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Resumo

Propomos uma metodologia para avaliagdo de impactos das mudangas cli-
maticas na demanda de agua para irrigagdo em nivel de bacia hidrografica,
utilizando integragéo de modelos, na Bacia do Jaguaribe, no Estado do Cea-
ra. Foi empregado o sistema integrado de modelagem regional Providing Re-
gional Climates for Impact Studies (Precis), submetido ao método de redugao
de escala dinamica, utilizando-se o modelo climatico regional HadRM3P com
as condi¢des 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
projegdes climaticas futuras (2040) com resolugao de 0,44° x 0,44°. As coor-
denadas geograficas da regido em estudo foram consideradas para interpo-
lagéo, num sistema de informagéo geografica abrangendo area de 6.415,10
km?. A evapotranspiragao de referéncia foi estimada pelo método simplificado
de Penman-Monteith FAO, utilizando-se dados minimos. O aumento da ne-
cessidade hidrica bruta média foi estimado em 33,62% e 37,87% respectiva-
mente para o ano de 2040, conforme o cenario analisado (A2 e B2).

Termos para indexac&o: mudangas climaticas, irrigagéo, demanda hidrica.
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Abstract

We propose a river basin scale irrigation water needs climate change impact
assessment methodology, using model integration on Jaguaribe river basin,
Ceara, 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 0,44° x 0,44°. resolution. Impacts were mapped over the
target region by using geostatistics methods involving 6.415,10 km? 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.

Introdugao

A demanda hidrica esta em constante incremento devido ao aumento popula-
cional e desenvolvimento econémico. Temperaturas mais elevadas em decor-
réncia de mudangas climaticas intensificam a evapotranspiragdo das plantas
e, consequentemente, a demanda de agua para irrigagao. Os impactos das
mudancas climaticas nas vazdes e recarga de aquiferos variam regionalmen-
te. As projegdes de impactos, por sua vez, dependem dos cenarios de emis-
séo de gases de efeito estufa. A alteragéo da vazéo dos cursos de agua pode
também resultar em alteragbes na qualidade da agua. Assim, mudancgas cli-
maticas podem afetar substancialmente a quantidade e a qualidade de agua
requerida para irrigagao, que depende de como a evaporagao e precipitagao
irdo se comportar (MCCARTH et al., 2001).

A demanda de agua para agricultura, particularmente para irrigacéo, € consi-
derada mais sensivel as mudangas climaticas que as demandas industrial e
municipal. Ha dois efeitos potenciais: uma mudanca do clima em escala de
parcela irrigada pode alterar a necessidade e a época de irrigagéo. Secas
prolongadas podem levar ao aumento de demanda, mas esta também pode
ser reduzida se a precipitacédo e, consequentemente, a umidade do solo au-
mentar (MCCARTH et al., 2001).

Apesar da importancia do assunto ser um consenso, os impactos das mudan-
¢as climaticas na demanda de agua para irrigagéo tém sido pouco estudados
no Brasil, principalmente porque Modelos de Circulagéo Global, largamente
utilizados para simular cenarios climaticos futuros, sdo geralmente inadequa-
dos para gerar projegdes de mudangas climaticas em escalas locais. Binder
(2006) recomendou maior detalhamento das projegdes de mudangas climati-
cas para a escala de bacia hidrografica, que, uma vez integradas a modelos
hidroldgicos, possibilitam o estudo de impactos das mudancgas climaticas em
recursos hidricos.
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A agricultura irrigada influencia diretamente na disponibilidade da agua numa
bacia hidrografica, especialmente numa regido onde essa atividade é inten-
siva. O conhecimento local sobre o impacto de mudangas climaticas na de-
manda de agua para irrigagao fornecera diretrizes para o desenvolvimento de
politicas para redugdo de impactos e vulnerabilidades. Perdas sociais, eco-
ndémicas e ambientais causadas por planejamento deficiente e auséncia de
critérios de decisdo para definir medidas de mitigagdo e adaptagdo compro-
meteriam a equidade de acesso e sustentabilidade do uso da agua.

