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RESUMO

As mudancas climéticas é um tema cada vez mais recorrente nos dias de hoje, porque 0s
impactos que elas produzem nos recursos hidricos podem ser sentidos com mais intensidade
nos ultimos anos e se refletem diretamente nos seres humanos e nas suas atividades. Sendo
assim, realizar projecdes de mudancas climéaticas permitira entender como as variaveis do
clima irdo se comportar com o passar dos anos, o que é de fundamental importancia, pois as
medidas mitigadoras precisam ser tomadas por parte dos governantes e também servirdo de
alerta para a populacdo. O presente trabalho visa analisar os impactos produzidos pelas
mudancas climaticas nas demandas de agua para irrigacdo da cana-de-agUcar na bacia
hidrografica do rio Gramame. Primeiramente foram avaliadas as alteragdes na varidvel
temperatura, pois ela é fundamental no calculo da evapotranspiracdo. Em seguida, as
demandas de agua foram calculadas a partir dela. O método de Thornthwaite foi o escolhido
para realizar as estimativas da evapotranspiracdo de referéncia. Com base nesses valores, foi
calculado a evapotranspiracdo de toda cultura da cana-de-agucar que esté distribuida na bacia
hidrogréfica, logo foi possivel saber a quantidade de &gua necessaria que a cultura necessita
para sobreviver, e assim foi observado como a demanda de agua para irrigacdo foi afetada
pelas mudancas climéticas. Para que fosse possivel observar o impacto das mudancgas na
temperatura, foram utilizados dois cenarios proposto pelo IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), o RCP 4.5 (cenério de estabilizacdo) e o RCP 8.5 (cenario mais pessimista),
e trés Modelos de Circulacdo Regional (MCRs). S&o eles: o ICHEC-EC-EARTH-RCA4,
MPI-ESM-LR-RCA4 e MPI-ESM-LR-REMO2009. O estudo também foi divido em trés
periodos de tempo, 2006-2037,2038-2069,2070-2100. A partir dos resultados encontrados, o
modelo MPI-ESM-LR-REMO2009 foi o que melhor representou o clima atual. E os modelos
projetaram aumentos médios de 0.04°C no primeiro periodo de tempo, 0.48°C no segundo
periodo de tempo e 0.97°C no terceiro periodo de tempo. Por fim, a demanda de agua para
irrigacdo apresenta um pequeno crescimento, quando tratamos de um futuro préximo, com o
aumento da temperatura causado pelas mudancas climaticas. Quando tratamos de um futuro
mais distante, o aumento da temperatura pode ser sentido com maior intensidade. No
municipio de Jodo Pessoa, por exemplo, 0s modelos projetaram aumentos médios da demanda
de 423 m3/ano no primeiro periodo de tempo, 5.658 m3/ano no segundo e 17.611 m3/ano no

terceiro.

Palavras chaves: Mudancas climéticas, evapotranspira¢do, demanda de 4gua para irrigacéao.
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ABSTRACT

Nowadays, climate change is a more frequently discussed topic, because the impacts that they
produce on water resources can be felt more intensively in recent years, and these impacts are
directly reflect on humans and their activities. Therefore, projecting climate change will allow
us to understand how climate variables will behave over the years. These projections are
important because the mitigating measures taken by the government are based on them, and
will also alert the population. The objective of this work is to analyze the impacts produced by
the climatic changes on the demands of water for irrigation of sugarcane in the hydrographic
basin of Gramame river. First, the changes in the temperature were evaluated, since it is
fundamental in the calculation of evapotranspiration, then, the water demands were
calculated. The Thornthwaite method was chosen to carry out the estimates of reference
evapotranspiration, and based on these values, the evapotranspiration of all sugarcane
cultivation that is distributed in the hydrographic basin was calculated and it was possible to
determine the amount of water needed by the crop to survive, and how the demand for
irrigation water has been affected by climate change. To observe the impact of changes in
temperature, two scenarios proposed by the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) were used. These were: the RCP 4.5 (stabilization scenario), the RCP 8.5 (most
pessimistic scenario), and three Regional Circulation Models (RCMs). These three are: the
ICHEC-EC-EARTH-RCA4, MPI-ESM-LR-RCA4 and MPI-ESM-LR-REMOQ20. The study
was also divided into three time periods, 2006-2037, 2038-2069, 2070-2100. From the results
found, the model MPI-ESM-LR-REMO2009 best represented the current climate. The models
projected average increases of 0.04 ° C in the first period of time, 0.48 ° C in the second
period of time and 0.97 ° C in the third period of time. Finally, the demand for water for
irrigation shows little growth when we look at the near future with the increase in temperature
caused by climate change. When we deal with a more distant future, the increase in
temperature can be felt with greater intensity. Na example of this, is the city of Jodo Pessoa
the models projected average demand increases of 423 m3 per year in the first period of time,

5,658 m3 per year in the second and 15,674m3 per year in the third.

