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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos das mudangas climaticas na demanda de 4dgua
para irrigacdo de culturas perenes, na Bacia do Jaguaribe, no Estado do Ceard. Foi empregado o sistema
integrado de modelagem regional PRECIS (“Providing Regional Climates for Impact Studies”), e aplicado o
método de reducio de escala de bacia hidrogréfica, com as condi¢des de contorno do modelo climatico regional
(HadRM3P). Foi utilizado um conjunto de climatologia de base do modelo de 1961 a 1990 e de projegdes
climaticas futuras. As coordenadas geograficas da regido em estudo foram consideradas para interpolacdo
num sistema de informacdo geografica. A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada por meio de dados
da temperatura média mensal. As mudancas climaticas projetadas aumentaram a demanda projetada de dgua
para irrigacdo, porque a evapotranspiragao foi estimada para aumentos de 3,1 a 2,2% e a precipitacao pluvial
foi estimada para diminui¢des de 30,9 a 37,3%. O aumento da necessidade hidrica foi estimada em 32,9% a
43,9%, para o ano de 2040, conforme o cenario analisado.

Termos para indexagdo: evapotranspiragao, irrigacao, SIG.

Climate change and impacts on water requirement of permanent crops
in the Jaguaribe Basin, Ceara, Brazil

Abstract—The aim of this study was to estimate climate change impacts on irrigation water demand for permanent
crops. The PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies) system was applied, and downscaling
techniques were used at the river basin level, with the boundary conditions of the regional climate model
(HadRM3P). A climate data set was generated for 1961 to 1990 (baseline) and for future climate projections.
The regional geographical coordinates were considered for interpolation in a georeferenced coordinated system.
The reference evapotranspiration was estimated through data of monthly average temperature. Projected climate
change increased projected irrigation water demand, because evapotranspiration was estimated to increase by
3.1 to 2.2% and rainfall was estimated to decrease by 30.9 to 37.3%. The 2040 water need was estimated to
increase by 32.9% to 43.9%, according to the analyzed scenario.

Index terms: evapotranspiration, irrigation, GIS.

Introduciao

Os modelos de circulagdo global, geralmente
utilizados para simular o clima presente e a proje¢do
climatica futura, com forcantes de gases de efeito estufa
e aerossois, dividem a atmosfera e o oceano em grades
de resolugdo horizontal de 2 a 4° de latitude e longitude,
com 10 a 20 camadas na vertical. Em geral, simulam
processos na escala global ou continental em detalhe
e provéem uma representacdo de precisdo razoavel

da média climatica planetaria. Por outro lado, esses
métodos sao incapazes de representar as caracteristicas
locais (Dibike & Coulibaly, 2005).

Binder (2006) recomenda detalhar os cenarios
disponiveis das mudancgas climaticas para a escala de
bacia hidrografica, utilizando-se, também, modelos
hidroldgicos, a fim de se estudar impactos das mudancgas
nos recursos hidricos. Essa redu¢do de escala dinamica
inclui o aninhamento de um modelo de circulagdo
regional a uma resolugdo mais grosseira de um modelo
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de circulagdo global. O modelo de circulagio regional
utiliza o modelo de circulacdo global para definir as
condi¢des de contorno atmosféricas, variaveis com o
tempo, em torno de um dominio finito (Wilby et al.,
2002).

Schlenker et al. (2007), ao analisar o impacto
da mudanga climatica na agricultura irrigada na
Califéornia, concluiram que, com aplicagdo de uma
escala geografica menor, o escoamento superficial
durante a maior parte da estagdo de cultivo sofre
decréscimo, com a possibilidade de modesto
aumento na precipitacdo, o que resulta em redugao na
disponibilidade de agua quando ela ¢ mais necessaria,
aumento da demanda para irrigagdo, aumento da
pressdo sobre os rios e sobre os sistemas de agua
subterranea.

