenso, cerca de décadas ou mais 

(GONDIM, 2009). 

Considerações sobre as modificações do ambiente e dos padrões de produção, 

bem como a contínua demanda por alimentos, têm exigido a aplicação de técnicas que 

permitam avaliar os possíveis efeitos das alterações do clima (SILVA et al., 2009).  

A produtividade das culturas é afetada pela mudança climática e pela alteração da 

concentração de CO2 na atmosfera. Elevadas concentrações de CO2 irão estimular diretamente 

a produtividade das plantas e aumentar a eficiência de uso de água. Por outro lado, 

temperaturas mais elevadas irão acelerar o desenvolvimento fenológico das culturas e 

aumentar a necessidade de água. A esperada diminuição de precipitação na primavera e no 

verão irá aumentar as necessidades de água para irrigação e causar estresse hídrico nas 

culturas de sequeiro, embora a antecipação do ciclo produtivo possa parcialmente evitá-lo. O 

efeito do aquecimento global sobre a produção irá depender da relativa alteração das 

concentrações de CO2, temperatura, radiação solar e precipitação (CCIAM, 2010). 

No Brasil, a região semiárida será uma das mais afetadas pelas mudanças 

climáticas globais. Os impactos devido ao aumento de temperatura e anomalias na 

precipitação poderão afetar a produção das culturas, os recursos hídricos, o manejo da 

irrigação, a biodiversidade, o Bioma Caatinga e acelerar o processo de desertificação 

(ANGELOTTI et al. 2010). 

Segundo Santos et al. (2010), o interesse da comunidade científica pelo estudo da 

variabilidade e mudanças climáticas vem aumentando de forma bastante acentuada nas 

últimas décadas, devido principalmente às suas consequências para a humanidade e a 

biodiversidades dos sistemas naturais. Muitos estudos têm sido desenvolvidos em várias 

partes do mundo visando compreender melhor e mitigar os efeitos desses processos 

(ARNELL, 1999; CUNHA et al., 2002; SILVA, 2004; MODARRES & SILVA, 2007; MA et 

al., 2008; TODISCO & VERGNI, 2008). 
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Diversos estudos sobre mudanças climáticas no Brasil se juntam a essas pesquisas 

uma vez que o clima do País também tem experimentado alterações, em particular na região 

semiárida. Secas severas e enchentes são exemplos reais que servem de advertência para o 

futuro (SANTOS et al., 2010). 

 Incertezas no processo de detecção e atribuição das mudanças climáticas ainda 

perduram, pois algumas forçantes ainda são omitidas nos estudos, como mudanças no uso e 

ocupação de terra. Porém a análises de detecção e atribuição de mudanças climáticas atribuem 

significativa influência antropogência para a temperatura do século 20. Outra fonte de 

incerteza são erros de instrumentação, tais como métodos de medição ou influência da 

urbanização (HEGERL et al., 2007).  

 

 

2.3.1  Modelos de mudanças climáticas 

 

Segundo Tanajura et al. 2010, a principal característica que se busca no modelo 

climático para simulação hidrológica é a sua capacidade de produzir uma variabilidade 

sazonal e interanual de boa qualidade, e ser sensível às alterações nas condições de contorno 

de superfície e de composição química da atmosfera. Como os ciclos sazonais da precipitação 

e das outras variáveis atmosféricas na superfície foram bem reproduzidos pelo HadRM3P 

sobre o Estado da Bahia, pode-se considerar esse modelo como uma boa opção para avançar 

na investigação dos efeitos das mudanças climáticas sobre os recursos hídricos na região. 

A dinâmica do modelo HadRM3P é baseada no HadRM3, uma versão mais 

recente da componente atmosférica do Modelo de Circulação Global HadCM3 (Johns et al., 

2003) do Hadley Centre, Inglaterra.   

Alves 2007, avaliou a destreza do modelo regional, HadRM3P do Hadley Centre, 

em simular a variabilidade sazonal dos principais padrões climatológicos sobre a região da 

América  do Sul e oceanos adjacentes e concluiu que o modelo simula razoavelmente bem o 

padrão espacial e temporal da precipitação, temperatura e as principais características da 

circulação atmosférica, porém regionalmente há erros sistemáticos que podem estar 

relacionados à física interna do modelo (esquema de convecção, de superfície e topografia) 

e/ou das condições de fronteira herdadas do modelo global. 

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

necessitavam gerar cenários climáticos regionais com alta resolução espacial de forma 
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relativamente “barata” e simples. O PRECIS já é utilizado e consolidado como uma 

importante ferramenta para estudos de vulnerabilidade climática em vários países, como a 

Inglaterra, Índia, África do Sul e China. Mais informações acerca do sistema PRECIS podem 

ser obtidas em Jones et. al. (2004) 

Os modelos climáticos são baseados em princípios físicos bem estabelecidos e 

devem ser capazes de reproduzir características do clima recente e mudança climática 

passada. Há considerável confiança de que Modelos de Circulação Global Oceânico-

Atmosférico provêem estimativas quantitativas aceitáveis das mudanças climáticas futuras, 

particularmente na escala continental ou maior (Gondim 2009). 

Os modelos de circulação global, geralmente utilizados para simular o clima 

presente e a projeção climática futura, com forçantes de gases de efeito estufa e aerossóis, 

dividem a atmosfera e o oceano em grades de resolução horizontal de 2º a 4º de latitude e 

longitude, com 10 a 20 camadas na vertical. Em geral, simulam processos na escala global ou 

continental em detalhe e provêem uma representação de precisão razoável da média climática 

planetária. Por outro lado, esses métodos são incapazes de representar as características locais 

(DIBIKE & COULIBALY, 2005). 

Krol et al. (2006) e Krol & Bronstert (2007) aplicaram o modelo “Semi-arid 

Integrated Model” – SIM (Modelo Integrado do Semi-Árido) sobre os estados do Ceará e do 

Piauí, com cenários climáticos futuros, resultantes da técnica estatística e de tendências 

climáticas dos Modelos de Circulação Global: ECHAM4 e HadCM2, e observaram que 

projeções para precipitação sobre a região (2070/2090, em relação a 1961/1990) divergiram, 

sendo estimada uma redução de 50% quando utilizado o modelo ECHAM4 e um aumento de 

21% com o modelo HadCM2. 

Segundo Gondim et al. (2008), a aplicação de modelo climático regional permite a 

avaliação de impactos em áreas menores, e a melhoria na resolução espacial permite a análise 

mais detalhada dos impactos locais. 

Fagundes et al. (2010) utilizaram para a criação dos cenários de mudanças 

climáticas o modelo LARS-WG Weather Generator, que é um modelo estocástico, 

frequentemente usado em estudos de impacto de cenários de mudanças climáticas sobre o 

desempenho de agroecossistemas (Weiss et al., 2003; Richter & Semenov, 2005; Streck & 

Alberto, 2006a, 2006b), capaz de produzir séries de dados sintéticos com uso de funções semi 

empíricas de distribuição de probabilidade, que mantém as estatísticas da série original de 

dados observados (SEMENOV et al., 1998).  
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Se os modelos climáticos conseguem reproduzir o clima sazonal presente e 

passado, possivelmente as suas projeções futuras poderão ser menos incertas. Sendo assim, 

uma consideração inicial a ser feita é que os modelos climáticos ainda não conseguem 

reproduzir com alto grau de confiabilidade o padrão sazonal que a climatologia observacional 

apresenta. No entanto, os modelos conseguem simular coerentemente o ciclo anual, apesar 

dos vieses sistemáticos encontrados. Por esse motivo, se constituem na principal ferramenta 

de previsão de clima (VALVERDE & MARENGO, 2010). 

 

 

2.3.2  Correção de viés 

 

Segundo Mourato et al. (2008a), as simulações de mudanças climáticas para um 

período de referência apresentam desvios sistemáticos ou viés relativamente às séries 

históricas correspondentes ao mesmo período, assim, os resultados fornecidos pelos RCMs 

(modelos climáticos regionais) devem ser corrigidos do viés, para evitar interpretações 

incorretas dos cenários de clima futuro. As técnicas de correção baseiam-se em relações 

mensais que se estabelecem entre observações e resultados dos modelos climáticos no período 

de controle (1961-1990) e que são aplicadas num período futuro. 

De acordo com Pendergrass & Elmore (2005), o resultado da previsão por 

conjunto é geralmente mais acurado quando cada membro do conjunto é corrigido através da 

remoção do viés. 

Para melhorar as previsões de temperaturas mínimas e máximas, estas são 

corrigidas a partir de um método estatístico baseado na remoção do erro médio (viés), 

estimado a partir das previsões mais recentes, na escolha de tal método, se considera o fato de 

que os modelos podem apresentar variações nas tendências do erro dependendo do período de 

previsão, e estas variações, que são de curto prazo, podem ser determinadas através do cálculo 

do erro médio das previsões mais recentes (Cardoso et. al., 2006).  

A utilização de dados dos RCMs (modelos climáticos regionais) sem correção 

pode conduzir a interpretações incorretas dos efeitos das alterações consideradas nos recursos 

hídricos. Este erro, designado por viés deve ser sujeito à correção precedendo a utilização dos 

dados. Os métodos de correção baseiam-se em hipóteses mais ou menos simplificadas 

relativas a relações que se podem estabelecer entre observações e resultados dos modelos num 
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período de referência e sua aplicação num período futuro, cenário. Para a avaliação do 

impacto das alterações climáticas, é necessário selecionar o modelo climático mais adequado 

à região em estudo, corrigir o viés com base nas observações de temperatura e precipitação 

locais e introduzir as séries corrigidas num modelo hidrológico (MOURATO et al.,2008b). 