Keywords: Climate Change. Evapotranspiration. Water demand for irrigation.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios enfrentados nesse século, ndo s6 pelo Brasil, mas pelo
mundo, sdo as mudancas climaticas. Esse tema precisa ser cada vez mais abordado e estudado
tendo em vista que esta diretamente ligado ao desenvolvimento dos paises, que dependem das
variaveis climaticas e de como elas se distribuem no espaco (SAE, 2015). Desse modo,
mesmo que 0s paises ainda ndo possuam nogdo da grandeza dos impactos dessas mudancgas é
de fundamental importancia que comecem a se preparar para recebé-las, de modo que elas
causem 0s menores impactos possiveis, seja para populacdo, meio ambientes ou na economia.

Segundo o projeto Brasil 2040 (SAE, 2015), variacdo da orbita terrestre, erupcdes
vulcénicas e alteragcdes na radiacdo solar sdo processos naturais responsaveis pela mudanca no
clima da Terra com o passar dos anos. Como dito, esse € um processo natural e conhecido
como variabilidade climatica. E importante entender que a Terra recebe a radiacdo solar,
absorvendo-a, e emite calor no espago. Os gases que estdo presentes na atmosfera absorvem
parte desse calor e os redistribui através das circulagdes atmosféricas e oceénicas. Esse
processo é o conhecido efeito estufa, que possui grande importancia, pois ele é o responsavel
pela manutencédo da temperatura média mundial.

Esse fato explica o porqué da preocupac¢do que vem aumentando nos Gltimos anos com
as emissOes de gases de efeito estufa, devido ao crescimento econdmico e populacional. O
aumento desses gases gera 0 aquecimento do sistema climatico que é composto pela
atmosfera, superficie terrestre, geleiras, calotas polares, oceanos e outros corpos de agua e 0s
seres vivos (SAE, 2015). De acordo com o Quinto Relatorio de Avaliacdo emitido pelo IPCC
no ano de 2014, o aquecimento do sistema climético € real, e desde os anos 1950, muitas das
mudancas observadas nao tém precedentes em décadas ou milénios (JURAS, 2013).

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (International Panel on Climate
Change - IPCC) foi criado em 1988 pelos governos visando a propagacdo de informacgoes
técnicas e cientificas sobre as mudancas climaticas, além de fornecer suporte a trabalhos de
avaliacbes do clima. Ele é responsavel por disponibilizar periodicamente Relatérios de
Avaliacdo (ARs) e elaborar cenarios de mudancas climéticas, no intuito de contribuir no
planejamento e tomada de decisdes (FIGUEIREDO, 2017).

No seu Quinto Relatério de Avaliacdo (AR5), afirma que a media global de

temperatura da terra e do oceano calculada por uma tendéncia linear mostra aumento de 0,85



°C no periodo 1880-2012. O aumento total entre a média do periodo 1850-1900 e do periodo
2003-2012 € 0,78 °C. Mudangas em muitos eventos extremos de tempo e clima tém sido
observadas desde 1950. E muito provavel que o ndmero de dias e noites frios tenha diminuido
e 0 numero de dias e noites quentes tenha aumentado em escala global.

O aumento das temperaturas traz consequéncias ndo somente para natureza, como
também para o homem, podendo afetar sua satde e consequentemente qualidade de vida. Isso
porque climas mais quentes provocados pelo aquecimento global tendem a aumentar o
nimero de doencas tropicais, como dengue, malaria, disenteria (sendo as duas Ultimas
extremamente sensiveis as condi¢des climaticas) (MARENGO, 2006).

As mudangas climéticas interferem nos mais variados setores como: infraestrutura
urbana, de transporte e areas costeiras, na agricultura e nos recursos hidricos, 0s quais,
influenciam na economia e consequentemente no desenvolvimento do pais. Elas sdo uma
preocupacao real, sendo assim, ja existem estudos que comprovam e mostram como as
mudangas climdticas interferem nesses setores, que ¢ o caso do “Brasil 2040: Resumo
Executivo” desenvolvido pela Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE, 2015).

As variaveis hidrologicas sentem com maior intensidade os impactos nas mudancas
climaticas, consequentemente elas sdo afetadas com o aumento da temperatura global. Este
aumento pode ser responsavel por alteracdes nas quantidades de chuva, evapotranspiracéo e
vazao escoada nas bacias hidrogréficas. Sendo assim, é de suma importancia a determinacao
dos impactos sobre essas variaveis para a gestdo de recursos hidricos, tendo em vista que as
variaveis hidrologicas alteram a quantidade de agua disponivel nas bacias hidrograficas
(PITA, 2011).