Doll & Hauschild (2002) analisaram os impactos
potenciais das mudancas climaticas de longo prazo
nas necessidades hidricas para irrigacdo nos estados
do Ceara ¢ do Piaui. Os autores compararam as
necessidades hidricas das culturas em diferentes
cenarios derivados da reducdo de escala dos modelos
climaticos ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) ¢
HadCM2 (Johns et al., 1997). Observaram que a
precipitacdo projetada reduziu ligeiramente no caso
do ECHAMA4, e que cenarios futuros resultam em
reducdo de demanda de 48% para a maioria dos
municipios com irrigacdo (até 6,5 mm por ano)
e resultam em aumento de demanda de apenas 4%
(menos de 0,3 mm por ano). Com o HadCM2, as
reducdes das necessidades para irrigagao foram ainda
maiores. Por outro lado, os autores alertaram nao ter
modelado a variedade de culturas e consideraram taxa
fixa de eficiéncia de uso da dgua de 0,6. Concluiram
que o modelo possivelmente subestimou o uso da dgua
de irrigacdo em razdo da estimativa conservadora de
areas irrigadas, da negligéncia da variabilidade de
culturas e de valor elevado para eficiéncia de uso da
agua de irrigacao.

Krol et al. (2006) e Krol & Bronstert (2007)
aplicaram o modelo “Semi-arid Integrated Model”
— SIM (Modelo Integrado do Semi-Arido), também
sobre os estados do Ceara e do Piaui, com cenarios
climaticos futuros, resultantes da técnica estatistica e
de tendéncias climaticas dos Modelos de Circulagdo
Global: ECHAM4 e HadCM2.

Esses autores observaram que projecdes para
precipitacdo sobre a regiao (2070/2090, em relagdo a

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.43, n.12, p.1657-1664, dez. 2008

1961/1990) divergiram, sendo estimado 50% menos
quando utilizado o modelo ECHAM4 ¢ 21% mais
com o modelo HadCM2.

A aplicac¢do de modelo climatico regional permite a
avaliacdo de impactos em areas menores, ¢ a melhoria
na resolugdo espacial permite a analise mais detalhada
dos impactos locais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos
das mudangas climaticas na necessidade hidrica das
culturas perenes na Bacia do rio Jaguaribe, no Estado
do Ceara, considerando a variedade das culturas
irrigadas, a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo e os
cenarios de mudancas climaticas.

Material e Métodos

A area do estudo foi delimitada entre 4°39'30" e
5°40'0"S e 37°35'30" e 38°27'0"W, com superficie
de 6.415,10 km?. Foi identificada a tipologia
da agricultura irrigada praticada na regido
(culturas, tecnologias empregadas e areas), com
todas as areas de irrigagdo difusa e o Distrito de
Irrigacdo Jaguaribe-Apodi (Dija) que captam agua
diretamente no rio. O trabalho abrangeu um trecho
de 160 km do rio Jaguaribe e incluiu os municipios
de Alto Santo, Sao Joao do Jaguaribe, Tabuleiro do
Norte, Limoeiro do Norte, Quixeré, Jaguaruana,
Russas ¢ Itaigaba, no Estado do Ceara.

Foi utilizado o sistema integrado de modelagem
climatica regional PRECIS (“Providing Regional
Climates for Impacts Studies™), versdao 1.2 (Jones
et al., 2004), desenvolvido no Hadley Centre,
Inglaterra, com as condigdes de contorno do
modelo climatico regional HadRM3P, o qual foi
implementado no Brasil pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (Cptec), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe). Sua
dindmica ¢é baseada no HadRM3, que é uma versdo
mais recente da componente atmosférica do modelo
de circulagdo global HadCM3 (Johns et al., 2003).

O modelo regional HadRM3 possui resolucdo
horizontal de 50 km com 19 niveis na vertical
(da superficie até 30 km na estratosfera) e quatro
niveis no solo. A resolugdo espacial é de 0,44x0,44°
(latitude x longitude), o que corresponde auma grade
aproximada de 50x50 km. Para fins de mudanga
climatica, o modelo usa uma representacao do ciclo
de sulfato e de alguns outros aerossois.
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Nakicenovic et al. (2000) definiram uma familia
de cenarios basicos que foram classificados da
seguinte forma: Al: baixo crescimento populacional,
crescimento do PIB muito elevado, elevado consumo
de energia, baixa mudanga no uso da terra, alta a média
disponibilidade de recursos, rapido desenvolvimento
tecnologico, energia fossil e balanceada; A2: alto
crescimento populacional, médio crescimento do
PIB, elevado consumo de energia, média a alta
mudanga no uso da terra, baixa disponibilidade de
recursos, lento desenvolvimento tecnoldgico, energia
regional; B1: baixo crescimento populacional, elevado
crescimento do PIB, baixo consumo de energia,
alta mudanga no uso da terra, baixa disponibilidade
de recursos, médio desenvolvimento tecnologico,
eficiéncia e introdugido de tecnologias limpas; B2: médio
crescimento populacional, médio crescimento do PIB,
médio consumo de energia, média mudanga no uso
da terra, média disponibilidade de recursos, médio
desenvolvimento tecnoldgico, dindmica energética
como a usual.