Correções do viés de modelos com base em previsões mais recentes foram 

desenvolvidas nos estudos de Eckel e Mass (2005), Grimit et al. (2006) e Silva Dias e Moreira 

(2006), sendo demonstrado que estas correções podem contribuir para melhorar a 

confiabilidade e a resolução das previsões por conjunto. 

Segundo Silva Dias e Moreira (2006) um período de 15 dias é suficiente para 

otimizar a correção pelo viés médio. Tendo em vista estes resultados, foram consideradas as 

previsões dos 15 dias anteriores ao dia selecionado, para o cálculo do viés a ser removido. 

 

 

2.3.3  Climatologia de base (baseline) 

 

A climatologia de base pode ser definida como aquela através do qual a mudança 

climática é mensurada, o que torna a caracterização climática da região de suma importância. 

A escolha da climatologia de base e cenários podem fortemente influenciar nos resultados 

dos estudos de impactos de mudanças climáticas (Carter et al., 2007). 

De acordo com Gondim (2009), a climatologia de base (baseline) ou de 

referência pode ser definida como aquela em relação a qual a mudança é mensurada, o que 

torna a caracterização climática da região de suma importância em estudo de impactos de 

mudanças climáticas. A escolha da climatologia de base e dos cenários pode influenciar 

fortemente nos resultados. Para a seleção da climatologia de base devem-se considerar os 

tipos de dados requeridos, duração do período de referência, fontes de dados e como podem 

ser aplicados na avaliação de impactos. 

A seleção da climatologia de base do modelo deve levar em consideração alguns 

critérios, conforme recomendações do IPCC (1994) citadas por Carter et al. (2007), descritas 

abaixo: 

- Ser representativa do clima atual ou englobe médias recentes da região de estudo; 

- Ter uma duração que abranja as variações climáticas, incluindo um número significante de 

anomalias climáticas (como secas severas e estações amenas); 
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- Cobrir um período para o qual, dados da maioria das variáveis climáticas sejam 

abundantes, adequadamente distribuídos sobre o espaço e prontamente disponíveis; 

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

- Ser consistente e prontamente comparável com climatologias de base utilizadas em outros 

estudos de impactos. 

Uma climatologia de base bem conhecida é a normal climatológica de um 

período de 30 anos, conforme definida pela Organização Mundial de Meteorologia, a qual 

pode ser utilizada como referência ou padrão. Há um número de fontes alternativas de dados 

de climatologia de base que podem ser aplicadas em estudos de impactos: agências ou 

arquivos de meteorologia, conjunto de dados globais, saídas de modelos climáticos e 

geradores climáticos. Um dos conjuntos de dados disponíveis de domínio público é do 

Climate Research Unit (CRU) (CARTER et al., 2007). 

 

 

2.3.4 Cenários de Mudanças Climáticas 

 

Os cenários climáticos projetados pelo Painel Intergovernamental de Mudanças 

Climáticas (IPCC, sigla em inglês) até o final deste século, do mais otimista ao mais 

pessimista, sinalizam aumento na temperatura média mundial, com consequências graves para 

todos os setores da sociedade. 

Cenários climáticos são representações do futuro que são consistentes em 

hipóteses sobre emissões futuras de gases de efeito estufa e ou outros poluentes, 

considerando-se as forçantes que os influenciam (Nakicenovic el al., 2000). 

Uma família de cenários básicos foi definida no Relatório Especial Sobre 

Cenários de Emissões (Nakicenovic et al., 2000): 

A1: baixo crescimento populacional, crescimento do PIB muito elevado, elevado 

consumo de energia, baixa mudança no uso da terra, disponibilidade de recursos alta a média, 

rápido desenvolvimento tecnológico, energia fóssil e balanceada; 

A2: alto crescimento populacional, crescimento do PIB médio, elevado consumo 

de energia, média a alta mudança no uso da terra, disponibilidade de recursos baixa, lento 

desenvolvimento tecnológico, energia regional; 
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B1: baixo crescimento populacional, crescimento do PIB elevado, baixo consumo 

de energia, alta mudança no uso da terra, baixa disponibilidade de recursos, médio 

desenvolvimento tecnológico, eficiência e introdução de tecnologias limpas; 

B2 : médio crescimento populacional, crescimento do PIB médio, médio consumo 

de energia, média mudança no uso da terra, disponibilidade de recursos média, médio 

desenvolvimento tecnológico, dinâmica energética, como a usual. 

O cenário mais otimista, chamado de B1, é aquele em que todos os países 

deixariam progressivamente de usar os combustíveis fósseis como fonte de energia e 

passariam a consumir a energia obtida de fontes alternativas, como o vento ou a luz solar. O 

resultado seria um aumento entre 1,1 e 2,9 
o
C na temperatura média global.  

O cenário A2 é um cenário pessimista, que prevê que o mundo continuará 

consumindo energia gerada predominantemente a partir de combustíveis fósseis, ocasionando 

uma elevação de 2 a 5,4 °C na temperatura. 

 Já o B2, um dos cenários otimistas, aposta no surgimento de uma matriz 

energética global mais equilibrada, com igual participação de fontes renováveis e de 

combustíveis fósseis, com aumento de 1,4 a 3,8 °C. 

Estudos realizados pelo Inpe (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) utilizam 

apenas os cenários A2 e B2 em suas projeções por os considerarem os mais adequados à 

realidade brasileira. 

O ponto de partida para o desenvolvimento de cenários considerará que o sistema 

de recursos hídricos pode ser visto como um sistema produtivo que provê bens e serviços, 

tanto para a população como para o ecossistema. Estes bens e serviços podem ser de várias 

categorias: água para a agricultura, água para indústria, água para natureza e água para 

população. (AERTS & DROOGERS, 2004).  

A modelagem de cenários aponta todas as consequências de longo prazo 

imagináveis e permite a integração de diferentes disciplinas e metodologias (Jessel & Jacobs 

2005). 

Westhoek et al. (2006) relatam que é extremamente recomendável o uso de um 

conjunto de cenários contrastantes, considerando-se a direção de importantes fatores forçantes 

(pode ser o crescimento macro-econômico, demografia, produção e consumo agrícola 

mundial e seus preços, tecnologia). Os cenários precisam levar em conta os fatores 

relacionados à biodiversidade agrícola, legislação ambiental, uso e ocupação da terra.  
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2.3.5 Impactos na agricultura irrigada 

 

No Brasil, estudos do impacto das mudanças climáticas sobre a agricultura, com 

uso de modelos matemáticos, já foram realizados com várias culturas em diversas regiões 

brasileiras (Siqueira et al., 2000, 2001; Assad et al., 2004; Gondim et al., 2008, Streck & 

Alberto, 2006a). Estudos desenvolvidos por Pimenta et al., 1998; Silva, 2004; Sousa Júnior, 

2006 indicam que a região Nordeste vem sofrendo com fortes variabilidades climáticas. 

Segundo Siqueira et. al. (2001), as pesquisas voltadas ao efeito de mudanças 

climáticas globais na agricultura brasileira são ainda muito restritas. 

Com o aquecimento global, em um futuro próximo, espera-se cenário de clima 

mais extremo com secas, inundações e ondas de calor mais frequentes. Impactos como a 

elevação do nível dos oceanos e furacões mais intensos e mais frequentes também poderão ser 

sentidos, assim como o derretimento das geleiras  (Salati et al., 2012). 

Considerando-se os prognósticos de aumento das temperaturas, pode-se admitir 

que as regiões climaticamente limítrofes àquelas de delimitação de cultivo adequado de 

plantas agrícolas se tornarão desfavoráveis ao desenvolvimento vegetal. Quanto maior a 

anomalia, menor a aptidão da região, até o limite máximo de tolerância biológica ao calor. 

Culturas tolerantes a altas temperaturas provavelmente serão beneficiadas até o seu limite 

próprio de tolerância ao estresse térmico. No caso de baixas temperaturas, regiões que 

atualmente são limitantes ao desenvolvimento de culturas suscetíveis a geadas, com o 

aumento do nível térmico decorrente do aquecimento global, passarão a apresentar condições 

favoráveis ao desenvolvimento de vegetações (ASSAD et al. 2004; PINTO et al. 2004). 

O tempo meteorológico e o clima afetam os sistemas agrícolas de diversas 

maneiras, na produção e produtividade das culturas, na incidência de pragas e doenças e na 

execução das operações de campo. Assim, os fatores e elementos climáticos afetam de 

maneira direta a distribuição geográfica das culturas assim como questões sócio-econômicas. 

Então, os impactos das mudanças climáticas na agricultura podem causar desafios ainda 

maiores quanto ao crescimento e desenvolvimento que garanta segurança alimentar e redução 

da pobreza (MACHADO; MARENGO, 2006). 

Os cenários futuros sinalizam para a tendência de estiagem no Nordeste brasileiro, 

apontando para uma maior aridez da região semiárida até o final do século XXI. O balanço 

hídrico realizado por meio da temperatura e precipitação com as médias dos valores dos 
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modelos do IPCC (2007) sugere redução dos índices pluviométricos na estação chuvosa e 

maiores deficiências de umidade do solo ao longo do ano (MARENGO, 2006). 

