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Resumo

Propomos uma metodologia para avaliação de impactos das mudanças cli-
máticas na demanda de água para irrigação em nível de bacia hidrográfi ca, 
utilizando integração de modelos, na Bacia do Jaguaribe, no Estado do Cea-
rá. Foi empregado o sistema integrado de modelagem regional Providing Re-
gional Climates for Impact Studies (Precis), submetido ao método de redução 
de escala dinâmica, utilizando-se o modelo climático regional HadRM3P com 
as condições de contorno do modelo global HadAM3P, do Hadley Centre. Foi 
utilizado um conjunto de climatologia de base do modelo de 1961 a 1990 e de 
projeções climáticas futuras (2040) com resolução de 0,44º x 0,44º. As coor-
denadas geográfi cas da região em estudo foram consideradas para interpo-
lação, num sistema de informação geográfi ca abrangendo área de 6.415,10 
km2. A evapotranspiração de referência foi estimada pelo método simplifi cado 
de Penman-Monteith FAO, utilizando-se dados mínimos. O aumento da ne-
cessidade hídrica bruta média foi estimado em 33,62% e 37,87% respectiva-
mente para o ano de 2040, conforme o cenário analisado (A2 e B2).
Termos para indexação: mudanças climáticas, irrigação, demanda hídrica.

Introdução

A demanda hídrica está em constante incremento devido ao aumento popula-
cional e desenvolvimento econômico. Temperaturas mais elevadas em decor-
rência de mudanças climáticas intensifi cam a evapotranspiração das plantas 
e, consequentemente, a demanda de água para irrigação. Os impactos das 
mudanças climáticas nas vazões e recarga de aquíferos variam regionalmen-
te. As projeções de impactos, por sua vez, dependem dos cenários de emis-
são de gases de efeito estufa. A alteração da vazão dos cursos de água pode 
também resultar em alterações na qualidade da água. Assim, mudanças cli-
máticas podem afetar substancialmente a quantidade e a qualidade de água 
requerida para irrigação, que depende de como a evaporação e precipitação 
irão se comportar (MCCARTH et al., 2001). 
A demanda de água para agricultura, particularmente para irrigação, é consi-
derada mais sensível às mudanças climáticas que as demandas industrial e 
municipal. Há dois efeitos potenciais: uma mudança do clima em escala de 
parcela irrigada pode alterar a necessidade e a época de irrigação. Secas 
prolongadas podem levar ao aumento de demanda, mas esta também pode 
ser reduzida se a precipitação e, consequentemente, a umidade do solo au-
mentar (MCCARTH et al., 2001).
Apesar da importância do assunto ser um consenso, os impactos das mudan-
ças climáticas na demanda de água para irrigação têm sido pouco estudados 
no Brasil, principalmente porque Modelos de Circulação Global, largamente 
utilizados para simular cenários climáticos futuros, são geralmente inadequa-
dos para gerar projeções de mudanças climáticas em escalas locais. Binder 
(2006) recomendou maior detalhamento das projeções de mudanças climáti-
cas para a escala de bacia hidrográfi ca, que, uma vez integradas a modelos 
hidrológicos, possibilitam o estudo de impactos das mudanças climáticas em 
recursos hídricos.

Abstract

We propose a river basin scale irrigation water needs climate change impact 
assessment methodology, using model integration on Jaguaribe river basin, 
Ceará, future scenarios derived from the Providing Regional Climates for 
Impacts Studies (Precis), using boundary conditions of the HadAM3P global 
circulation model submitted to a dynamic downscaling nested to the Hadley 
Centre regional circulation model HadRM3P. Monthly time series for average 
temperature and rainfall were generated for 1961-90 (baseline) and for the 
future (2040) with 0,44º x 0,44º. resolution. Impacts were mapped over the 
target region by using geostatistics methods involving 6.415,10 km2 area. An 
increase of the average irrigation water needs was estimated to be 33.62% e 
37.87%) higher for 2040 A2 and B2 scenarios, respectively.
Index terms: climate change, irrigation, water needs.
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Material e métodos