Dentre os relevantes trabalhos de mudangas climaticas e impactos na de-
manda de agua para irrigacao citados neste trabalho, notadamente os de
Rodriguez Diaz et al. (2007) e Silva et al. (2007), a metodologia aqui proposta
difere das disponiveis na literatura especializada, devido a utilizagdo de Mo-
delo de Circulagao Global submetido a técnicas de redugéo de escala dina-
mica, aplicado em nivel de bacia hidrografica, considerando-se dados reais
da area irrigada e da tecnologia empregada, assim como respectiva eficiéncia
de aplicagéo de agua na irrigacao e o padréo de cultivo mensal da regido e
dados climaticos submetidos a corregéo de viés (GONDIM et al., 2012).

O objetivo desta publicagao é discutir e apresentar uma abordagem metodo-
l6gica para quantificagdo de impactos de mudancgas climaticas sobre a de-
manda de agua para irrigacdo, em nivel de bacia hidrografica, integrando
projecdes de cenarios climaticos futuros, um modelo de demanda hidrica e
informagoes locais sobre culturas e métodos de irrigagéo.

Material e métodos

Para a quantificagao dos impactos de mudangas climaticas sobre a demanda
de agua para irrigacéo foi utilizada uma abordagem que integra um mode-
lo climatico regional, um modelo de demanda hidrica, utilizando Sistema de
Informacédo Geografica (SIG). A integragao proposta possui o formato com
fluxos de entradas e saidas, conforme Figura 1.

A krigagem é uma técnica de interpolagao utilizada na Geoestatistica para
estimar valores de variaveis para locais ndo mensurados, por meio de ob-
servagoes adjacentes espacialmente correlacionadas. Na krigagem ordinaria,
os valores desconhecidos das variaveis de interesse séo estimados por uma
média ponderada de valores vizinhos. Os pesos sao escolhidos de modo que
esse estimador seja o melhor estimador linear ndo tendencioso (sem viés),
para o caso de variaveis com distribuicdo Normal. Os pesos sao derivados
de uma funcgéo de covariancia denominada variograma, que pode ser repre-
sentada por diferentes modelos matematicos. Nesse contexto, a krigagem é
usada como um meétodo de suavizagao das imagens e compatibilizagéo 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 projecdes climaticas para periodos de trés décadas
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Figura 1. Esquema de integragao de modelos para estimativa do de impactos das
mudangas climaticas na demanda de agua de irrigagao.

(") Programa desenvolvido no ambiente Statistical Analysis System (SAS®)

no futuro &€ fornecido pelos modelos de mudancgas climaticas. Os dados sao
entdo extraidos, considerando-se as coordenadas geograficas da regido em
estudo, na resolugdo disponivel, gerando-se, assim, dados espacializados
para cada variavel, a fim de abranger toda a regido estudada.

Os dados suavizados do modelo sado visualizados espacialmente utilizando
um sistema de informagdes geograficas.

A Figura 2 exemplifica os dados de saida do modelo (pontos). Os pontos
representam centros de quadriculas com um valor médio de projegéo para a
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Figura 2. Mapa mostrando pontos utilizados para suavizagao por krigagem dos va-
lores projetados das varidveis de interesse na area de estudo (dominio) na bacia do
Jaguaribe, Ceara.
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variavel de interesse. Para facilitar a suavizagédo dos dados, foram considera-
dos alguns pontos fora do dominio, ultrapassando os limites da bacia.

A metodologia para estimar as necessidades de agua da agricultura irrigada
em nivel de bacia foi utilizada por Knox et al. (1997) para a Inglaterra e Pais
de Gales, por Tsanis e Naoum (2003) para a ilha de Creta, na Grécia, e por
Victoria et al. (2005) para Santa Catarina (Brasil). Informagdes sobre o uso da
terra permitem modelar a demanda volumétrica para irrigagéo. Os Sistemas
de Informagdo Geografica sédo utilizados para mapeamento da informacao
espacial dos dados meteoroldgicos e distribuigdo dos irrigantes, a fim de se
estimar a demanda de irrigacdo, incorporando-se a variabilidade espacial e
temporal das variaveis de demanda de agua de irrigagdo, conforme realizado
por George et al. (2004) no Uzbekistao e por Fortes et al. (2005) na india.