As mudangas climaticas dependem das forgantes que
atuam nas emissodes de dioxido de carbono e de aerossois
para a atmosfera, tais como: populacdo, intensidade de
emissdo de carbono das fontes de energia, emissoes
sulfuricas, modalidade de crescimento econdmico
e desenvolvimento tecnologico. Os cendrios Al e
Bl possuem as mesmas projecdes populacionais,
assumindo-se baixas taxas de fertilidade e de
mortalidade. O cenario A2 assume alta fertilidade e
alta mortalidade ¢ o cenario B2 ¢ intermediario.
Optou-se, entdo, por simular os cendrios A2 e B2 que
projetam para 2040, uma populacdo global entre 8,93 e
10,71 bilhdes de habitantes (Nakicenovic et al., 2000).

Foi utilizada neste trabalho uma metodologia similar
a aplicada pelos autores Knox et al. (1997), Tsanis &
Naoum (2003) e Victoria et al. (2005), para estimar as
necessidades de agua da agricultura irrigada em bacia
hidrografica. Foi utilizado um Sistema de Informagao
Geografica (SIG) para colher informagdo espacial de
dados meteorologicos e de distribuicdo de produtores
irrigantes, a fim de se estimar a demanda de irrigagao,
pela incorporagdo da variabilidade espacial e temporal
das variaveis de demanda de agua de irrigagdo (Fortes
et al., 2005).

O horizonte temporal para avaliagdo dos
impactos das mudancas climaticas considerado foi
o ano de 2040. Os dados de saida do modelo foram

interpolados, e considerou-se a latitude/longitude, por
meio de geoestatistica (krigagem), associada a um SIG
e posterior elaboragdo de mapas tematicos. A distancia
considerada ndo é geométrica ¢ sim estatistica, o que
distingue a krigagem do método do inverso do quadrado
da distancia (Diaz et al., 2007; Silva et al., 2007).

No presente trabalho, assumiu-se que, no inicio
das irrigagdes, ndo houve deficit de umidade no solo,
conforme Diaz et al. (2007). Em razdo da freqiiéncia de
irrigagdo requerida para uma cultura sob determinado
clima depender da quantidade de 4gua armazenada no
solo (Bernado et al., 2005), considerou-se o solo como
um reservatorio de agua que influencia o manejo ¢ a
freqiiéncia de irrigagdo, e ndo afeta o potencial mensal
demandado pelas culturas.

A necessidade hidrica liquida das culturas (NHL)

pode ser definida como a quantidade de dgua que as
plantas cultivadas devemreceber para se desenvolverem
sem estresse hidrico (Fischer et al., 2007), e ¢ modelada
pela seguinte expressao:
NHL = EToKcfc - pptefesiva (D)
em que: NHL, é a necessidade hidrica liquida
(mm); ETo, evapotranspiracdo de referéncia
(mm); Kc, coeficiente de cultivo (adimensional);
fc, fator de cobertura da cultura (adimensional); e
PPtereivas precipitacdo efetiva (mm).

A FAO recomendou a ado¢do do método combinado
de Penman-Monteith, que ficou conhecido como o
método FAO Penman-Monteith, e ¢ padrao mundial
para célculo das necessidades hidricas das culturas
(Allen et al., 1998). Entretanto, em situagdes em que
se disponha apenas de temperatura do ar, como o
modelo regional HadRM3P, a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) pode ser estimada pela equagdo de
Blaney-Criddle (Doorenbos & Pruit, 1977), que apesar
de ser reconhecida por subestimar a evapotranspiragao,
conforme Samani & Pessarakli (1986), considerou-se
o alto grau de correlagdo (0,83 para regido semi-arida)
existente entre as duas equac¢des (Mohan, 1991).