Como possíveis mudanças no clima e impactos projetadas pelo cenário A2 

(pessimista, altas emissões) para a segunda metade do século XXI, no que diz respeito à 

região Nordeste do Brasil, pode-se citar a elevação de 2 a 4 ºC da temperatura, a alta 

evaporação que pode afetar níveis de açudes, impactos na biodiversidade da caatinga, na 

agricultura de subsistência e na saúde da população. A área mais afetada seria o Semiárido. 

Para o Semi-Árido brasileiro, a previsão é ainda mais dramática. Essa região, 

onde já chove pouco (em média 600 milímetros por ano) e com pouca frequência, pode se 

transformar em um ambiente semelhante a um deserto: mais seco, com solos mais pobres, 

vegetação com menor diversidade biológica e alguns lugares inabitáveis. Com a diminuição 

das chuvas, menos água penetra no solo, prejudicando o reabastecimento dos reservatórios 

subterrâneos. Desse modo, pode haver uma redução de até 70% na recarga dos aquíferos 

dessa região, onde vivem cerca de 20 milhões de pessoas. 

Projeções de longo prazo indicam que a temperatura média do planeta poderá 

aumentar entre 1,8 ºC e 4,0 ºC nos próximos 100 anos, com implicações diretas em mudanças 

nos índices de risco que governam o desempenho das culturas agrícolas (IPCC, 2007). 

Schlenker et al., (2007), ao analisar o impacto da mudança climática na 

agricultura irrigada na Califórnia, concluíram que, com aplicação de uma escala geográfica 

menor, o escoamento superficial durante a maior parte da estação de cultivo sofrerá  

decréscimo, com a possibilidade de aumento, em menor dimensão, na precipitação, o que 

resulta em redução na disponibilidade de água, aumentando consequentemente a necessidade 

de água para irrigação. 

Evidências científicas contemporâneas têm advertido para anomalias na 

temperatura e nos padrões de precipitação, com consequências diretas nas atividades humanas 

e, especialmente, naquelas relacionadas à produção agrícola (Assad et al., 2008). 

Os impactos diretos do clima sobre a produção e a distribuição da produção 

agrícola no país são apenas alguns dos efeitos econômicos causados por esse fenômeno. A 

atividade agrícola, afetada diretamente pela mudança climática, repercute sobre diversos 

setores econômicos (Domingues et. al., 2008). 

De acordo com Assad et al., (2008), para as próximas décadas, as mudanças do 

clima devem ser tão intensas a ponto de mudar a geografia da produção agrícola brasileira. 

Municípios que hoje são grandes produtores poderiam não ser mais em 2020.  O aquecimento 
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global pode provocar perdas nas safras de grãos de R$ 7,4 bilhões já em 2020, número que 

pode subir para R$ 14 bilhões em 2070.  

A agricultura irrigada influencia diretamente na disponibilidade da água numa 

bacia hidrográfica, especialmente numa região onde essa atividade é intensiva, logo o 

conhecimento local sobre o assunto permitirá o desenvolvimento de políticas para reduzir 

impactos e vulnerabilidades. Perdas sociais, econômicas e ambientais causadas por 

planejamento deficiente e ausência de critérios de decisão para definir medidas de mitigação e 

adaptação tornariam a igualdade de acesso e sustentabilidade do uso da água, incertos 

(Gondim et al., 2010). 
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.2   Área de estudo 

 

A área de domínio do estudo foi delimitada entre as coordenadas geográficas 

4°25’26’’ e 5°10’09’’ de latitude sul e 37°06’29’’ e 38°28’41’’ de longitude oeste, 

correspondendo a uma área de 10.925,10 km² e altitude máxima de aproximadamente 185 m 

acima do nível do mar. O estudo abrangeu a região responsável por quase 90% da produção 

brasileira de melão, de acordo com dados do Agrianual 2010, correspondente ao pólo 

meloeiro do RN/CE, que é um conjunto composto pelo Agropolo de Mossoró e Açu, no Rio 

Grande do Norte, e o Agropolo do Baixo Jaguaribe no Ceará. Esses agropolos abrangem os 

seguintes municípios: Icapuí, Aracati, Itaiçaba, Jaguaruana, Russas, Limoeiro do Norte e 

Quixeré no Ceará e Baraúna, Mossoró, Tibau e Grossos no Rio Grande do Norte (Figura 1).   

 

 

Figura 1 - Área de estudo – principais municípios produtores de melão nos estados do Ceará e Rio Grande do 

Norte 
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3.1.2 Climatologia das regiões produtoras 

 

De acordo com a classificação climática de Koppen, a região em estudo apresenta 

clima do tipo BSw’h’(quente e semiárido, tendendo a árido).  No Estado do Rio grande do 

Norte, o município de Grossos é do tipo BSw’h, caracterizando-se por um clima muito quente 

e semiárido, com estação chuvosa atrasando-se para o outono, e temperatura média anula de 

27,3 °C. Tibau é classificado como BSW’h, semiárido e um período de chuvas compreendido 

entre os meses de fevereiro e maio, a temperatura média anual é de 27,3 ºC, sendo 21 °C a 

mínima temperatura e 32ºC a máxima. A cidade de Baraúna tem o tipo climático de BSwh’, 

que significa um clima muito seco, com estação de chuva no verão.  O clima de Mossoró 

é semiárido, do tipo ‘BSWh’, com  estação chuvosa no verão atrasando-se para o outono
 
e 

muito seco, sua temperatura média anual de 27,4°C.  

No Estado do Ceará, obedecendo a classificação Koppen o município de Quixeré 

é do tipo BSw’h’, tropical quente semiárido, com temperatura média anual de 28,5 °C, sendo 

de 22,5 °C e 35,3 °C, as médias anuais das temperaturas mínimas e máximas, 

respectivamente. Limoeiro do Norte, o clima da região é BSw’h’, pela classificação de 

Köppen, quente e semi-árida, com temperatura média anual de 28,5 °C. A cidade de Russas é 

do tipo BSw’h’, que significa semiárido de clima quente e temperatura média anual de 27 °C. 

Icapuí é do tipo BSwh’, tropical quente semiárido e 27,4 °C de temperatura média anual. 

Aracati é do mesmo tipo que Icapuí. 

 

 

3.2 Etapa 1 

 

3.2.1 Dados de entrada no modelo climático 

 

Para a utilização do modelo de mudanças climáticas foi utilizado dados de 

temperatura máxima e mínima e precipitação, composto de uma baseline (climatologia de 

base) do período 1961-1990 fornecidos pelo modelo de mudança climático, que simula o 

clima presente. Isto se deve ao padrão climatológico adotado pela Organização Meteorológica 

Mundial (OMM), pela maioria dos centros de pesquisas meteorológica para validação de 

modelos climáticos e pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Fevereiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Maio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_semi%C3%A1rido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Outono
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como período base em projeções de mudanças climáticas futuras, geradas no Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE-CPTEC (Alves, 2007).  

Foi empregado o Sistema de Informação Geográfica – SIG (ARCGIS 9.3), 

visando à utilização de informação espacial de dados meteorológicos, de modo que seja 

possível incorporar a variabilidade espacial e temporal das variáveis de demanda de água de 

irrigação, como foi realizado por Biju et al., (2004) no Uzbekistão e por Fortes et al., (2005) 

na Ìndia. 

 

 

3.2.2 Caracterização do Modelo Climático Regional (HadRM3P) 

 

No presente estudo foi utilizado o Modelo Climático Regional (HadRM3P) 

desenvolvido no Hadley Centre e que faz  parte do Sistema integrado de Modelagem  

Regional PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies), versão  1.2 . O modelo 

HadRM3P (Modelo Regional do Hadley Centre, versão 3 com sistema Precis) foi 

implementado no Brasil pelo CPTEC – Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE. 

O motivo da utilização desse modelo é o fato dele ser integrado a um sistema de 

modelagem amigável, com um ótimo desempenho. Através de uma interface gráfica o usuário 

pode integrá-lo sobre qualquer área do globo em um microcomputador relativamente simples 

e obter informações climáticas regionais necessárias para a compreensão do funcionamento 

do sistema climático, incluindo a geração de cenários de mudanças climáticas. 

O modelo regional HadRM3P possui resolução horizontal de 50 km com 19 níveis 

na vertical (da superfície até 30 km na estratosfera) e 4 níveis no solo. A especificação de 19 

níveis na vertical é favorável por utilizar o mesmo número de níveis do modelo global. A 

resolução espacial é de 0,44° x 0,44° latitude/longitude, o que corresponde a uma grade de 

aproximadamente 50 km. Quando a finalidade é mudança climática o modelo usa uma 

representação do ciclo de sulfato e de alguns aerosóis. 
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3.2.3 Caracterização dos cenários de mudanças climáticas  

 

Para a caracterização do clima atual foram consideradas informações referentes ao 

período de 1961 a 1990. Os cenários futuros utilizados foram A2 e B2, centrados na década 

de 2040 (IPCC, 2001).  

De acordo com o IPCC (2001) o cenário A2 é um cenário de elevadas emissões de 

gases de efeito estufa, isto é, assume a manutenção dos padrões atuais de emissões. Descreve 

um mundo futuro muito heterogêneo, com preservação das identidades locais e da tradição. 