Na abordagem proposta, um modelo simples de balango hidrico, utilizando
precipitacédo e evapotranspiragao mensal é aplicado, onde a demanda mensal
de agua para irrigagao é estimada a medida que diferengas entre evapotrans-
piragédo das culturas e precipitagdo média mensal ocorrem. A evapotranspira-
¢ao de referéncia (ETo) € estimada, utilizando-se de dados espacializados da
temperatura mensal (SILVA et al., 2007). Considerando-se a insuficiéncia de
dados (disponibilidade apenas das temperaturas maxima e minima), 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 Bulgaria e por Jabloun e Sahli
(2008) na Tunisia. A evapotranspiragao das culturas (ETc) foi estimada como
o produto entre a evapotranspiragao de referéncia (EToPM) e o coeficiente de
cultivo (Kc) para os diferentes estadios fenologicos, por meio da expressao
apresentada por Doorenbos e Pruitt (1977):

ETc = ETo Kc (1)

em que: ETc - evapotranspiragdo da cultura, [L.T"];
ETo - evapotranspiragao de referéncia, [L.T];
Kc - coeficiente de cultivo da cultura.

Considerando-se que esta metodologia busca quantificar a demanda de agua
para irrigagdo em escala de bacia e ndo para manejo de agua em parcela irri-
gada, assume-se que no inicio das irrigacdes néo haja deficit de umidade no
solo (RODRIGUEZ DIAZ et al., 2007) e no célculo da demanda méaxima para
irrigacao pode-se empregar a precipitacdo mensal média e n&o a precipitacao
efetiva, conforme preconizado por Bernardo et al. (2005).

Os valores de coeficiente de cultivo (Kc) séo utilizados de acordo com as
duragdes dos estagios de desenvolvimento inicial, intermediario ou final das
culturas identificadas na regido. Eles podem ser extraidos de uma base de
dados, disponivel na pagina eletrénica da Embrapa Agroindustria Tropical' e
em Allen et al. (1998).

' Disponivel em: <http://www.cnpat.embrapa.br/publicacoes/kc/index.php>. Acesso em: 10
jan. 2014.
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A necessidade de agua para irrigacao é relacionada ao clima, a area irrigada,
ao tipo de cultura, ao periodo de cultivo e a tecnologia de irrigagao que esta
sendo utilizada, considerando-se a eficiéncia do sistema adotado. A neces-
sidade de irrigagcao liquida - Necessidade Hidrica Liquida (NHL) & definida
como a quantidade de agua que deve ser adicionada ao solo para que as cul-
turas possam utilizar na evapotranspiragéo, a uma taxa 6tima (BERNARDO
et al., 2005).

A necessidade hidrica liquida das culturas - definida como a quantidade de
agua adicional a umidade no solo - que as plantas cultivadas devem receber
para se desenvolverem sem estresse hidrico (FISCHER et al., 2007) € dada
pela equacgao:

NHL = ETo Kc - ppt mensal média (2)

em que: NHL - necessidade hidrica liquida [L.T-'];
ppt mensal média - precipitacdo mensal média [L.T].

Sendo a NHL igual a evapotranspiragéo da cultura (ETc), a Necessidade Hi-
drica Bruta (NHB) foi estimada pela Equacdo 3, com base na metodologia
apresentada por Cuenca (1989), utilizando-se a precipitagao média, em lugar
da efetiva. A partir da NHL e variagédo da eficiéncia de aplicagéo final de irri-
gacao, pode-se estimar a NHB, a qual pode ser considerada como a necessi-
dade de agua para as plantas, incluindo-se as perdas ocorridas na irrigagéo,
escoamento superficial ou percolagao profunda.