O levantamento das areas irrigadas na bacia permitiu
conhecer a tipologia da agricultura irrigada praticada
na regido que apresenta uma combinagdo de culturas
perenes. Estimou-se, entdo, um coeficiente de cultivo
(Kc) ponderado pela area ocupada por cada cultura
perene em estadio produtivo, que resultou num Kc
de 0,96 e uma eficiéncia de aplicacdo ponderada pela
area ocupada por cada método de irrigacao, de 0,67,
superior, portanto, ao considerado por D61l & Hauschild
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(2002) (Tabelas 1 e 2). Essa ponderagdo, equivale
matematicamente a soma da evapotranspiracdo das
culturas estimada individualmente pelos coeficientes
de cultivos de cada cultura irrigada.

O fator de cobertura das culturas (fc) considera a
superficie foliar que evapotranspira como uma fragdo
da area cultivada, que ¢ funcdo da espécie irrigada
e do espacamento adotado, e que varia com o seu
desenvolvimento (Allen et al., 1998). Neste trabalho,
foi considerado para culturas permanentes em estagio
de méximo desenvolvimento como igual a 0,8, ou seja,
80% da area irrigada ocupada por cobertura vegetal.
Foi necessario atribuir esse valor, com base em
experiéncia de campo, uma vez que na literatura nao
se identificou dados para a grande maioria das culturas
existentes, o que € uma incerteza na precisao do volume
de 4agua demandado e estimado pelo modelo, o que
nao influencia, entretanto, na tendéncia de incremento
ou de reducdo de demanda de agua, ocasionada pelas
mudangcas climaticas.

Em razdo da NHL ser igual a evapotranspiracido
da cultura (ETc), a necessidade hidrica bruta
(NHB) ¢ igual a NHL dividida pela eficiéncia de
irrigacdo, para que sejam consideradas as perdas por
evaporacdo, escoamento superficial e percolagdo
profunda. A partir das necessidades de irrigagdo
liquida e da eficiéncia final de irrigagdo, foram
estimadas as necessidades hidricas brutas (NHB):
NHB = 10(NHL/Ea) 2

em que: Ea é a eficiéncia de aplicagdo (decimal);
NHB, a necessidade hidrica bruta (m?® ha'); 10, fator
de conversdao de mm para m® ha''.

Foram considerados os valores de eficiéncia de
aplicagdo (Ea) alcangados pelos produtores irrigantes
da regido, obtidos nos relatos de Costa & Souza (2006)
e Nunes (2006), e definiu-se uma média ponderada
pela area ocupada por cada método de irrigagao.

Resultados e Discussao

O proprio modelo climatico adotado permitiu
projetar mensalmente aumentos na temperatura
e, conseqlientemente, elevagdo acumulada na
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) anual, em
relagdo ao periodo de 1960 a 1990, de 3,1% e de
2,2%, e reducdo na precipitagdo pluvial acumulada
anual de 30,9% e de 37,3% em 2040, para os cenarios
A2 e B2, respectivamente.

Foi projetada uma elevagdo da necessidade
hidrica bruta, média anual, em 2040, relativa as
condigoes iniciais (climatologia de base), de 4.070 e
5.434 m* ha'! (32,9 ¢ 43,9%), para os cenarios A2 e B2,
respectivamente (Tabela 3).

Emboraospercentuais estimadosno presente trabalho
tenham sido maiores, a elevagdo das necessidades de
agua para irrigagdo pelas mudancas climaticas também
foi prevista por Silva et al. (2007), que aplicaram o
modelo HadCM3 (resolucdo de 300x300 km) no Sri
Lanka, numa resolugdo local de 16x16 km. Os autores

Tabela 1. Tipologia da agricultura irrigada e coeficiente de cultivo médio ponderado pela area para as culturas perenes.

Culturas Inundagdo (ha)  Sulco (ha) Aspersdo (ha)  Localizada (ha)  Pivo (ha) Total (A) (ha) Kc Kex A
Agai K - - 9,00 - 9,00 1,00 9,00
Acerola - - - 78,00 - 78,00 1,00 78,00
Anonaceas 1,50 4,20 - 96,75 15,75 118,20 0,90 106,38
Banana 92,80 61,45 5,30 748,05 17,75 925,35 1,20 1.110,42
Caju - 0,50 0,75 17,75 - 19,00 0,65 12,35
Cana 14,30 - - - 25,00 39,30 1,25 49,13
Capim 207,05 56,42 4425 3,00 225,00 535,72 0,75 401,79
Citros 53,75 44,35 - 3,50 - 101,60 0,80 81,28
Coco 2,45 1,20 1,80 93,50 - 98,95 1,00 98,95
Figo - - - 0,50 - 0,50 1,00 0,50
Forragem 11,50 2,25 4,50 - - 18,25 0,75 13,69
Goiaba 8,65 4,20 1,00 113,70 - 127,55 0,63 80,36
Mamao 0,50 - - 4,70 - 5,20 0,80 4,16
Manga - 0,90 - 135,00 - 135,90 0,71 96,49
Maracuja - - 0,50 0,20 - 0,70 0,69 0,48
Ornamentais - - 0,50 4,00 - 4,50 1,00 4,50
Sapoti - 0,50 - 7,50 - 8,00 0,70 5,60
Uva - - - 19,50 - 19,50 0,60 11,70
Total 392,50 175,97 58,60 1.334,65 283,50 2.24522 0,96 2.164,77