Os padrões de fertilidade entre regiões convergem muito lentamente, o que resulta em alto 

crescimento populacional. O desenvolvimento econômico é principalmente orientado 

regionalmente e o crescimento econômico per capita e a mudança tecnológica são mais 

fragmentados e mais lentos, comparados às outras famílias de cenário. O cenário B2 é um 

cenário de menores emissões, com características mais otimistas em relação ao cenário A2. 

Descreve um mundo no qual a ênfase está em soluções locais para a sustentabilidade 

econômica, social e ambiental. É um mundo com moderado crescimento populacional, níveis 

intermediários de desenvolvimento econômico e mudança tecnológica menos rápida e mais 

diversa, do que o B1 e o A1. É orientado para a proteção do meio ambiente e a equidade 

social, mas com foco nos níveis local e regional (IPCC, 2001). 

Os cenários A1 e B1 possuem as mesmas projeções populacionais, com baixas 

taxas de fertilidade e de mortalidade. O cenário A2 assume alta fertilidade e mortalidade e o 

cenário B2 é intermediário. Portanto serão simulados os cenários A2 e B2 que projetam para 

2040, uma população global entre 8,93 e 10,71 bilhões de habitantes e demais hipóteses de 

projeções futuras do Produto Interno Bruto (PIB), energia primária, emissões cumulativas de 

CO2 e uso da terra, conforme a Tabela 1 (Nakicenovic et al., 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 Tabela 1 - Hipóteses de projeções futuras para 2040 nos cenários A2 e B2 
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2040 A2 B2 

População (milhões) 10.715 8.930 

PIB (Trilhoes de US$ a preço de 1990) 72,3 a 82,2 85,5 a 93,2 

Energia Primária (EJ) 871 773 

Carvão 211 93 

Óleo 244 238 

Gás 208 251 

Nuclear 34 32 

Biomassa 97 79 

Outras Renováveis 77 80 

Emissões cumulativas (GtCO2) 530,7 446,0 

Uso da Terra (milhões 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) 

 

 

3.2.4 Dados de saída do modelo climático 

 

O modelo fornece dados de temperaturas máxima, mínima e precipitação, que 

foram então interpolados considerando-se a latitude/longitude, através da geoestatística 

(krigagem) associada a um Sistema de Informação Geográfica. A mesma metodologia foi 

empregada no Sri Lanka por Silva et al. (2007) e na bacia do Guadalquivir, Espanha, por Díaz 

et al. (2007) para estimativa de impacto de mudanças climáticas nas necessidades hídricas das 

culturas irrigadas. 

Foram extraídos os dados considerando-se as coordenadas geográficas da região 

em estudo, gerando-se as quadrículas para cada variável, a fim de abranger toda a região 

estudada. O horizonte temporal para avaliação do impacto das mudanças climáticas 
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considerado é o ano de 2040, por se tratar de um período mediano (daqui a 28 anos), trata-se 

de um tempo futuro, porém próximo. 

A correção de viés para as projeções das variáveis climáticas foi obtida por meio 

das diferenças entre os dados climatológicos da climatologia de base (1961 a 1990) e dados 

interpolados em alta resolução do mesmo período oriundos da base de dados da Climatic 

Research Unit (CRU), Universidade de East Anglia (Mitchel & Jones, 2005).  

A correção foi feita referente a cada mês, considerando a latitude e a longitude da 

região em estudo, conforme é demonstrado para o mês de janeiro na Tabela 2. 

 

Mês Long Lat 

Chuva 

CRU 

Chuva 

Base 

Viés  

Chuva 

 

Chuva 

Corrigida 
Tmín 

CRU 

Tmín 

Base 

Viés 

Tmín 

 

Tmín 

Corrigida 
Tmáx 

CRU 

Tmáx 

Base 

Viés 

Tmáx 

 

Tmáx 

Corrigida 

 

1 -38,5 -5,5 78 71,7 -6,3 

 

78,0 23,22 24,45 1,2 

 

23,25 33,77 37,33 3,6 

 

33,73 

 

1 -38 -5,5 67,49 69,6 2,1 

 

67,5 23,02 24,13 1,1 

 

23,03 33,52 37,18 3,7 

 

33,48 

 

1 -37,5 -5,5 54,99 58,5 3,5 

 

     55,0 23,12 24,15 1,0 

 

23,15 33,66 37,27 3,6 

 

33,67 

1 -37 -5,5 51,5 49,2 -2,3 

 

51,5 22,86 24,12 1,3 

 

22,82 32,98 37,03 4,1 

 

32,93 

1 -38,5 -5 78,99 58,8 -20,2 

 

79,0 23,4 24,27 0,9 

 

23,37 33,06 36,56 3,5 

 

33,06 

1 -38 -5 72,5 50,1 -22,4 

 

72,5 23,58 24,52 0,9 

 

23,62 33,39 36,55 3,2 

 

33,35 

1 -37,5 -5 54,49 50,1 -4,4 

 

54,5 23,48 24,78 1,3 

 

23,48 33,23 36,15 2,9 

 

33,25 

1 -37 -5 51,49 33,3 -18,2 

 

51,5 23,37 25,43 2,1 

 

23,33 33,08 34,52 1,4 

 

33,12 

1 -38,5 -4,5 89,5 54,6 -34,9 

 

89,5 23,6 24,15 0,5 

 

23,65 32,23 35,43 3,2 

 

32,23 

1 -38 -4,5 76,5 67,5 -9,0 

 

76,5 23,91 24,89 1,0 

 

23,89 32,66 35,03 2,4 

 

32,63 

1 -38,5 -4 91 121,5 30,5 

 

91,0 23,86 24,22 0,4 

 

23,82 31,79 32,90 1,1 

 

31,80 

 

 

 

3.3 Etapa 2 

 

3.3.1 Estimativa da ETo Penman-Monteith utilizando dados mínimos 

 

Em razão da inexistência de estações meteorológicas em número suficiente para 

cobrir todas as áreas onde exista irrigação e insuficiência de dados para estimar a ETo pelo 

método de Penman-Monteith FAO (disponibilidade apenas das temperaturas máxima, mínima 

Tabela 2 - Correção de viés dos dados de chuva, temperatura máxima e mínima para o mês de janeiro 
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e precipitação), utilizou-se o método de Penman-Monteith FAO com dados limitados,  

conforme proposto por Allen et al. (1998). Popova et al. (2006) na Bulgária e Jabloun & Sahli 

(2008) na Tunísia, empregaram uma metodologia similar. 

O modelo matemático de Pemnan-Monteith FAO, proposto por Allen et al. (1998) 

é: 

                                                                                                              ...(2) 

 

 

 

Onde: 

ETo = evapotranspiração de referência (mm/dia); 

Rn = radiação líquida na superfície das culturas (MJ/m²/dia); 

G = fluxo de calor no solo (MJ/m²/dia); 

T = média diária da temperatura do ar a 2 m de altura (°C); 

u2 = velocidade do vento a 2 m de altura (m/s); 

es = pressão de saturação de vapor (KPa); 

ea = pressão de vapor atual (kPa); 

(es - ea) = déficit de saturação de vapor (kPa); 

Δ = inclinação da curva da pressão de vapor versus temperatura (kPa /°C); 

γ = constante psicométrica (kPa /°C). 

 

Os dados básicos utilizados para estimar ETo Penman-Monteith FAO foram 

temperatura máxima e mínima, pressão de vapor real ou atual, radiação líquida e velocidade 

do vento. De posse dos dados de temperatura máxima e mínima e das equações descritas a 

seguir, foi possível estimar as diversas variáveis, conforme a equação 4:   

 

- Constante psicométrica – γ (KPa /°C) 

  

                                                                                                                        ...(3) 

Em que: 

Patm  = pressão atmosférica (KPa). 

 

 

                                                          
                                                               ...(4) 
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Em que:  

z = altitude da estação em relação ao nível do mar (m). 

 

Foi feito um mapa temático de altitude, a partir de dados da Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM). Os dados de elevação foram obtidos em escala global 

aproximada. Dessa forma, foi utilizado o programa Global Mapper® para inserir os dados 

georeferenciados do levantamento SRTM. O mapa temático de altitude (Figura 2) foi então 

empregado para a estimativa da EToPM, utilizando-se os dados da altitude na Equação 4 da 

pressão atmosférica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Inclinação da curva da pressão de vapor versus temperatura - Δ (kPa/°C)                                                                                                                      

 

                                                                                                                       ...(5) 

 

Onde:  

2)3,237(

3,237

27,17
exp6108,04098















T

T

T

Figura 2 - Mapa temático de altitude da região estudada 
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exp = base do logaritmo natural (2,7183); 

T = média da temperatura do ar (°C). 

 

                                                                                                               ...(6) 

 

 

Em que: 

e°(T) = pressão de saturação de vapor em determinada temperatura do ar T (kPa); 

T = temperatura do ar (°C). 

 

- Pressão de saturação de vapor – es (kPa); 

 

                                                                                                                 ...(7) 

 

- Radiação líquida na superfície das culturas - Rn (MJ m
-2

 dia
-1

) 

 

                                                                                                                      ...(8) 

Onde: 

Rns = radiação de onda curta líquida que chega a superfície terrestre (MJ m
-2

 dia
-1

); 

Rnl = radiação de onda longa líquida que chega a superfície terrestre (MJ m
-2

 dia
-1

). 