NHL
Ea

NHB =

@)

NHB é a necessidade hidrica bruta [L3.T-'].

Define-se um coeficiente de cultivo (Kc) mensal ponderado para a area total,
correspondente a média ponderada dos Kcs de cada cultura, utilizando, como
pesos, as respectivas areas das culturas irrigadas e uma eficiéncia de aplica-
¢ao mensal ponderada considerando os sistemas de irrigagdo em operagao,
correspondente a média ponderada das eficiéncias de cada sistema utilizan-
do como peso as respectivas areas dos sistemas de irrigagéo adotados.

Um exemplo de padrédo temporal de cultivo das culturas irrigadas (anuais e
perenes), em escala mensal, na bacia, € apresentado na Tabela 1. A Tabela 2
apresenta exemplo de tipologia da agricultura irrigada praticada em determi-
nada regido, apresentando todas as areas, as culturas irrigadas na bacia e os
respectivos sistemas de irrigagdo adotados.

O padrao de cultivo mostra larga variabilidade de culturas irrigadas na area
do estudo. A Tabela 3 apresenta a informagao da area efetivamente irrigada
em cada més, o coeficiente de cultivo (Kec) mensal ponderado pela area de
cada culturairrigada e a eficiéncia de irrigagdo mensal ponderada pela area
de cada sistema de irrigacao adotado. Pode-se observar que a eficiéncia de
irrigagéo ponderada varia de 0,62 (julho e novembro) a 0,71 (abril), quando
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Tabela 1. Padrao temporal de cultivo mensal das culturas irrigadas.
Culturas Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Acai X X X X X X X
Acerola X X X X X X X
Algodao
Ata
Arroz

x

x

x

x

x
x
x
x
x

X X X X

x
x
x

Banana

Caju

Cana

Capim de pisoteio
Citrus

Coco
Feijao-de-corda
Figo

Capim de corte
Goiaba
Hortalicas
Mandioca

X X X X X X
x X X X X
x
x
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X

X X X X
X X X X
X X X X

x
x
x
x
x

Mamao
Manga
Maracuja
Melancia
Melao
Milho (grao)
Milho (verde)
Ornamentais X X X X X X X
Pimenta

Pimentéo

Sapoti X X X X X
Soja X
Sorgo

Tomate

Uva X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X

x
x
x X
x
x

X
X
XX X X X X XX X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X
x

X X X X
X X X X

X
X
X X

XX XX X X X X X X X X XX X X XXX
X
X

X X X X
X X X X X X X X X

X
x
X

Elaborada a partir de dados da Companhia de Gestédo de Recursos Hidricos do Ceara.
Fonte: Cogerh (2008).

a area de irrigagao por inundagédo apresenta-se minima (em torno de 110
ha).

Ja a area irrigada variou de 1.163,3 ha no més de margo para um maximo de
5.956,6 ha no més de outubro. O coeficiente de cultivo ponderado varia desde
0,87 (outubro), alcangando maximo de 1,11 e 1,10 em margo e abril, quando
se pratica irrigagcdo complementar, basicamente em culturas perenes.
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Tabela 2. Tipologia da agricultura irrigada (culturas, sistemas de irrigagéo e area
maxima irrigada ao longo do ano).

Sistemas de irrigacao e area (ha) Area total
Culturas —_—
Inundagio Sulcos Aspersdo Localizada Pivot (ha)
Acai - - - 9,00 - 9,00
Acerola - - - 78,00 - 78,00
Algodéo - - - - 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 58NE 44,35 - 3,50 - 101,60
Coco 2,45 1,20 1,80 93,50 - 98,95
Feijéo-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
Hortalicas - - 4,50 - - 4,50
Mandioca 0,95 - 0,50 - - 1,45
Mamao 0,50 - - 4,70 - 5,20
Manga - 0,90 - 135,00 - 135,90
Maracuja - - 0,50 0,20 - 0,70
Melancia - 2,50 2,00 31,25 - 35,75
Melao - 2,50 - 120,50 - 123,00
Milho (gréo) 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
Pimentao - - - 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
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Tabela 3. Area irrigada, coeficientes de cultivo (Kc) ponderados pela area de cada
cultura irrigada e eficiéncias médias ponderadas pela area de cada método de
irrigagéo adotado, em cada més.