(WRefere-se a culturas ndo irrigadas pelo método correspondente. Fonte: elaborada a partir de dados da Companhia de Gestao de Recursos Hidricos do Ceara

(Cogerh, 2008).
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previram aumento na demanda de agua para irrigacao
de arroz em 2050, de 23 e 13%, em média, para os
cenarios A2 e B2, respectivamente. Isto ocorreu
principalmente em razdo da reducdo da precipitagdo
(-17 €-9%, cenarios A2 e B2, respectivamente) durante
a época de irrigagdo — embora tenha sido previsto um
aumento da precipitagdo total anual pelo modelo —,
combinada com um aumento da evapotranspiragdo
(2 e 1% para os cenarios A2 ¢ B2, respectivamente),
decorrente do aumento da temperatura (1,4 ¢ 1,0°C
para os cenarios A2 e B2, respectivamente).

A mesma tendéncia foi verificada por Diaz
et al. (2007) que estimaram para 2050, na bacia de
Gualdalquivir, Espanha, com o modelo HadCM3,
elevagdes na média das necessidades hidricas de
aproximadamente 19,3 e 16,3%, nos cendrios A2 ¢
B2, respectivamente, causadas principalmente pelo
aumento da evapotranspiracao (8,6 € 7,7%, cenarios A2
e B2, respectivamente) e pela reducdo da precipitagdo
na época de plantio (-6,7 e -0,5%, para os cenarios
A2 e B2, respectivamente), acompanhadas de um
prolongamento do periodo anual de irrigacéo.

O cenario A2 estabelece para 2040 emissdes
cumulativas de CO,, de 530,7 Gt, e o cenario B2,
de 446,0 Gt (Nakicenovic et al., 2000), sendo o A2
mais critico em termos de mudangas climaticas.
Neste trabalho, o aumento das necessidades hidricas
apresentou-se maior no cenario B2. Isso pode ser
atribuido, principalmente, ao fato de o modelo
projetar uma redugdo da precipitagio maior naquele
cenario (37,3%), em relagio ao A2 (30,9%), e
uma elevagdo na evapotranspiracdo decorrente do
aumento da temperatura mais modesta (2,2 ¢ 3,1%,
respectivamente), quando comparada com as redugdes
na precipitacao.

A mesma situagdo foi verificada por Medeiros
(2003), que avaliou os impactos das mudangas
climaticas com o modelo estocastico de precipitagdo,
para transferir as alteragdes na precipitagdo, gerada por

Tabela 2. Determinagfo da eficiéncia média ponderada pela
area de cada método de irrigagao.

Sistema de irrigacio Area em ha (A) Eficiéncia (B) AxB
Inundagio 392,50 0,52 204,10
Sulco 175,97 0,54 95,02
Aspersao 58,60 0,064 37,50
Localizada difusa 1.334,65 0,74 987,64
Pivo 283,50 0,65 184,28
Total 2.245,22 1.508,54
Meédia ponderada 0,67

Fonte: adaptado de Costa & Souza (2006) e Nunes (2006).

um modelo de circulagdo global da atmosfera, na bacia
do rio Paraguagu, no Estado da Bahia, e concluiu que
os impactos hidrologicos na bacia do estudo eram mais
fortemente controlados pelas redugdes na precipitagdo
do que pelos acréscimos da temperatura.