 

                                                                                                                     ...(9) 

 

Em que: 

α = albedo ou coeficiente de reflexão da cobertura vegetal, ao qual assume o valor de 

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

  ...(10) 

Onde: 

 

 

σ = constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10
-9 

MJ m
-2

 dia
-1

); 

TmaxK = temperatura máxima absoluta durante período de 24 h (K); 

TminK = temperatura mínima absoluta durante período de 24 h (K); 

RS = radiação solar incidente medida ou calculada (MJ m
-2

 dia
-1

); 

2
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RSO = radiação do céu claro medida ou calculada (MJ m
-2

 dia
-1

); 

 

                                                    
                                                              ...(11) 

 

Em que: 

z = altitude da estação em relação ao nível do mar (m); 

Ra = radiação extraterrestre (MJ m
-2

 dia
-1

). 

 

A radiação extraterreste (Ra) do 15° dia do mês para o hemisfério sul foi 

estimada, conforme Allen et al. (1998), interpolando-se para a região de estudo, conforme 

apresentada na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Radiação extraterrestre (MJ m
-2

 dia
-1

)  para os meses do ano, de acordo com a latitude 

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

(MJ m
-2

 dia
-1

) 

4° 37.6 38,3 38,0 36,0 33,4 31,8 32,3 34,6 37,0 38,0 37,6 37,2 

6° 38,3 38,7 38,0 35,6 32,7 30,9 31,5 34,0 36,8 38,2 38,2 38,0 

Fator para 

interpolação 
0,35 0,20 0,00 -0,20 -0,35 -0,45 -0,40 -0,30 -0,10 0,10 0,30 0,40 

5,5° 38,1 38,6 38,0 35,7 32,9 31,1 31,7 34,2 36,9 38,2 38,1 36,6 

Ra  média 37,9 38,5 38,0 35,9 33,2 31,5 32,0 34,4 37,0 38,1 37,9 36,8 

 

A proposta do modelo de estimativa da evapotranspiração de referência por 

Penman- Monteith FAO com dados limitados assume que: 

1. Ao amanhecer a temperatura está próxima da temperatura mínima e esta por 

sua vez considera-se que esteja próxima do ponto de orvalho, o ar está próximo da saturação 

com vapor d’água e a umidade relativa próxima de 100%. Esta temperatura é empregada para 

estimativa da pressão de vapor real (ea), então: 

                                                                                                                          

...(12)
                                                                         

                                             

 

Em que: 

ea = pressão de vapor real (kPa); 

e°(Tmin) = pressão de saturação de vapor na temperatura mínima (kPa); 

Tmin = temperatura mínima (°C). 

aso RzR )10275,0( 5
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2. Na ausência de dados, u2 é considerado 2 m s
-1

 que é a média de mais de 2.000 

estações ao redor do globo; 

3. O efeito do fluxo de calor no solo (G) é ignorado para cálculos diários, uma vez 

que sua magnitude é pequena; 

4. A diferença entre a temperatura máxima e mínima está relacionada com o grau de 

cobertura de nuvens de uma localidade. Condições de céu claro resultam em altas 

temperaturas durante o dia (Tmax) por causa da transparência atmosférica a radiação solar 

que chega, e temperaturas mais baixas durante a noite (Tmin) por causa de menos radiação de 

onda longa refletida que é absorvida pela atmosfera. Por outro lado, em dias nublados, Tmax 

é relativamente menor porque parte significante da radiação solar nunca atinge a superfície da 

terra e é absorvida e refletida pelas nuvens. De forma similar, Tmin será relativamente mais 

alta, uma vez que a cobertura de nuvens age como uma coberta que diminui a radiação de 

onda longa líquida refletida. Desta forma, o cálculo da radiação é baseado pela diferença entre 

temperaturas máxima e mínima: 

 

                                                            
                                                                ...(13) 

 

Onde: 

RS = radiação solar incidente (MJ m
-2

 dia
-1

); 

Ra = radiação extraterrestre (MJ m
-2

 dia
-1

); 

Tmax = Temperatura máxima (°C); 

Tmin = Temperatura mínima (°C); 

Kr = coeficiente de ajuste (0,16;...;0,19) (°C
-0,5

). 

 

5. Segundo Allen et al. (1998), o coeficiente de ajuste, Kr, varia de 0,16 para o 

interior, e massas de ar que não sofrem influência de um grande corpo hídrico a 0,19 para 

locais costeiros onde as massas de ar são influenciadas por um corpo hídrico próximo, sendo 

necessária a sua validação local. 

Antes de estimar a EToPM com dados limitados, foi ajustado os valores do Kr 

(coeficiente de ajuste que varia de 0,16 a 0,19, segundo Allen et al. (1998) ) para a região. O 

melhor Kr para a cidade de Limoeiro do Norte foi ajustado por Gondim (2009), sendo o Kr de 

0,17 com R
2
 de 0,90 e b=1,07 (Figura 3), quando comparado à qualidade de ajuste para um Kr 

de 0,16; 0,18 e 0,19.  

arS RTTkR )( minmax 
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Sabendo-se que a região em estudo está situada entre Limoeiro do Norte (Kr = 

0,17) e o litoral (segundo Allen et al. (1998) com o Kr = 0,19) adotou-se o valor de 0,18 como 

Kr.  

 

 

 

3.4 Etapa 3 

 

3.4.1 Programação dos ciclos de plantio 

 

Para efeito do manejo da irrigação e do consumo de água, o ciclo do meloeiro 

pode ser dividido em quatro fases de desenvolvimento: inicial, crescimento vegetativo, 

frutificação e maturação. Miranda et al. (1999) recomendam para o meloeiro o uso de valores 

de coeficiente de cultivo (Kc), de 0,2 a 1,2 durante todo o cultivo, portanto foi calculado um 

valor de Kc para cada fase.   

Foram considerados no experimento três ciclos de cultivo: 1° de julho até 5 de 

setembro; 1° de setembro a 5 de novembro e 1° de novembro a 5 de janeiro, tendo por base o 

período em que se produz melão irrigado na região. A seguir foi calculada a 

Figura 3 - Regressão linear entre EToPM estimada com dados da estação de 

referência localizada em Limoeiro do Norte – Ce e com dados limitados utilizando 

Kr = 0,17 por Gondim (2009) 
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evapotranspiração da cultura (ETc) para cada fase e cada ciclo de cultivo para a climatologia 

de base e para o ano de 2040, nos cenários A2 e B2. 

 

 

3.4.2 Determinação dos valores de Kcs e ETcs 

 

Os valores da evapotranspiração do melão, foram calculados utilizando uma 

planilha do Microsoft Excel desenvolvida a partir dos coeficientes de cultivo do meloeiro 

obtidos por Miranda et al., (2008).  

Os valores do coeficiente de cultivo (Kc) foram extraídos do gráfico (Figura 4) 

obtido por Miranda et. al (1999). Em que 0,30 corresponde a média do Kc no primeiro mês, 

1,1 ao Kc no segundo mês e 1,03 ao Kc nos últimos 5 dias.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A planilha (Figura 5) fornece resultados de evapotranspiração de referência, 

coeficiente da cultura, evapotranspiração da cultura, tempo volume de irrigação por dia. 

Porém como não se possuía todos os dados meteorológicos necessários para obter esses 

resultados, foi utilizada outra opção que a planilha também disponibiliza, que é a de usar 

apenas evapotranspiração média em cada fase como dado de entrada, tendo como resultado  a 

evapotranspiração (ETc melão). 

Figura 4 - Variação do coeficiente de cultivo ao longo do ciclo da cultura do melão 
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3.4.3 Cálculo da necessidade hídrica 

 

Para o cálculo das necessidades hídricas dos ciclos do meloeiro aplicou-se um 

modelo simples de balanço hídrico com precipitação e evapotranspiração mensal.  A 

estimativa da demanda de água para irrigação foi calculada considerando-se as diferenças 

entre a evapotranspiração da cultura e precipitação efetiva. Assumindo-se que no início das 

irrigações não haja déficit de umidade no solo (Díaz et al., 2007), a necessidade hídrica 

líquida do melão (NHL) foi obtida pela equação 14 : 

 

                                                             ...(14) 

Onde: 

NHLi =  necessidade hídrica líquida no mês i (mm); 

EToi = evapotranspiração de referência no mês i (mm); 

Kc = coeficiente de cultivo mensal (adimensional); 

ppti = precipitação média no mês i (mm). 

 

Foram gerados mapas anuais de precipitação através dos dados fornecidos pelo 

modelo de mudanças climáticas para o período de baseline e no ano de 2040 nos cenários A2 

e B2. Em seguida foi extraído desses mapas anuais a precipitação média referente a cada mês, 

e em cada uma das condições fornecidas, conforme pode ser observado nas Figuras 6, 7 e 8 

respectivamente. 

iii pptKcEToNHL 

Figura 5 - Planilha utilizada para o cálculo da ETc do meloeiro  (Miranda et al., 2008) 
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 Figura 7 - Mapa temático das projeções da precipitação anual (mm) para 2040, cenário A2 

Figura 6 - Mapa temático da precipitação anual (mm) para o período 1961-1990 (baseline) 

Baseline 
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A Necessidade Hídrica Bruta (NHB) do meloeiro foi calculada pela equação 15: 

 

                                  
                                                                                      ...(15)  

Em que: 

NHBi = necessidade hídrica bruta no mês i (mm); 

NHLi =  necessidade hídrica líquida no mês i (mm); 

Ea. = eficiência de aplicação 

 

Foi adotado um valor médio de 0,85 para a eficiência dos sistemas de irrigação 

localizada da região estudada. 