O aumento da temperatura pode interferir nas demandas hidricas que podem ser
maiores em cenarios de climas mais quentes, as demandas de irrigacdo, por exemplo, sdo
diretamente influenciadas pela evapotranspiracdo. A evapotranspiracdo pode ser entendida
como a maneira que a agua presente na superficie terrestre passa para atmosfera no estado de
vapor, possuindo um papel fundamental no ciclo hidrolégico global. Esse processo engloba a
evaporacdo da agua de superficie livre, como lagoas, rios, represas, etc.; dos solos, da
vegetacdo Umida que capturou agua durante as chuvas e, por fim, da transpiracdo dos vegetais
(SENTELHAS, 2009).

Atraveés do célculo da evapotranspiracdo sera possivel saber a quantidade de agua que
é demandada para a cultura sobreviver, dgua essa proveniente da irrigacdo. Realizando

projecdes do calculo da evapotranspiracdo para dois cenarios futuros de mudancas climaticas,



sera possivel observar como elas afetam a demanda de &gua para irrigagdo, pois para o
cenario mais otimista no qual as mudancas climaticas irdo se estabilizar demandard menor
quantidade de agua, enquanto que o cenario mais catastrofico ird demandar maior quantidade
de &gua. A determinacdo do aumento da demanda pode impactar a disponibilidade hidrica na
bacia hidrogréfica e acirrar os conflitos pelo uso da agua.

O aumento da demanda por &gua na irrigacdo pode trazer diversas consequéncias,
como o aumento de conflitos pelo uso de &gua com outros setores Usuarios e causar pressao
nos reservatdrios de agua ao ponto deles ndo conseguirem suprir a demanda, pois somando o
aumento da demanda com as altera¢des nos regimes pluviométricos isso tende a ocorrer.

Sendo assim, é cada vez mais urgente a realizacdo de estudos que informem as
tendéncias futuras do comportamento do sistema climético e dos impactos que podem resultar
das mudancas climaticas. Esse tipo de estudo ajuda no planejamento de politicas de adaptacao
a essas mudancas e de mitigacdo dos seus efeitos (SAE, 2015).

O presente trabalho foi aplicado a bacia hidrografica do Rio Gramame, que é uma
bacia fortemente antropizada, onde existe o desmatamento excessivo nas margens dos rios,
principalmente nas nascentes, e do acude Gramame-Mamuaba provocando assoreamento e
alteragdes no regime dos cursos de agua com propensdo a intermiténcia dos rios. O seu
principal uso de terra é para o cultivo de cana-de-agucar e abacaxi (Silva et. al, 2002). Além
de apresentar conflitos pelo uso de agua e ser responsavel por cerca de 70% do sistema de

abastecimento d’agua da chamada Grande Joao Pessoa (AESA, 2017).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar os impactos causados pelas mudancas climaticas na demanda de agua para a

irrigacdo da cana-de-agucar.

2.2 Objetivos Especificos

> Awvaliar as incertezas existentes na temperatura simulada pelos modelos atmosféricos
na bacia no clima atual;

» Auvaliar as projecOes de temperatura para o clima futuro na bacia;

» Auvaliar os impactos na demanda de agua para irrigacéo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mudangas climaticas

Mudanga climatica é definida como uma mudanga no estado do clima, direta ou
indiretamente atribuida as atividades humanas que alteram a composicdo da atmosfera global,
e que ocorrem em adicdo a variabilidade climatica natural observada em periodos de tempo
comparaveis (IPCC, 2014b). Nas ultimas décadas essas mudancas vém causando impactos
sobre os sistemas naturais e humanos, em todos 0s continentes e oceanos. Por exemplo,
mudangas na distribuicdo pluviométrica e no degelo de muitas regides estdo alterando os
sistemas hidrolégicos, as quais afetam os recursos hidricos em termos de quantidade e
qualidade (cheias e secas) (IPCC, 2014a). Sendo assim, estudos que provocam o
entendimento acerca dos processos que interferem no clima do planeta, como é o caso do
realizado por Krol et al (2006) e Krol & Bronstert (2007), séo cada vez mais comuns e vem
evoluindo ao longo dos anos, tornando-se mais eficazes.

Desde a década de 1980, a problematica das mudancas climaticas vem ganhando um
espaco cada vez maior tanto nas discussdes da populacdo em geral como também dentro das
comunidades cientificas (FIGUEIREDO, 2017), isso porque elas afetam os mais diversos
setores da sociedade, como 0s recursos hidricos, por exemplo, que estdo diretamente ligados
com o bem-estar da populacdo, tendo em vista que as mudancas climaticas podem alterar a
disponibilidade de 4gua afetando o abastecimento humano e a producdo agricola.

E nesse contexto que no ano de 1988, a Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) por
meio da Organizagcdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e do Programa das NacGes Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUMA), criou o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC). O IPCC e formado por uma rede internacional de especialistas cujo papel é avaliar de
forma abrangente, objetiva, aberta e transparente as informacfes cientificas, técnicas e
socioecondmicas consideradas importantes para entender o risco das mudancas climaticas
induzidas pelo homem, seus potenciais impactos e as opgOes para adaptacdes e mitigagcéo
(JURAS, 2013).