Para culturas tropicais perenes em clima semi-arido,
os aumentos nas necessidades de irrigacdo sdo
agravados, pois pode também ocorrer prolongamento
do periodo anual de irrigacdo decorrente da redugdo
na precipitacdo e ndo do encurtamento da estagdo
fria, como ocorre em climas temperados (Fischer
et al., 2007. Esses autores consideram que a extensao
do periodo de cultivo (ciclo), em conseqiiéncia das
mudangas climaticas, pode ter pequenas alteragdes nos
tropicos, e que mudangas na precipitagdo, combinadas
com elevacdo na demanda da evapotranspiragdo,
aumentam as necessidades hidricas da irrigagao.

Enquanto a elevagdo de CO, apenas tende a
acelerar o crescimento das plantas e a produtividade
das culturas, temperaturas mais elevadas ¢ mudangas
no regime pluviométrico podem tanto beneficiar
quanto prejudicar os sistemas agricolas. Aumento na
concentracdo de CO, pode induzir o fechamento dos
estomatos das plantas e, assim, reduzir perdas de agua
por transpiracdo, conforme sugere Tubiello & Ewert

(2002).

Quando a transpiragdo ¢ reduzida, a perda de calor
pelas folhas ¢ mais lenta e a temperatura delas se eleva.
O estresse hidrico nas plantas aumenta, em razio da
baixa umidade, pelas temperaturas altas, ventos fortes
e alta intensidade luminosa. Segundo Eitzinger et al.
(2003), incertezas permanecem em razdo da falta de
conhecimento de modelos de simulacdo de plantas,

Diante das mudangas climaticas na regido, torna-se
importante reduzir as incertezas de como a temperatura
e, especialmente, a precipitagdo deverdo se comportar, e
de qual sera o efeito do aumento da concentragdo de CO,
na fisiologia das plantas, por meio do aperfeicoamento
de modelos, a fim de se planejar medidas adaptativas
para os produtores irrigantes, tais como: melhorias de
eficiéncia na aplicacdo da agua, escolha de métodos de

Tabela 3. Necessidade hidrica bruta anual (m?® ha') para as
culturas perenes, no periodo de 1961 a 1990 e em 2040, nos
cenarios A2 e B2.

Necessidade hidrica 1961-1990 2040 A2 2040 B2
Minimo 0 2.535 2.008
Maximo 16.515 19.673 20.830
Média 12.380 16.450 17.814
Desvio padrido 4.342 2.881 3.103
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irrigacdo, adaptacdo no padrao de cultivo e selecdo de
culturas que consumam menos agua.

Outro aspecto a se considerar ¢ a melhoria da
estimativadademandade aguaparairrigagdo, utilizando
a evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo
método FAO Penman-Monteith ou, na impossibilidade,
por métodos que consideram a radiagdo (Allen et al.,
1998).

Os mapas tematicos das necessidades hidricas brutas
totais anuais para 1961/1990 e para o ano de 2040,
cenarios A2 e B2, estdo apresentados nas (Figuras 1,
2 e 3). Mesmo em uma area menor (sub-bacia
hidrografica) que as estudadas por Diaz et al. (2007)
e Silva et al. (2007), na Espanha e no Sri Lanka,
respectivamente, observa-se também variabilidade
espacial dos resultados. A demanda de agua eleva-se
a medida que se dirige para o interior do semi-arido, e
apresenta-se menor em localidades mais proximas do
litoral, para todas as escalas temporais estudadas.

Legenda
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[ ] Municipios

[ 1o

[ ] 1.178-6.678

T 6.679-10.803
o B 10.804-13.871
Bl 13872-16515

Figura 1. Mapa tematico da necessidade hidrica bruta
(m® ha') anual no periodo de 1961 a 1990.
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Figura 2. Mapa tematico da necessidade hidrica bruta (m® ha')
anual em 2040, no cenario A2.
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Figura 3. Mapa tematico da necessidade hidrica bruta (m* ha')
anual em 2040, no cenario B2.
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Conclusoes

1. As mudancas climaticas, conforme o modelo e
cenarios utilizados, impactam na demanda de agua para
irrigacdo das culturas perenes, como conseqiiéncia do
balango hidrico, determinado pela evapotranspiragdo e
pela precipitagao.

2. Temperaturas mais elevadas causam maior
demanda para evapotranspiracdo das plantas, com
tendéncia de ocorrer aumento na demanda de agua
para irrigagdo, agravada pela reducédo da precipitagdo.

3. A mudanga climatica funciona como fonte de
aumento na demanda de agua para a agricultura, com a
necessidade de expansdo da area irrigada.
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