Os mapas temáticos das necessidades hídricas brutas nos ciclos 1, 2 e 3 para 

1961-90 e projeções para o ano de 2040, cenários A2 e B2 foram resultados da interpolação 

dos dados georeferenciados, empregando-se o método da krigagem. 

Ea

NHLi
NHBi 

Figura 8 - Mapa temático das projeções da precipitação anual (mm) para 2040, cenário B2 

Baseline 

 

eee 
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Para os mapas das projeções da necessidade hídrica bruta (mm) foram feitos 

mapas algébricos utilizando a ferramenta raster calculator do programa Arc Gis versão 9.3, 

aplicando a fórmula a seguir para cada ciclo e dentro de cada período: 

 

NHBCICLO1 = ((((ETojulho x 0,30) – Pptjulho) / 0,85) + (((EToagosto x 1,1) – Pptagosto) / 0,85) + 

((((ETosetembro/30) x 5) x 1,03) – ((Pptsetembro/30) x 5) / 0,85)) 

 

NHBCICLO2 = ((((ETosetembro x 0,30) – Pptsetembro) / 0,85) + (((ETooutubro x 1,1) – Pptoutubro) / 

0,85) + ((((ETonovembro/30) x 5) x 1,03) – ((Pptnovembro/30) x 5) / 0,85)) 

 

NHBCICLO3 = ((((ETonovembro x 0,30) – Pptnovembro) / 0,85) + (((ETodezembro x 1,1) – Pptdezembro) / 

0,85) + ((((ETojaneiro/31) x 5) x 1,03) – ((Pptjaneiro/31) x 5) / 0,85)) 
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Evapotranspiração de referência (ETo) 

 

Utilizando o programa Arc Gis versão 9.3 foram feitos mapas temáticos da 

evapotranspiração nos ciclo 1, 2 e 3, para o período de baseline e cenários 2040 A2 e B2. No 

programa, utilizou-se a ferramenta raster calculator para produzir os mapas de cada ciclo a 

partir da seguinte fórmula:  

ETo ciclo1 =ETojulho + EToagosto + ((ETosetembro/30) x 5)  

ETo ciclo2 =ETosetembro + ETooutubro + ((ETonovembro/30) x 5)  

ETo ciclo3 =ETonovembro + ETodezembro + ((ETojaneiro/31) x 5)  

A fórmula envolve a aplicação dos mapas de evapotranspiração dos meses 

correspondentes a cada ciclo, como cada ciclo tem aproximadamente 65 dias, então significa 

que cada ciclo terá dados da ETo de dois meses completos e de 5 dias do terceiro mês.  

Na Tabela 4 são apresentados as médias mensais de evapotranspiração de 

referência (mm) e totais de cada ciclo, segundo Penman Monteith FAO, estimada com dados 

mínimos, para o período de 1961-90, a climatologia de base do modelo (baseline) e projeções 

para o ano de 2040, nos cenários A2 e B2, assim como valores mínimos, máximos, médias e 

desvio padrão observados na região estudada. Com os valores dos totais observados nos 

períodos dos três ciclos analisou-se as diferenças entre as condições iniciais e o ano de 2040. 

A comparação gráfica está representada na Figura 9.  

Foi estimada uma elevação média na evapotranspiração total em relação à 

climatologia de base dos três ciclos de 63 mm e 77 mm (6,2 % e 7,6%) para os cenários A2 e 

B2, respectivamente. Para o cenário A2 o modelo projetou uma maior elevação da 

evapotranspiração no mês de dezembro (18 mm). Para o cenário B2 a maior elevação ocorreu 

nos meses de dezembro e janeiro (ambos 15 mm). 
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EToPM 

(mm) 

Baseline – 1961-90 2040 A2   2040 B2   

Mínimo Máximo Média Desvio 
padrão 

Mínimo Máximo Média Desvio 
padrão 

Variação 
% 

Mínimo Máximo Média Desvio 
padrão 

Variação 
% 

 
Julho 109 145 131 8,0 135 156 147 5,0 12,2 135 155 146 5,0 11,5 

 

Agosto 128 167 152 9,0 150 172 162 6,0 6,6 148 172 161 6,0 5,9 
 

Setembro 22 30 27 2,0 26 31 29 0,7 7,4 26 31 29 1,1 7,4 

 
Ciclo 1 259 342 310  311 359 338  9,0 309 358 336  8,4 

 

Setembro 134 178 161 10,0 155 183 171 7,0 6,2 153 181 169 7,0 5 
 

Outubro 143 190 171 11,0 166 197 183 8,0 7,0 167 198 184 7,0 7,6 

 
Novembro 23 30 27 14,0 20 30 26 1,7 -3,7 27 31 29 1,7 7,4 

 

Ciclo 2 300 398 359  341 410 380  5,8 347 410 382  6,4 

 
Novembro 137 180 163 10,0 120 179 175 13,0 -4,9 159 188 175 7,0 7,4 

 

Dezembro 129 172 156 10,0 158 187 174 7,0 11,5 155 184 171 7,0 9,6 
 

Janeiro 20 27 24 2,0 25 30 28 1,2 16,7 23 28 25 1,8 4,2 

 
Ciclo 3 286 379 343  303 396 357  4,1 337 400 371  8,2 

 

Total 845 1119 1012  955 1165 1075  6,2 993 1168 1089  7,6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

Figura 9 - Projeções da evapotranpiração mensal - ETo (mm) para os três ciclos, no período de 

baseline e no ano de 2040, cenários A2 e B2 na região estudada 

 

Tabela 4 - Projeções da evapotranspiração de referência - ETo Penman-Monteith mensal (mm) para os três ciclos, 

estimada com dados mínimos para o ano de 2040, cenários A2 e B2 - mínimos, máximos, média e desvio padrão 

observados e o total nos ciclos (mm), em relação ao período de referência (1961-90) na região estudada 
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Os mapas temáticos da evapotranspiração de referência (mm), segundo Penman-

Monteith FAO, estimada com dados limitados, para 1961-90 e 2040 cenários A2 e B2, são 

apresentados nas figuras 10, 11 e 12 (ciclo 1), figuras 13, 14 e 15 (ciclo 2) e figuras 16, 17 e 

18 (ciclo 3). 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 10 - Mapa temático da EToPM (mm)  no ciclo 1 (julho a setembro) do melão, para o período de 1961-1990 

Baseline 
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Figura 11 - Mapa temático da EToPM (mm) no ciclo 1 (julho a setembro) do melão, para o ano de 2040, no 

cenário A2 

Figura 12 - Mapa temático da EToPM (mm) no ciclo 1 (julho a setembro) do melão, para o ano de 2040, no 

cenário B2 
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Figura 13 - Mapa temático da EToPM (mm) no ciclo 2 (julho a setembro) do melão, para o período de 1961-

1990 

Figura 14 - Mapa temático da EToPM (mm)  no ciclo 2 (julho a setembro) do melão, para o ano de 2040 no 

cenário A2. 

Baseline 
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Figura 15 - Mapa temático da EToPM (mm)  no ciclo 2 (julho a setembro) do melão, para o ano de 2040 no 

cenário B2 

Figura 16 - Mapa temático da EToPM (mm) no ciclo 3 (setembro a novembro) do melão, para o período de 

1961-1990 

Baseline 
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4.1 Coeficientes de cultivo  

Figura 17 - Mapa temático da EToPM (mm)  no ciclo 3 (setembro a novembro) do melão, para o ano de 

2040 no cenário A2 

Figura 18 - Mapa temático da EToPM (mm)  no ciclo 3 (setembro a novembro) do melão, para o ano de 2040 

no cenário B2 
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4.2 Coeficiente de Cultivo 

 

 

Com o auxílio da planilha de Miranda et al., (2008) e de posse dos dados de 

evapotranspiração média, foram obtidos os valores de Kc e ETc dentro de cada ciclo (1° de 

julho até 5 de setembro; 1° de setembro a 5 de novembro e 1° de novembro a 5 de janeiro), 

em cada período (baseline, 2040 A2 e 2040 B2), para cada fase (inicial – fase 1, crescimento 

vegetativo – fase 2, frutificação – fase 3 e maturação – fase 4). 

Os resultados dos coeficientes de cultivos (Kc)  e evapotranspiração da cultura 

(ETc) para os três ciclos, no período baseline e ano de 2040, cenários A2 e B2, são 

apresentados na Tabela 5. 