Também é responsavel pela divulgacdo de Relatorios de Avaliacbes (ARs, sigla em
inglés) periodicamente, e além dos ARs, o IPCC também elabora cenarios de mudangas
climéticas objetivando contribuir no planejamento e na tomada de decisdo pelos Estados. Até
o momento, foram publicados cinco Relatérios de Avaliagbes (ARs) pelo IPCC, onde na

Tabela 1 podemos observar os impactos/relevancia de cada um deles.



Tabela 1-Contribuicéo dos relatérios publicados pelo IPCC.

Relatorio Ano de Publicagdo Relevancia
Foi a base cientifica para os trabalhos
Primeiro Relatorio 1990 realizados na Convencdo sobre Mudancas
Cientifico (FAR) Climdticas das NacGes Unidas em 1992 no
Rio de Janeiro.
- Forneceu as bases para as negociacfes-chaves
Segundo Relatério X x
2 1996 gue levaram a adoc¢do do Protocolo de Kyoto,
Cientifico (SAR)
em 1997.
Concluiu que as recentes mudancas climéticas
Terceiro Relatorio 2001 ja estdo afetando os sistemas fisicos (clima,

Cientifico (TAR) recursos hidricos) e bioldgicos (ecossistemas,
salde, humana, cidades).

Confirma que o Planeta esta aquecendo e que
este aquecimento e a elevacdo do nivel do mar
2007 continuardo por muitos séculos, mesmo se as
concentracbes dos gases de efeito estufa
fossem estabilizadas.

Quinto Relatério 2013 Utilizado como base para as pesquisas mais
Cientifico (AR5) recentes.

Fonte: Adaptado de Silva (2012).

Quarto Relatério
Cientifico (AR4)

Os relatorios de avaliagdo séo elaborados com bases nos cenarios também gerados
pelo IPCC. Esses cenarios para mudancas climaticas foram criados com objetivo de
representar as principais forcas, processos e impactos (fisicos, ecologicos e econémicos) que
possuem influéncia sobre o sistema climéatico. Para cada premissa de evolucdo desses
elementos, tem-se a previsdo de um determinado comportamento que influencia de forma
direta na mudanca do clima futuro e nas consequéncias que isso acarretara para 0 meio
ambiente (ESCARIAO, 2009).

Um total de quatro cenarios foi utilizado pelos estudos publicados pelo IPCC, sendo
eles: Scientific Assessment (SA90), IPCC Scenarios 92 (1S92), Special Report Emission
Scenarios (SRES) e, mais recentemente, os Representative Concentration Pathways (RCPs).
Os RCPs, na lingua portuguesa denominado de Trajetorias de Concentracdo Representativa,
sdo cenarios expressos em W/mz2 e definidos como conjuntos consistentes de projecdes dos
componentes da forcante radiativa (a mudanca no equilibrio entre a radiacdo de entrada e
saida para a atmosfera causada principalmente por alteracbes na composicdo atmosférica) que
se destinam a servir como entrada para a modelagem climética (IPCC, 2013).

Os RCPs sdo divididos em quatro cenarios e sdo identificados por sua forgante
radioativa no ano 2100 em relacdo a 1759. O primeiro cenario, RCP 2.6, representa um
cenario de mitigacao rigoroso cujo sua forcante radioativa possui um nivel muito baixo de 2,6

W/mz; os cenarios intermediarios, RCP 4.5 e RCP 6.0, sdo de estabilizacdo com forgantes



radioativas de 4.5 W/m? e 8.5 W/m? respectivamente; e por fim, o RCP 8.5 representa um
cenario mais extremista com altas emissdes de CO, com forgante radioativa de 8.5W/mz.
Esses RCPs foram desenvolvidos usando Modelos de Avaliacdo Integrados (IAMs), que
incluem componentes econémicos, demograficos, energéticos e climéaticos (BRAGA et. al,
2015).

A simulacdo dos cenarios é realizada através de modelos atmosféricos que simulam o
comportamento da atmosfera. Segundo Fernandes (2009) “Nesses modelos, a atmosfera ¢é
representada por um sistema complexo de equacGes matematicas nas quais, baseados nas leis
fisicas da atmosfera, é simulado o estado futuro da atmosfera a partir de condicGes iniciais
especificas”.

Os Modelos Atmosféricos de Circulacdo sao classificados em dois tipos: 0s globais e
regionais. A principal diferenca entre ambos, é que os Modelos Atmosféricos de Circulacdo
Global (MCGs) simulam o comportamento de todo o globo terrestre e sdo capazes de
representar o comportamento de fenémenos de grande escala. Logo sua resolucao espacial é
maior, sendo na ordem de centenas de quilémetro, portanto, possuem uma resolucao grosseira
para avaliacdo de impactos, como por exemplo, uma bacia hidrografica.