Para a quantificação dos impactos de mudanças climáticas sobre a demanda 
de água para irrigação foi utilizada uma abordagem que integra um mode-
lo climático regional, um modelo de demanda hídrica, utilizando Sistema de 
Informação Geográfica (SIG). A integração proposta possui o formato com 
fluxos de entradas e saídas, conforme Figura 1.
A krigagem é uma técnica de interpolação utilizada na Geoestatística para 
estimar valores de variáveis para locais não mensurados, por meio de ob-
servações adjacentes espacialmente correlacionadas. Na krigagem ordinária, 
os valores desconhecidos das variáveis de interesse são estimados por uma 
média ponderada de valores vizinhos. Os pesos são escolhidos de modo que 
esse estimador seja o melhor estimador linear não tendencioso (sem viés), 
para o caso de variáveis com distribuição Normal. Os pesos são derivados 
de uma função de covariância denominada variograma, que pode ser repre-
sentada por diferentes modelos matemáticos. Nesse contexto, a krigagem é 
usada como um método de suavização das imagens e compatibilização das 
escalas dos dados da base Climatic Research Unit (CRU) e da baseline do 
modelo regionalizado.
Um conjunto de dados composto de uma climatologia de base do modelo de 
1961-1990 (baseline) e projeções climáticas para períodos de três décadas 

A agricultura irrigada influencia diretamente na disponibilidade da água numa 
bacia hidrográfica, especialmente numa região onde essa atividade é inten-
siva. O conhecimento local sobre o impacto de mudanças climáticas na de-
manda de água para irrigação fornecerá diretrizes para o desenvolvimento de 
políticas para redução de impactos e vulnerabilidades. Perdas sociais, eco-
nômicas e ambientais causadas por planejamento deficiente e ausência de 
critérios de decisão para definir medidas de mitigação e adaptação compro-
meteriam a equidade de acesso e sustentabilidade do uso da água.
Dentre os relevantes trabalhos de mudanças climáticas e impactos na de-
manda de água para irrigação citados neste trabalho, notadamente os de 
Rodríguez Díaz et al. (2007) e Silva et al. (2007), a metodologia aqui proposta 
difere das disponíveis na literatura especializada, devido à utilização de Mo-
delo de Circulação Global submetido a técnicas de redução de escala dinâ-
mica, aplicado em nível de bacia hidrográfica, considerando-se dados reais 
da área irrigada e da tecnologia empregada, assim como respectiva eficiência 
de aplicação de água na irrigação e o padrão de cultivo mensal da região e 
dados climáticos submetidos à correção de viés  (GONDIM et al., 2012). 
O objetivo desta publicação é discutir e apresentar uma abordagem metodo-
lógica para quantificação de impactos de mudanças climáticas sobre a de-
manda de água para irrigação, em nível de bacia hidrográfica, integrando 
projeções de cenários climáticos futuros, um modelo de demanda hídrica e 
informações locais sobre culturas e métodos de irrigação.
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Figura 1. Esquema de integração de modelos para estimativa do de impactos das 
mudanças climáticas na demanda de água de irrigação.
(1) Programa desenvolvido no ambiente Statistical Analysis System (SAS®)

no futuro é  fornecido pelos modelos de mudanças climáticas. Os dados são 
então extraídos, considerando-se as coordenadas geográficas da região em 
estudo, na resolução disponível, gerando-se, assim, dados espacializados 
para cada variável, a fim de abranger toda a região estudada.
Os dados suavizados do modelo são visualizados espacialmente utilizando 
um sistema de informações geográficas.
A Figura 2 exemplifica os dados de saída do modelo (pontos). Os pontos 
representam centros de quadrículas com um valor médio de projeção para a 
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Figura 2. Mapa mostrando pontos utilizados para suavização por krigagem dos va-
lores projetados das variáveis de interesse na área de estudo (domínio) na bacia do 
Jaguaribe, Ceará.