 

Ciclo de cultivo 

Kc ETc (mm dia-1) Evapotranspiração de 

Referência (ETo) 

total durante todo o 
ciclo da cultura (mm)  

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 

 
Baseline 

 

Ciclo 1 - 1º  de julho a 6 de setembro 0,26 0,76 1,2 1,03 1,1 3,6 5,9 5,3 227,4 
 

Ciclo 2 - 1º de setembro a 6 de novembro 0,26 0,76 1,2 1,03 1,4 4,1 6,6 5,6 260,1 

 
Ciclo 3 - 1º de novembro a 6 de janeiro 0,26 0,76 1,2 1,03 1,4 3,9 6,0 5,0 241,6 

 

2040 A2 
 

Ciclo 1 - 1º  de julho a 6 de setembro 0,26 0,76 1,2 1,03 1,5 4,0 6,3 5,7 281,3 

 
Ciclo 2 - 1º de setembro a 6 de novembro 0,26 0,76 1,2 1,03 1,5 4,4 7,1 5,5 275,0 

 

Ciclo 3 - 1º de novembro a 6 de janeiro 0,26 0,76 1,2 1,03 1,4 4,2 6,7 5,7 261,7 

 

2040 B2 

 
Ciclo 1 - 1º  de julho a 6 de setembro 0,26 0,76 1,2 1,03 1,2 3,8 6,2 5,6 242,9 

 

Ciclo 2 - 1º de setembro a 6 de novembro 0,26 0,76 1,2 1,03 1,5 4,4 7,1 6,0 278,4 
 

Ciclo 3 - 1º de novembro a 6 de janeiro 0,26 0,76 1,2 1,03 1,5 4,2 6,6 5,5 264,0 

 

A planilha permitiu a obtenção da evapotranspiração de referência total, sendo 

essa uma variável importante a ser observada, principalmente no âmbito de estudos de 

impactos das mudanças climáticas em agricultura irrigada.  No que diz respeito aos ciclos de 

cultivo 2 e 3 (1° de setembro a 5 de novembro e 1° de novembro a 5 de janeiro, 

respectivamente) não tem a mesma tendência que o ciclo 1, haja vista que a ETo total na 

Tabela 5 - Valores de Kcs, ETcs diárias e ETo total durante os ciclos, dentro de cada fase e para o período de 

baseline e 2040, nos cenários A2 e B2, na região estudada 
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climatologia de base apresenta os menores valores, 2040 B2 os maiores valores e 2040 A2 os 

valores intermediários.  

Como esperado, no período da climatologia de base foram obtidos os menores 

níveis de evapotranspiração de referência total, seguido de 2040 A2 e 2040 B2, com exceção 

apenas do ciclo 1 em A2 que apresentou a maior evapotranspiração de referência 281,3 mm. 
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4.3 Precipitação Média Mensal (PPt) 

 

Na Tabela 6 são apresentados os valores de precipitação média mensal de cada 

ciclo (mm) para a climatologia de base do modelo (1961-1990) e projeções para 2040, 

cenários A2 e B2, bem como mínimos, máximos, média e desvio padrão observados para a 

região estudada e a representação gráfica pode ser observada na Figura 19. Projetou-se para o 

ano de 2040 reduções nos valores da precipitação, em que a maior redução observada ocorreu 

no ciclo 1, especificamente no mês de agosto, sendo 89,3% e 88,4% nos cenários A2 e B2, 

respectivamente.  Em contrapartida a redução em menor escala o foi no ciclo 3, em 

novembro, 3,8% para A2 e 0,8% para B2. Vale salientar que em ambos os cenários o mês de 

outubro não apresentou nenhuma redução ou elevação. O modelo climático estima que o total 

precipitado durante o período dos três ciclos (julho a janeiro) para baseline (49,3 mm) sofra 

um decréscimo de 38,3% (30,4 mm) no cenário A2 e de 55,9% (21,76 mm) no cenário B2. 

 

 

Precipitação 

(mm) 

Baseline 2040 A2   2040 B2   

Mínimo Máximo Média Desvio 
padrão 

Mínimo Máximo Média Desvio 
padrão % 

Mínimo Máximo Média Desvio 
padrão % 

 
Julho 4,8 8,5 7,1 0,7 4,5 8,3 6,3 0,6 -11,3 4,34 6,18 5,08 0,3 -28,5 

 

Agosto 3,9 6,7 5,6 0,4 0,8 1,0 0,6 0,2 -89,3 0,6 0,75 0,65 0,02 -88,4 

 

Setembro 0,1 0,8 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,03 -66,7 0,01 0,2 0,08 0,01 -73,3 

 

Ciclo 1 8,8 16 13 1,2 5,5 9,5 7,0 0,8 -46,2 5,0 7,1 5,8 0,33 -55,3 

 

Setembro 0 1,2 0,7 0,2 0,2 1,0 0,6 0,2 -14,3 0,06 1,05 0,5 0,1 -28,6 
 

Outubro 0,1 1,1 0,4 0,2 0,1 1,1 0,4 0,2 0 0,03 1,07 0,4 0,3 0 

 

Novembro 1,0 5,0 2,2 0,9 0,2 0,8 0,4 0,1 -81,8 0,23 0,89 0,4 0,1 -81,8 

 

Ciclo 2 1,1 7,3 3,3 1,3 0,5 2,9 1,4 0,5 -57,6 0,3 3 1,3 0,5 -60,6 

 

Novembro 1,4 5,5 2,6 0,9 1,5 4,6 2,5 0,7 -3,8 1,4 5,2 2,62 0,9 0,8 

 
Dezembro 3,2 8,2 5,3 1,0 5,3 10,0 8,7 1,0 64,2 5,4 10,2 7,53 1,0 42,1 

 

Janeiro 19,4 34,3 25,1 2,6 9,2 15,4 10,8 1,6 -57,0 3,7 6,4 4,5 0,4 -82,1 

 

Ciclo 3 24,0 48,0 33,0 4,5 16,0 30,0 22,0 3,0 -33,3 11 22 15 2,0 -55,6 

 

Total 33,9 71,3 49,3 7,03 22 42,4 30,4 4,63 -38,3 15,77 32 21,76 3,13 -55,9 

 

Tabela 6 - Precipitação média mensal (mm) para os três ciclos, na climatologia de base do modelo e projeções 

para o ano de 2040, cenários A2 e B2 - mínimos, máximos, média e desvio padrão observados  na região 

estudada 
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O modelo projetou no mês de janeiro uma elevada precipitação para  baseline 

1961-1990  quando comparada com o ano  de 2040 A2 e B2.  

Os mapas temáticos de precipitação efetiva dos ciclos 1, 2 e 3, para o período de 

baseline e cenários 2040 A2 e B2 foram obtidos da mesma forma que os de 

evapotranspiração, através do programa ArcGis versão 9.3, com o uso da ferramenta raster 

calculator empregando a seguinte fórmula:  

 

Ppt ciclo1 = Ppt julho + Ppt agosto + ((Ppt setembro/30) x 5)  

Ppt ciclo2 = Ppt setembro + Ppt outubro + ((Ppt novembro/30) x 5)  

Ppt ciclo3 = Ppt novembro + Ppt dezembro + ((Ppt janeiro/31) x 5)  

 

Da mesma forma que foi feito com a EToPM, foi aplicado na confecção dos 

mapas de precipitação, em que aplicou-se o calculo dos meses correspondentes a cada ciclo, 

como cada ciclo tem aproximadamente 65 dias, então significa que cada ciclo teve dados da 

precipitação de dois meses completo e de 5 dias do terceiro mês. Os mapas para o ciclos 1, 2 e 

3 são apresentados nas figuras 20 a 28.   

Figura 19 - Precipitação mensal (mm) para os três ciclos, no período de baseline e no ano de 2040, nos 

cenários A2 e B2 

Ciclo 1 Ciclo 2 

 

Ciclo 3 
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Figura 20 - Mapa temático da precipitação efetiva (mm) no ciclo 1 (julho a setembro) do melão, para o período 

de 1961-1990  

Figura 21 - Mapa temático da precipitação efetiva (mm) no ciclo 1 (julho a setembro) do melão, para o ano de 

2040, no cenário A2 

Baseline 
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Figura 22 - Mapa temático da precipitação efetiva (mm) no ciclo 1 (julho a setembro) do melão, para o ano de 

2040, no cenário B2 

Figura 23 - Mapa temático da precipitação efetiva (mm) no ciclo 2 (setembro a novembro) do melão, para o 

período de 1961-1990 

Figura 24: Mapa temático da precipitação efetiva (mm) no ciclo 2 (setembro a novembro) do melão, para o ano 

de  2040, no cenário A2. 

Baseline 
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Figura 25 - Mapa temático da precipitação efetiva (mm) no ciclo 2 (setembro a novembro) do melão, para o 

ano de 2040, no cenário B2 

Figura 24 - Mapa temático da precipitação efetiva (mm) no ciclo 2 (setembro a novembro) do melão, para o ano 

de  2040, no cenário A2 



67 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 - Mapa temático da precipitação efetiva (mm) no ciclo 3 (novembro a janeiro) do melão, para o período 

de 1961-1990 

Figura 27 - Mapa temático da precipitação efetiva (mm) no ciclo 3 (novembro a janeiro) do melão, para o ano 

de 2040, no cenário A2 

Baseline 
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Figura 28 - Mapa temático da precipitação efetiva (mm) no ciclo 3 (novembro a janeiro) do melão, para o ano de 

2040, no cenário B2 
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4.4 Necessidade hídrica bruta (NHB) 

 

 

 

Na Tabela 7 são apresentados os valores das projeções das necessidades hídricas 

brutas (NHB) de cada ciclo (mm) na região produtora de melão, considerando a climatologia 

de base do modelo (1961-1990) e para o ano de 2040, cenários A2 e B2, com os mínimos, 

máximos, média e desvio padrão obtidos. No ciclo 1 o modelo projetou uma elevação da 

necessidade hídrica bruta média de 259,5 mm para 287,8 mm e 287,6 mm (10,9% e 10,8%, 

respectivamente) para os cenários A2 e B2. No ciclo 2 a elevação foi de uma menor 

magnitude, uma vez que para baseline a necessidade foi de 308 mm e no ano de 2040 de 

326,3 mm (5,9%) no cenário A2 e 331,8 mm (7,7%) no cenário B2. No ciclo 3 a elevação foi 

de 9,6% e 13,5% nos cenários A2 e B2, respectivamente, que apresentaram valores de NHB 

de 288,7 mm e 298,8 mm em A2 e B2, respectivamente.  A comparação gráfica pode ser 

observada nas figuras 29 e 30, que apresentam picos de máximos e mínimos bem distintos por 

se tratar da necessidade hídrica individual de cada ciclo, logo como a representação gráfica 

está disposta na forma dos meses de todos os três ciclos. 