Sendo assim, para obtencdo de dados em uma escala mais detalhada que a fornecida
pelo MCG, é necessario aumentar a resolucdo espacial do mesmo na area de interesse,
tornando possivel a representacdo de caracteristicas e processos atmosféricos de menor escala.
Para isso utilizam-se técnicas de downscaling, ou seja, reducdo de escala da grade (SAE,
2015).

Segundo Figueiredo (2017) existem varios métodos de downscaling disponiveis,
destacando-se duas abordagens: a dindmica e a estatistica, que sdo utilizadas para converter
saidas de MCG em variaveis meteoroldgicas adequadas para estudos do impacto das
mudancas climaticas. O downscaling dinamico é realizado com os modelos de circulacdo
regional.

Os Modelos Atmosféricos de Circulagdo Regional (MCRS) sdo utilizados quando o
interesse é por informagdes mais detalhadas, ou seja, ele simula o comportamento da
atmosfera para uma area especifica ou delimitada. Portanto, possuem resolucdo na ordem de
poucas dezenas de quildmetros.

Os MCRs séo simulados utilizando as condig¢des de contorno dos MCGs, pois para
fazer previsdes de um estado futuro da atmosfera, por exemplo, a previsdo quantitativa de

precipitacdo utilizando os MCRs, 0s mesmos serdo executados com as condi¢des iniciais que



descrevem o estado atual em que a atmosfera se encontra, e como condigdes de contorno,
utilizardo as projecdes fornecidas pelos MCGs em escala maior (Nobre, et al., 2001; Druyan,
et al., 2002; Sun, et al., 2005). E possivel visualizar isso na Figura 1.

Krol et al. (2006) e Krol & Bronstert (2007) aplicaram o Modelo Regional Integrado
para o semiarido nordestino, usando observacdes didrias de longo prazo, com um cenario
constante, ou seja, sem mudanca climatica combinados com tendéncias climéticas de dois
Modelos de Circulacdo Global, ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) e HadCM2 (Johns et al.,
1997). Foi verificado pelos autores que as projecGes de mudancas na precipitacdo sobre a
regido, no periodo de tempo de 2070 — 2090 comparada a 1961 — 1990, divergiram sendo
menos 50% para ECHAM4 e mais 21% para HadCM2.

As mudancas climéticas interferem nas varidveis climaticas, em especial nas
precipitacdes e temperaturas, podendo alterar seus valores médios (aumento ou diminuicao) e
os padrBes de distribuicdo espacial e temporal destas varidveis. Assim, a umidade do solo,
evaporagdo, evapotranspiracdo e a geracdo de escoamento superficial que dependem da
interacdo das variaveis climaticas podem assumir no futuro valores diferentes dos valores

médios historicos utilizados em projetos e no gerenciamento de recursos hidricos.

Figura 1-Representacdo esquematica do fluxo de dados em modelo de previsdo numérica de tempo.

GCM RCM
Fonte: Figueiredo (2017).



3.2 Impacto das mudancas climaticas no setor agricola

Sabendo que a agricultura é uma atividade que depende bastante dos fatores
climéticos, as mudancas no clima tendem a afetar a producdo agricola de diversas maneiras,
por exemplo: através das mudangas na severidade dos eventos extremos, no numero de graus-
dia de crescimento devido as alteragdes na temperatura do ar, modificacdes na ocorréncia e
severidade de pragas e doencas, dentre outros. Logo, o aumento da temperatura e alteracdes
nos regimes de chuvas poderdo provocar grandes perdas nas safras de grédo e alterar a
geografia da producédo agricola brasileira, 0 que colocard em risco a seguranca alimentar do
pais (AGROSMART, 2016).

Tendo em vista que no Brasil o suprimento hidrico utilizado durante o cultivo é quase
em sua totalidade advinda das chuvas (SAE, 2015), a demanda de agua para irrigacéo tende a
aumentar com o passar dos anos. Uma vez que a utilizacdo da irrigacdo serd a melhor
alternativa para que as culturas continuem vivas durante os periodos de estiagem, que estdo
cada vez mais frequentes devido as alteragfes nos regimes pluviométricos causados pelas
mudancas no clima.

Além disso, de acordo com Soares [19--7], as areas que apresentam clima com
caracteristicas aridas ou semi-aridas, a irrigacdo é essencial pois a chuva (na maior parte das
vezes) ndo € o suficiente para que as culturas possam se desenvolver bem. J& nas regides
Umidas e que s6 em determinadas épocas do ano apresentam déficit hidrico, a irrigacdo pode
ser necessaria para manter o padrdo da produtividade elevado.