variável de interesse. Para facilitar a suavização dos dados, foram considera-
dos alguns pontos fora do domínio, ultrapassando os limites da bacia.
A metodologia para estimar as necessidades de água da agricultura irrigada 
em nível de bacia foi utilizada por Knox et al. (1997) para a Inglaterra e País 
de Gales, por Tsanis e Naoum (2003) para a ilha de Creta, na Grécia, e por 
Victoria et al. (2005) para Santa Catarina (Brasil). Informações sobre o uso da 
terra permitem modelar a demanda volumétrica para irrigação. Os Sistemas 
de Informação Geográfi ca são utilizados para mapeamento da informação 
espacial dos dados meteorológicos e distribuição dos irrigantes, a fi m de se 
estimar a demanda de irrigação, incorporando-se a variabilidade espacial e 
temporal das variáveis de demanda de água de irrigação, conforme realizado 
por George et al. (2004) no Uzbekistão e por Fortes et al. (2005) na Índia. 
Na abordagem proposta, um modelo simples de balanço hídrico, utilizando 
precipitação e evapotranspiração mensal é aplicado, onde a demanda mensal 
de água para irrigação é estimada à medida que diferenças entre evapotrans-
piração das culturas e precipitação média mensal ocorrem. A evapotranspira-
ção de referência (ETo) é estimada, utilizando-se de dados espacializados da 
temperatura mensal (SILVA et al., 2007). Considerando-se a insufi ciência de 
dados (disponibilidade apenas das temperaturas máxima e mínima), utiliza-
-se o modelo de Penman-Monteith FAO para estimativa da ETo (EToPM) com 
dados limitados, conforme proposto por Allen et al. (1998). Metodologia simi-
lar foi empregada por Popova et al. (2006) na Bulgária e por Jabloun e Sahli 
(2008) na Tunísia. A evapotranspiração das culturas (ETc) foi estimada como 
o produto entre a evapotranspiração de referência (EToPM) e o coefi ciente de 
cultivo (Kc) para os diferentes estádios fenológicos, por meio da expressão 
apresentada por Doorenbos e Pruitt (1977):

ETc = ETo  Kc

em que: ETc - evapotranspiração da cultura, [L.T-1];
 ETo - evapotranspiração de referência, [L.T-1];
 Kc - coefi ciente de cultivo da cultura.
Considerando-se que esta metodologia busca quantifi car a demanda de água 
para irrigação em escala de bacia e não para manejo de água em parcela irri-
gada, assume-se que no início das irrigações não haja defi cit de umidade no 
solo ( RODRÍGUEZ DÍAZ et al., 2007) e no cálculo da demanda máxima para 
irrigação pode-se empregar a precipitação mensal média e não a precipitação 
efetiva, conforme preconizado por Bernardo et al. (2005).
Os valores de coefi ciente de cultivo (Kc) são utilizados de acordo com as 
durações dos estágios de desenvolvimento inicial, intermediário ou fi nal das 
culturas identifi cadas na região. Eles podem ser extraídos de uma base de 
dados, disponível na página eletrônica da Embrapa Agroindústria Tropical1 e 
em Allen et al. (1998).

(1)

1 Disponível em: <http://www.cnpat.embrapa.br/publicacoes/kc/index.php>. Acesso em: 10 
jan. 2014.
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A necessidade de água para irrigação é relacionada ao clima, à área irrigada, 
ao tipo de cultura, ao período de cultivo e à tecnologia de irrigação que está 
sendo utilizada, considerando-se a eficiência do sistema adotado. A neces-
sidade de irrigação líquida - Necessidade Hídrica Líquida (NHL) é definida 
como a quantidade de água que deve ser adicionada ao solo para que as cul-
turas possam utilizar na evapotranspiração, a uma taxa ótima (BERNARDO 
et al., 2005).
A necessidade hídrica líquida das culturas - definida como a quantidade de 
água adicional à umidade no solo - que as plantas cultivadas devem receber 
para se desenvolverem sem estresse hídrico (FISCHER et al., 2007) é dada 
pela equação:

NHL = ETo Kc - ppt mensal média

em que:	NHL - necessidade hídrica líquida [L.T-1];
	 ppt mensal média - precipitação mensal média [L.T-1].
Sendo a NHL igual à evapotranspiração da cultura (ETc), a Necessidade Hí-
drica Bruta (NHB) foi estimada pela Equação 3, com base na metodologia 
apresentada por Cuenca (1989), utilizando-se a precipitação média, em lugar 
da efetiva. A partir da NHL e variação da eficiência de aplicação final de irri-
gação, pode-se estimar a NHB, a qual pode ser considerada como a necessi-
dade de água para as plantas, incluindo-se as perdas ocorridas na irrigação, 
escoamento superficial ou percolação profunda. 