Jan. Fev. Mar. Abr. TR Jun.
Area irrigada (ha) 22477 22477 1.163,3 1.2815 22477 22477
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.
Area irrigada (ha) 4807,2 5.939,9 5.079,4 59566 53459 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

Elaborada a partir de dados da Companhia de Gestéo de Recursos Hidricos do Ceara.
Fonte: Cogerh (2008).

Os valores da evapotranspiragao de referéncia média mensal (mm), segundo
Penman-Monteith FAO, estimados com dados minimos, para a climatologia
de base do modelo (1961-90) e projeg¢des futuras, cenarios A2 e B2, podem
ser apresentados em termos de minimos, maximos, média e desvio padréo.
A diferenga entre as condigdes iniciais e projetada pode ser observada por
meio dos totais anuais.

Resultados obtidos

Aqui, apresenta-se, como exemplo, um estudo de caso na Bacia do Jaguari-
be, onde se projetou uma elevagéo média da evapotranspiragéo anual de 216
mm e 190 mm (12,6% e 11,1%) para os cenarios 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 Tabela 4. Estatisticas descritivas dos incre-
533 mm e 564 mm (33,62% mentos da demanda anual de agua para irriga-
e 37,87%) nas necessidades ¢do (mm) na area de dominio localizada na
hidricas anuais das culturas Bacia do Rio Jaguaribe, Ceara.
em relagao a climatologia de - Cenarios
base do modelo f(?l .projeta- Estatisticas 2040A2 A2 2040 B2
cé(; para 20:_10, cen?rlo_? At;2le Minimo 437 462

, respectivamente (Tabela Maximo 921 914
4 e Figura 3), observando- Medi 543 564
-se maiores niveis, na zona edia
costeira. Desvio Padréao 76 75
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Figura 3. Exemplo de mapa tematico das proje¢des dos incrementos anuais na Neces-
sidade Hidrica Bruta (NHB, mm), para o ano de 2040, cenario A2, na area de dominio
localizada na Bacia do Rio Jaguaribe, Ceara.

Conclusao

A utilizagdo de modelo de mudancgas climaticas submetido a reducgéo de es-
cala dinamica, integrado a um sistema de informacao geografica, mostra-se
como uma ferramenta adequada para estimativa de impactos em escala me-
nor que global ou continental, ou seja, em nivel de bacia hidrografica. Torna
possivel a quantificagdo de diferengas percentuais entre climatologia de base
e projetada, bem como a elaboragéo de mapas dessas diferengas. A agricul-
tura irrigada da regido estudada pode tornar-se mais intensa em demanda de
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agua, uma vez que o modelo utilizado prevé aumento nas necessidades de
agua para irrigacao, resultante da combinagao de tendéncias de aumento na
evapotranspiracao e redug¢ao na precipitagao, sem considerar o aumento das
areas irrigadas. A capacitagéo dos irrigantes e adequacao dos sistemas de
irrigacdo poderao, desta forma, desempenhar importante papel na prevengao
de escassez de agua na regido, em fungao de impactos de mudangas climati-
cas, podendo constituir importante fator de mitigagéo e adaptacgéo.

Referéncias

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration:
guidelines for computing crop water requirements. Rome: FAO, 1998. 300 p. (FAO.
Irrigation and drainage paper, 56).

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigagdo. 7. ed.
atual. e ampl. Vigosa, MG: UFV, 2005. 611 p.

BINDER, L. C. W. Climate change and watershed planning in Washington State.
Journal of the American Water Resources Association, Hendon, v. 42, n. 4, p. 915-
926, Aug. 2006.

COGERH. Cadastro de Outorga: 2008. Fortaleza, 2008. 1 CD-ROM.