Segundo Teodoro et al. (2013), estudos que relacionam o consumo de &gua pela
cultura e o uso de recursos hidricos para a irrigacdo vem-se tornando cada vez mais
frequentes, uma vez que a irrigacdo € um fator que possui grande influéncia na produtividade
agricola e no custo de producdo da cana-de-agucar. Deve-se estimar a evapotranspiracao da
cultura (ETc) quando se deseja suprir as necessidades hidricas das plantas. Logo, para que as
plantas consigam suprir suas necessidades hidricas, ou seja, atinjam o seu potencial de
evapotranspiracdo, € necessario que o teor de umidade do solo esteja igual ou proximo da
capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD). (Pereira et al., 2002; Allen et al.,
2005).

Schlenker et al. (2007), analisando o impacto da mudanca climatica na agricultura
irrigada na Califérnia concluiram que, para climas moderados e se aplicando uma escala

geografica mais detalhada, apesar da possibilidade de pequeno aumento na precipitacdo anual,
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0 escoamento superficial ira sofrer decréscimo com esse aumento durante a maior parte da
estacdo de cultivo, ja que a maioria da precipitacdo se dara em forma de chuva e ndo de neve.
A neve derretera mais cedo do que se é esperado e consequentemente no periodo onde a
demanda por &gua para irrigacdo for maior, a disponibilidade da mesma ndo seré suficiente.
Sendo assim, 0s rios e 0s sistemas de agua subterranea serdo mais pressionados.

De acordo com ANA (2016), nas ultimas décadas a area irrigada vem se estendendo a
taxas superiores a area plantada total. Somando essa expansdo a alteragdes no padrdo de
precipitacdes, causadas pelas mudancas climaticas, em determinadas regides pode acarretar
no aumento da necessidade de irrigacdo complementar. Em regides que ja sofrem ou tendem a
sofrer com a escassez de agua, o0 que acarretara na limitacdo da retirada da mesma, poderao
ser vitimas de conflitos de interesses. Isso porque em situacdes de cenarios criticos de
disponibilidade hidrica, a tendéncia € o aumento dos conflitos entre a irrigacdo e outros usos
de &gua. Sendo assim, em periodos criticos serdo necessarias medidas para manter as
prioridades legais e ajustar os interesses dos diferentes usuarios.

Ainda de acordo com ANA (2016), é importante salientar que apesar da tendéncia
futura de aumento da demanda de &gua para irrigacdo causada pelas mudancas climaticas, a
agricultura irrigada possui boa capacidade de adaptac@o aos cenarios mais criticos. Em virtude
da diversidade de técnicas de irrigacdo poupadoras existentes e da possibilidade, ainda que
limitada, de alteracdo para cultivos com menor demanda de &gua.

A demanda de agua para irrigacdo também é uma variavel que é bastante afetada pelas
mudancas climaticas, principalmente pela temperatura e precipitacao aliadas as caracteristicas
fisico-hidraulicas do solo. Essa demanda, quando sofre aumento nos periodos de estiagem em
locais com pouca disponibilidade hidrica, por exemplo, podem prejudicar regides que
possuem sua economia voltada para agricultura (Silva, 2016).

De acordo com Bates et al. (2008), 80% das areas cultivadas no mundo nao séo
irrigadas, ou seja, dependem exclusivamente da agua que precipita. Logo, o desequilibrio nos
regimes de precipitacdo pode afetar negativamente a producdo agricola ndo sé do pais mais
também do mundo. Consequentemente, a falta de precipitacdo ira fazer com que a demanda
por &gua irrigada aumente causando mais pressao nos reservatorios que abastecem as cidades,
pois além do abastecimento humano também sera necessario aumentar a quantidade de agua
destinada para irrigagao.

No entanto, &reas que dependem de irrigacdo sdo naturalmente &reas que possuem

menor disponibilidade hidrica ou que sdo mais propensas as secas, como regides semiaridas.
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Conforme Melo (2015), temperaturas mais elevadas e maiores variabilidade temporal da
precipitacdo podem causar maiores demandas de agua para irrigacdo. O que iria piorar a

situacdo nesses locais e aumentar os conflitos por agua.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo e Base de dados

A bacia do Rio Gramame esta localizada entre as latitudes 7°11° ¢ 7°23° Sul e as
longitudes de 34°38’ e 35°10° Oeste. Ela situa-se na regido do Litoral Sul do estado da
Paraiba proximo a capital do estado, Jodo Pessoa. A area da bacia passa por 7 municipios, sdo
eles: Alhandra, Conde, Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa, Santa Rita, Sdo Miguel do Taipu
e Pedras de Fogo. O percentual da area de cada municipio dentro da bacia é apresentado na
Tabela 2. Ela é responsavel por cerca de 70% abastecimento de agua da chamada grande Jodo
Pessoa, composta pelos municipios de Bayeux, Cabedelo e Santa Rita. Possui area drenada de
589,1 km? e o seu principal curso d’agua ¢é o rio Gramame, que apresenta extensao de 54,3km,
e seus principais afluentes s3o os rios Mumbaba, Mamuaba e Agua Boa.

E uma area marcada por muita degradacio ambiental em funcio da extensa area de
plantio de cana-de-agucar e devido aos elevados indices de assoreamento do rio principal,
causados pelas atividades industriais (FONSECA 2008).