                                               NHB = 

NHB é a necessidade hídrica bruta [L3.T-1].
Define-se um coeficiente de cultivo (Kc) mensal ponderado para a área total, 
correspondente à média ponderada dos Kcs de cada cultura, utilizando, como 
pesos, as respectivas áreas das culturas irrigadas e uma eficiência de aplica-
ção mensal ponderada considerando os sistemas de irrigação em operação, 
correspondente à média ponderada das eficiências de cada sistema utilizan-
do como peso as respectivas áreas dos sistemas de irrigação adotados. 
Um exemplo de padrão temporal de cultivo das culturas irrigadas (anuais e 
perenes), em escala mensal, na bacia, é apresentado na Tabela 1. A Tabela 2 
apresenta exemplo de tipologia da agricultura irrigada praticada em determi-
nada região, apresentando todas as áreas, as culturas irrigadas na bacia e os 
respectivos sistemas de irrigação adotados.
O padrão de cultivo mostra larga variabilidade de culturas irrigadas na área 
do estudo. A Tabela 3 apresenta a informação da área efetivamente irrigada 
em cada mês, o coeficiente de cultivo (Kc) mensal ponderado pela área de 
cada cultura irrigada e a eficiência de irrigação mensal ponderada pela área 
de cada sistema de irrigação adotado. Pode-se observar que a eficiência de 
irrigação ponderada varia de 0,62 (julho e novembro) a 0,71 (abril), quando 

(2)

(3)
NHL
Ea

Tabela 1. Padrão temporal de cultivo mensal das culturas irrigadas. 

Culturas Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 
Açaí X X X X X X X X X X X X 
Acerola X X X X X X X X X X X X 
Algodão        X X X X X 
Ata X X  X X X X X X X X X 
Arroz       X X X X X  
Banana X X X X X X X X X X X X 
Caju X    X X X X X X X X 
Cana X X X X X X X X X X X X 
Capim de pisoteio X X   X X X X X X X X 
Citrus X X   X X X X X X X X 
Coco X X X X X X X X X X X X 
Feijão-de-corda       X X  X X  
Figo X X X X X X X X X X X X 
Capim de corte X X   X X X X X X X X 
Goiaba X    X X X X X X X X 
Hortaliças X X X X X X X X X X X X 
Mandioca         X X X X 
Mamão X X X X X X X X X X X X 
Manga X X   X X X X X X X X 
Maracujá X X   X X X X X X X X 
Melancia        X X X   
Melão        X X  X X 
Milho (grão)        X X X X  
Milho (verde)        X X X   
Ornamentais X X X X X X X X X X X X 
Pimenta        X X X X X 
Pimentão         X X X X 
Sapoti X X   X X X X X X X X 
Soja       X X X X   
Sorgo        X X X X  
Tomate        X X X X  
Uva X    X X X X X X X X 
Elaborada a partir de dados da Companhia de Gestão de Recursos Hídricos do Ceará. 
Fonte: Cogerh (2008). 

 
a área de irrigação por inundação apresenta-se mínima (em torno de 110 
ha).
Já a área irrigada variou de 1.163,3 ha no mês de março para um máximo de 
5.956,6 ha no mês de outubro. O coeficiente de cultivo ponderado varia desde 
0,87 (outubro), alcançando máximo de 1,11 e 1,10 em março e abril, quando 
se pratica irrigação complementar, basicamente em culturas perenes. 
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Tabela 2. Tipologia da agricultura irrigada (culturas, sistemas de irrigação e área 
máxima irrigada ao longo do ano). 

Culturas 
Sistemas de irrigação e área (ha) Área total 

(ha) Inundação Sulcos Aspersão Localizada Pivot 
Açaí - - - 9,00 - 9,00 
Acerola - - - 78,00 - 78,00 
Algodão - - - - 275,00 275,00 
Ata 1,50 4,20 - 96,70 15,75 118,15 
Arroz 1.397,30 10,00 - - - 1.407,30 
Banana 92,80 61,45 5,30 748,05 15,75 923,35 
Caju - 0,50 0,75 17,75 - 19,00 
Cana 14,30 - - - 25,00 39,30 
Capim de pisoteio 207,05 56,42 44,25 3,00 225,00 535,72 
Citrus 53,75 44,35 - 3,50 - 101,60 
Coco 2,45 1,20 1,80 93,50 - 98,95 
Feijão-de-corda 63,50 131,40 509,05 48,25 125,00 877,20 
Figo - - - 0,50 - 0,50 
Capim de corte 11,50 2,25 4,50 - - 18,25 
Goiaba 8,65 4,20 1,00 113,70 - 127,55 
Hortaliças - - 4,50 - - 4,50 
Mandioca 0,95 - 0,50 - - 1,45 
Mamão 0,50 - - 4,70 - 5,20 
Manga - 0,90 - 135,00 - 135,90 
Maracujá - - 0,50 0,20 - 0,70 
Melancia - 2,50 2,00 31,25 - 35,75 
Melão - 2,50 - 120,50 - 123,00 
Milho (grão) 5,90 10,30 16,05 15,00 275,00 322,25 
Milho (verde) - - - - 300,00 300,00 
Ornamentais - - 0,50 4,00 - 4,50 
Pimenta 0,80 - - - - 4,80 
Pimentão - - - 16,70 - 16,70 
Sapoti - 0,50 - 7,50 - 8,00 
Soja - - - 275,00 - 275,00 
Sorgo - - - 20,00 50,00 70,00 
Tomate - - - 0,50 - 0,50 
Uva - - - 19,50 - 19,50 
Total 1.860,95 332,67 590,70 1.865,80 1.306,50 5.956,62 