CUENCA, R. H. Crop water requirements. In: CUENCA, R. H. Irrigation system
design: an engeneering approach. Englewood Cliffs: Prentice-Hall ,1989. p.173.

DOORENBOS, J.; PRUITT, W. O. Guidelines for predicting crop water requirements.
Rome: FAO, 1977. 179 p. (FAO. Irrigation and Drainage Paper, 24).

FISCHER, G.; TUBIELLO, F. N.; VELTHUIZEN, H. V.; WIBERG, D. A. Climate
change impacts on irrigation water requirements: effects of mitigation, 1990-2008.
Technological Forecasting & Social Change, New York, v. 74, n. 7, p. 1083-1107,
2007.

FORTES, P. S.; PLATONOV, A. E.; PEREIRA, L. S. GISAREG — a GIS based irrigation
scheduling simulation model to support improved water use. Agricultural Water
Management, Amsterdam, v. 77, n. 1-3, p. 159-179, Aug. 2005.

GEORGE, B. A.; RAGHUWANSHI, N. S.; SINGH, R. Development and testing of a GIS
integrated irrigation scheduling model. Agricultural Water Management, Amsterdam,
v. 66, n. 3, p. 159-179, May, 2004.

GONDIM, R. S.; CASTRO, M. A. H. de; MAIA, A. de H. N.; EVANGELISTA, S. R. M;;
FUCK JUNIOR, S. C. de F. Climate change impacts on irrigation water needs in the
Jaguaribe River Basin.

Journal of the American Water Resources, Herndon, v. 48, n. 2, p. 355-365, Apr. 2012.

JABLOUN, M.; SAHLI, A. Evaluation of FAO-56 methodology for estimating reference
evapotranspiration using limited climatic data application to Tunisia. Agricultural Water
Management. Amsterdam, v. 95, n. 6, p. 707-715, June, 2008.

KNOX, J. W.; WEATHERHEAD, E. K; BRADLEY, R. |. Mapping the total volumetric
irrigation water requirements in England and Wales. Agricultural Water Management,
Amsterdam, v. 33, n. 1, p. 1-18, May, 1997.

57



58

Impactos da agricultura e das mudangas climaticas nos recursos hidricos

MCCARTH, J. J.; CANZIANI, O. F,; LEARY, A. N.; DOKKEN, D. J.; WHITE, K. S. (Ed.).
Climate change 2001: impacts, adaptation and vulnerability. New York: Cambridge
University Press, 2001. 1032 p. Contribution of working group Il to the Third Assessment
report of the Intergovernamental Panel on climate change.

POPOVA, Z.; KERCHEVA, M.; PEREIRA, L. S. Validation of the FAO methodology
for computing ETo with limited data. Application to South Bulgaria. Irrigation and
Drainage, Slough, v. 55, n. 2, p. 201-215, Apr. 2006.

RODRIGUEZ DIAZ, J. A.; WEATHERHEAD, E. K.; KNOX, J. W.; CAMACHO, E.
Climate change impacts on irrigation water requirements in the Guadalquivir river basin
in Spain. Regional Environmental Change, New York, v. 7, n. 3, p. 149-159, May,
2007.

SILVA, C. S. de; WEATHERHEAD, E. K.; KNOX, J. W.; RODRIGUEZ-DIAZ, J. A.
Predicting the impacts of climate change — a case study of paddy irrigation water
requirements in Sri Lanka. Agricultural Water Management, Amsterdam, v. 93, n. 1-2,
p. 19-29, Oct. 2007.

TSANIS, I. K.; NAOUM, S. The effect of spatially distributed meteorological parameters
onirrigation water demand assessment. Advances in Water Resources, Southampton,
v. 26, n. 3, p. 311-324, Mar. 2003.

VICTORIA, F. B.; VIEGAS FILHO, J. S.; PEREIRA, L. S.; TEIXEIRA, J. L.; LANA, A.
E. Multi-scale modeling for water resources planning and management in rural basins.
Agricultural Water Management, Amsterdam, v. 77, n. 1, p. 4-20, Aug. 2005.