Tabela 2. Percentual de area dos municipios inseridos na bacia do rio Gramame.

% DAS AREAS QUE ESTAO DENTRO DA BACIA

MUNICIPIO AREA DENTRO DA BACIA (%)
ALHANDRA 10.9
CONDE 15.1
CRUZ DO ESPIRITO SANTO 2.3
JOAO PESSOA 9.3
PEDRAS DE FOGO 44.8
SANTARITA 17.6
SAO MIGUEL DE TAIPU 0.1

Fonte: Autoria propria.
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Figura 2-Localiza¢do da bacia hidrogréfica do rio Gramame.

Fonte: PERH,2006.

De acordo com Fonseca (2008), quando se trata da cobertura vegetal da bacia do rio
Gramame, a sua foi bastante devastada para atender a demanda das industrias de mineragé&o,
panificagdo e olarias, com fornos a lenha. Além disso, a instalacdo de loteamentos devido ao
crescimento imobilidrio também tem contribuido para devastacdo da vegetacdo, pois para
instalacfes de tais loteamentos ocorre a derrubada da mata nativa. As atividades agricolas
também contribuem para o desmatamento da area, sdo elas o cultivo de abacaxi, coco,
inhame, mandioca e principalmente cana-de-acucar.

Ainda segundo o autor, com relacdo as APPs, ou seja, areas de preservacao
permanente que estdo localizadas ao redor do reservatorio observa-se a falta de vegetacdo
nativa. A presenca de vegetacdo nativa é de fundamental importancia, pois é ela é quem da
suporte de protecdo e conservacao das margens. O reservatorio principal da bacia, Gramame-
Mamuaba, € desprovido dessa mata nativa.

A regido onde a bacia esta localizada, que ¢ uma regido litoranea, sofre com periodos
de estiagem, geralmente nos meses de setembro a fevereiro, ou seja, aproximadamente 6
meses. O periodo chuvoso contribui, em média, com cerca de 76% do total anual precipitado
(SEMARH, 2000).
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Segundo Camara (2003), o Estado da Paraiba se caracteriza por elevada radiagdo solar

e grande numero de horas de insolacdo, devido a sua proximidade com o Equador. Essas

caracteristicas ocasiona um clima quente com temperatura média anual de 26 °C e poucas

variag0es intra-anuais.

Os valores de éarea plantada de cana- de- acUcar utilizada para cada municipio

analisado sdo referentes a Producdo Agricola Municipal- Lavoura Temporéria, fornecidos

pelo IBGE e podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3- Area plantada de cana-de-agucar.

Cana de Acucar
Municipio (Area Plantada em
Hectares)
Alhandra 3150
Conde 500
Cruz do Espirito Santo 6400
Jodo Pessoa 70
Pedras de Fogo 18000
Santa Rita 18000
Sao Miguel de Taipu 145

Fonte: IBGE, 2014.

Os valores das temperaturas médias mensais observadas utilizadas para os calculos

necessarios foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), esses valores

sdo referentes a temperatura média compensada dos anos de 1961 a 1990 no municipio de

Jodo Pessoa (Tabela 4).

Tabela 4- Temperatura média compensada do municipio de Jo&o Pessoa (°C).

Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez ngﬁ
Jodo
Pessoa | 27.1 | 27.2 | 27.0 | 26.7 | 26.0 | 252 | 242 | 243 | 251 | 263 | 26.7 | 269 | 26.1

Fonte: INMET, 2009.




15

Por fim, os dados das projecOes de temperatura foram fornecidos do Projeto
BRAMARY!, que é um projeto de pesquisa de cooperagdo entre o Brasil e Alemanha que visa
melhorar a gestdo integrada dos recursos hidricos no semiarido do nordeste brasileiro. Como
0s modelos atmosféricos demandam maior atencdo, tendo em vista que eles possuem Vvérias
especificacbes, o item 4.2 foi criado para comentar apenas sobre seus dados que foram

utilizados no decorrer deste trabalho.

4.2 Modelos climaticos

E através da modelagem climatica que se torna possivel desenvolver estudos que
possam estimar como as mudancas climaticas irdo afetar as variaveis, como a precipitacéo e
temperatura, do nosso planeta. Para os célculos das demandas hidricas, foram escolhidos trés
MCRs que tornaram possivel alcancar os objetivos propostos pelo presente trabalho. Um
MCR é simulado com as condicBes de contorno de um MCG, ja que € utilizada a técnica de
downscaling dinamico (quando se tem interesse de obter resultados em maior escala e
resolugdo). Sendo assim, os MCGs utilizados foram: (a)MPI-ESM-LR, que forneceu as
condigbes de contorno aos modelos regionais RCA4 e REMO2009; e, (b) ICHEC-EC-
EARTH que forneceu as condi¢bes de contorno ao modelo regional RCA4. Na Tabela 5

podemos observar suas principais caracteristicas.