Elaborada a partir de dados da Companhia de Gestão de Recursos Hídricos do Ceará. 
Fonte: Cogerh (2008). 
 

Os valores da evapotranspiração de referência média mensal (mm), segundo 
Penman-Monteith FAO, estimados com dados mínimos, para a climatologia 
de base do modelo (1961-90) e projeções futuras, cenários A2 e B2, podem 
ser apresentados em termos de mínimos, máximos, média e desvio padrão. 
A diferença entre as condições iniciais e projetada pode ser observada por 
meio dos totais anuais.

Tabela 3. Área irrigada, coeficientes de cultivo (Kc) ponderados pela área de cada 
cultura irrigada e eficiências médias ponderadas pela área de cada método de 
irrigação adotado, em cada mês. 

 Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. 
Área irrigada (ha) 2.247,7 2.247,7 1.163,3 1.281,5 2.247,7 2.247,7 
Kc ponderado 0,94 0,94 1,11 1,10 0,94 0,94 
Ea final ponderada 0,67 0,67 0,70 0,71 0,67 0,67 
       
 Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 
Área irrigada (ha) 4.807,2 5.939,9 5.079,4 5.956,6 5.345,9 2.668,6 
Kc ponderado 0,98 0,98 0,94 0,87 0,90 0,92 
Ea final ponderada 0,62 0,63 0,63 0,63 0,62 0,67 

 

Resultados obtidos

Aqui, apresenta-se, como exemplo, um estudo de caso na Bacia do Jaguari-
be, onde se projetou uma elevação média da evapotranspiração anual de 216 
mm e 190 mm (12,6% e 11,1%) para os cenários A2 e B2, respectivamente, 
passando, em 2040, de 1.719 mm para 1.935 mm e 1.909 mm anuais, respec-
tivamente. 
Um incremento médio de 
533 mm e 564 mm (33,62% 
e 37,87%) nas necessidades 
hídricas anuais das culturas 
em relação à climatologia de 
base do modelo foi projeta-
do para 2040, cenários A2 e 
B2, respectivamente (Tabela 
4 e Figura 3), observando-
-se maiores níveis, na zona 
costeira.

Tabela 4. Estatísticas descritivas dos incre-
mentos da demanda anual de água para irriga-
ção (mm) na área de domínio localizada na 
Bacia do Rio Jaguaribe, Ceará. 

Estatísticas 
Cenários 

2040A2 A2 2040 B2 
Mínimo  437  462 
Máximo  921  914 
Média  543  564 
Desvio Padrão  76  75 
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Figura 3. Exemplo de mapa temático das projeções dos incrementos anuais na Neces-
sidade Hídrica Bruta (NHB, mm), para o ano de 2040, cenário A2, na área de domínio 
localizada na Bacia do Rio Jaguaribe, Ceará.

Conclusão

A utilização de modelo de mudanças climáticas submetido à redução de es-
cala dinâmica, integrado a um sistema de informação geográfica, mostra-se 
como uma ferramenta adequada para estimativa de impactos em escala me-
nor que global ou continental, ou seja, em nível de bacia hidrográfica. Torna 
possível a quantificação de diferenças percentuais entre climatologia de base 
e projetada, bem como a elaboração de mapas dessas diferenças. A agricul-
tura irrigada da região estudada pode tornar-se mais intensa em demanda de 
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