 

NHB 
(mm) 

Baseline 2040 A2   2040 B2   

Mínimo Máximo Média Desvio 
padrão 

Mínimo Máximo Média Desvio 
padrão % 

Mínimo Máximo Média Desvio 
padrão % 

 
Julho 27,1 38 33,3 2,05 40,2 47,2 44,4 1,27 33,3 41 49,1 45,6 1,58 36,9 

 

Agosto 164 214 194 11,7 193 222 209 7,08 7,7 191 222 208 7,83 7,2 
 

Setembro 26,9 35,4 323 1,96 31,2 36,9 34,4 1,44 6,8 30,7 36,4 34 1,41 5,6 

 
Ciclo 1 218 287,4 259,5 15,71 264,4 306,1 287,8 9,79 10,9 262,7 307,5 287,6 10,82 10,8 

 

Setembro 45,9 59,6 55,3 3,27 54 63,8 59,6 2,49 7,8 53,3 62,7 59 2,38 6,7 
 

Outubro 184 243 221 13,6 214 253 236 9,74 6,8 216 254 238 9,53 7,7 

 
Novembro 26,7 34,1 31,7 1,81 23,9 35,2 30,7 2,62 -3,2 31,7 36,9 34,8 1,33 9,8 

 

Ciclo 2 256,6 336,7 308 23 291,9 352 326,3 14,85 5,9 301 353,6 331,8 13,24 7,7 

 
Novembro 42,6 53,7 50,1 2,48 40,1 57,9 51,6 4,26 3 53,5 61 58,7 1,84 17,2 

 

Dezembro 161 209 194 11,6 197 231 217 8,47 11,9 191 227 213 8,71 9,8 
 

Janeiro 12,5 22,5 19,1 2 14,8 23,3 20,1 1,36 5,2 21,4 29,5 27,1 1,55 41,9 

 
Ciclo 3 216,1 285,2 263,2 19,06 251,9 312,2 288,7 14,09 9,7 265,9 317,5 298,8 12,1 13,5 

 

Total 690,7 909,3 830,7  808,2 970,3 902,8  8,7 829,6 978,6 918,2  10,5 

Tabela 7 - Necessidade hídrica bruta (NHB) em cada ciclo (mm) para o período de baseline e 2040 nos cenários A2 e 

B2 
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Apesar do cenário A2 ser mais crítico em relação a mudanças climáticas, o 

cenário B2 apresentou um maior aumento da necessidade hídrica do meloeiro. Observando-se 

a Tabela 7 e a Figura 29 pode-se concluir que há uma maior necessidade de irrigação no ciclo 

2, especificamente nos meses de setembro e outubro para ambos os cenários. Vale salientar 

que nesse ciclo os cenários A2 e B2 apresentaram valores elevados em sua evapotranspiração 

também (respectivamente 380 mm e 382 mm), apesar de que o maior incremento na taxa de 

evapotranspiração ocorreu no ciclo 1 (9%). No que diz respeito à necessidade hídrica bruta o 

maior incremento ocorreu no ciclo 3 (13,5%) e a maior demanda foi no ciclo 2 (331,8 mm). 

Ao analisar os ciclos com relação a 2040 nos cenários A2 e B2, tem-se que no 

ciclo 1 a necessidade hídrica em ambos os cenários é bem próxima. No ciclo 2 a diferença de 

A2 para B2 é de apenas 5,5 mm. No ciclo 3 a diferença na NHB entre os cenários é mais 

acentuada (10 mm). De modo geral o cenário A2 apresentou resultados menos críticos em 

relação ao aumento da NHB na produção de melão quando comparado ao cenário B2, para o 

ano de 2040. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assad et al. (2004) em um estudo da cafeicultura brasileira, nos estados de 

Goiás, Minas Gerais, São Paulo e Paraná, observaram que ao acrescentar 1ºC na temperatura, 

ocorre um aumento na demanda da evapotranspiração, provocando maior deficiência hídrica 

mesmo considerando um acréscimo de 15% na precipitação pluvial. 

Figura 29 - Comparação gráfica da necessidade hídrica bruta (NHB), para o período de baseline e o 

ano de 2040 nos cenários A2 e B2, para cada ciclo (mm) 
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O aumento da necessidade hídrica foi projetado também por Díaz et al. 

(2007) que aplicaram o modelo HadCM3, na Espanha. Para o ano de 2050 a demanda de 

água para irrigação foi prevista aumentar 19,3% e 16,3% nos cenários A2 e B2, 

respectivamente, o que ocorreu principalmente por causa do aumento da evapotranspiração 

(8,6% e 7,7% cenários A2 e B2, respectivamente), acompanhado de uma redução da 

precipitação na época de plantio (-6,7% e -0,5% para os cenários A2 e B2). 

Silva et al. (2007) aplicaram o modelo do Hadley Centre for Climate 

Prediction (HadCM3) com resolução de 300 km x 300 km, após uma redução de escala para 

16 km x 16 km, por conta das mudanças climáticas obtiveram um aumento na necessidade 

hídrica do Sri Lanka, utilizando krigagem. Foi previsto um aumento na demanda de água 

para irrigação do arroz em 2050, de 23% e 13% para os cenários A2 e B2, respectivamente. 

Este aumento foi motivado por um conjunto de mudanças, tais como a redução na 

precipitação (-17% e -9% nos cenários A2 e B2, respectivamente), mesmo tendo sido 

previsto um aumento na precipitação total anual, aliado a um aumento da temperatura e 

consequentemente da evapotranspiração.                 

Para a cultura da bananeira, Gondim et al. (2011) projetaram uma elevação 

na necessidade hídrica bruta média anual para 2040, de 1.989 mm para 2.536 mm e 2.491 

mm (27,50 e 25,24 %) para os cenários A2 e B2, respectivamente. Os autores utilizaram 

também o sistema de modelagem PRECIS, versão 1.2 e o mesmo modelo deste trabalho, em 

nível de bacia hidrográfica, no rio Jaguaribe, em um trecho entre as barragens do Castanhão e 

Itaiçaba. Aquele trabalho, entretanto não efetivou correção de viés, causa das diferenças nos 

percentuais dos incrementos projetados quando comparado aos resultados obtidos neste 

trabalho. 

Para o ciclo 1, os mapas temáticos da necessidade hídrica bruta para 1961-

1990 e 2040, nos cenários A2 e B2, são apresentados pelas Figuras 30, 31 e 32. 
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Figura 30 - Mapa temático da Necessidade Hídrica Bruta (mm) no ciclo 1 para o período de 1961-1990 

Figura 31 - Mapa temático das projeções da Necessidade Hídrica Bruta (mm) no ciclo 1 para 2040, cenário A2 

Baseline 
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Para o ciclo 2, os mapas temáticos das projeções da necessidade hídrica bruta para 

1961-90 e 2040 cenários A2 e B2,podem ser observados nas Figuras 33, 34 e 35. 

Figura 32 - Mapa temático das projeções da Necessidade Hídrica Bruta (mm) no ciclo 1 para 2040, cenário B2 

Figura 33 - Mapa temático da Necessidade Hídrica Bruta (mm) no ciclo 2 para o período de 1961-1990 

Baseline 
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Figura 34 - Mapa temático das projeções da Necessidade Hídrica Bruta (mm) no ciclo 2 para 2040, cenário A2 

Figura 35 - Mapa temático das projeções da Necessidade Hídrica Bruta (mm) no ciclo 2 para 2040, cenário B2 
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Nas Figuras 36, 37 e 38 estão os mapas temáticos das projeções da necessidade 

hídrica bruta para 1961-90 e 2040 cenários A2 e B2, no ciclo 3. 

 
Figura 36 - Mapa temático da Necessidade Hídrica Bruta (mm) no ciclo 3 para o período de 1961-1090. 

Figura 37 - Mapa temático das projeções da Necessidade Hídrica Bruta (mm) no ciclo 3 para 2040, cenário A2 

Baseline 
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Figura 38 - Mapa temático das projeções da Necessidade Hídrica Bruta (mm) no ciclo 3 para 2040, cenário B2 
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5  CONCLUSÕES 

 

1. O modelo de mudanças climáticas aliado aos cenários projeta uma elevação na 

temperatura e evapotranspiração de referência e uma redução na precipitação (de baixa 

magnitude) na região estudada. 

 

2. O desvio padrão, que retrata a variabilidade espacial da demanda hídrica na 

região estudada, apresenta menores valores no futuro em ambos os cenários. 

 

3. O modelo de mudanças climáticas utilizado projeta aumentos na demanda 

hídrica da cultura do melão na região estudada da ordem de 8,7% (total de três ciclos) no 

cenário A2 e 10,5% no cenário B2 no ano de 2040. 

 

4. Em relação às épocas de plantio estudadas (ciclos 1, 2 e 3), apesar do maior 

incremento de demanda ser observado no ciclo 1 (10,8%) a maior demanda é observada no 

ciclo 2 (331,8 mm). 

 

5. De forma geral o cenário A2 foi mais favorável à produção de melão no que se 

refere a sua demanda hídrica na região estudada. 
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