! Estratégia e Tecnologias para mitigacdo da escassez de agua no nordeste do Brasil: Reuso de Agua,
Gerenciamento de Recarga de Aquiferos e Gestdo integrada dos Recursos hidricos.
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Tabela 5- Caracteristicas dos modelos utilizados.

GCM

Irish Cepter for High-End Historical 1951-2005
Computing (ICHEC),

EC-EARTH EC-EARTH Consortium
(boundary conditions)

0,44° x 0,44° RCP 4.5 2006-2100
RCM Swedish Meteorological
and Hydrological
RCA4 Institute (SMHI), Rossby RCP 8.5 2006-2100
Centre
GCM
Max Planck Institute for Historical 1950-2005
Meteorology — MPI
MPI-ESM- (boundary conditions)
LR 0,44° x 0,44°
RCP 4.5 2006-2100
RCM Climate Service Center
(CSC), Helmholtz-
REMO2009 Zentrum Geesthacht RCP 8.5 2006-2100
GCM .
Max Planck Institute for Historical 1951-2005

Meteorology — MPI

MPI-ESM- (houndary conditions)

LR
o4 X 088 RCP 4.5 2006-2100
RCM Swedish Meteorological : -

and Hydrological
Institute (SMHI), Rossby

RCA4 Centre

RCP 8.5 2006-2100

Fonte: BRAGA et al., 2015.

Foram selecionados dois cenarios RCPs desenvolvidos pelo IPCC para a realizagao
das projecdes apresentadas no presente trabalho. Sdo eles o RCP 4.5 que € considerado um
cenario de estabilizacdo, onde o aumento da radiacdo se estabilizaria antes do ano de 2100 e
essa estabilizacdo seria alcangada com a diminui¢do nas emissdes dos gases de efeito estufa.
A sua forca radioativa equivale a 4.5 W/m2. Enquanto que o RCP 8.5 é o cenério mais
pessimista, caracterizado por um aumento constante na taxa de radiacdo provocada pelo
crescimento nas emissdes dos gases de feito estufa e em uma concentracdo maior. Sua forca
radioativa é de 8.5 W/mz2.
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Os dois cenérios escolhidos abrangem uma realidade de emissdes intermediarias e
outra mais pessimista, pois se as preocupac¢des forem levadas a sério e as medidas certas
forem tomadas por parte dos governantes, conseguiremos atingir um cenario de estabilizacdo
(RCP 4.5). Porém, se nada for feito os impactos causados pelos gases de efeito estufa
continuaram se agravando e atingiremos o cenario mais extremo (RCP 8.5).

Os dados foram originalmente obtidos do pelo Coordinated Regional Climate
Downscaling (CORDEX), mas foram extraidos do formato original através de um script
elaborado pelo projeto BRAMAR (é pds-processamento dos dados). O script permitia que
fosse feito um recorte para uma area desejada, dentro da area abrangida pela simulacéo
original do modelo (América do Sul). Isso fornecia dados de temperatura em pontos da grade
do modelo atmosférico. Para o presente trabalho, foi selecionado o ponto de grade mais
proximo a cidade de Jodo Pessoa.

Os modelos utilizados simulam as temperaturas diarias para os intervalos de anos de
1951-2005 e 2006-2100. Porém, eles foram avaliados no modo clima, ou seja, com os valores
médios mensais de quatro intervalos tempo, sdo eles: 1961-1990, 2006-2037, 2038-2069 e
2070-2100.

Sabendo que esses modelos simulam a temperatura para o clima atual (1951-2005) e
futuro (2006-2100), e com 0 objetivo de saber se eles conseguem simular a mesma de maneira
satisfatoria, foi realizada a seguinte comparagdo: o INMET disponibiliza as médias mensais
das temperaturas observadas nos anos de 1961 a 1990. Sendo assim, foi pego os valores
médios das temperaturas desses anos fornecidas pelo projeto BRAMAR, que transformou em
médias mensais os valores diarios das temperaturas simuladas e fornecidas pelos modelos,
possibilitando comparar os valores médios das temperaturas reais observadas com as
simuladas para 0 mesmo intervalo de tempo.

A inabilidade do modelo atmosférico em simular o clima atual, gera erros que sao
chamados sistematicos, ou seja, erros que sdo inerentes a propria simulacdo e que precisam
ser atenuados para que as informagdes possam ser utilizadas sem propagar erros na utilizacao
dos dados. Desta forma, foram avaliadas as temperaturas simuladas pelos modelos regionais
ICHEC-EC-EARTH-RCA4, MPI-ESM-LR-RCA4 e MPI-ESM-LR-REMO2009 para o clima
presente (através da comparacdo com a temperatura observada), onde foi possivel avaliar as
incertezas existentes no processo.

Para diminuir essas incertezas, foi feita uma correcdo nos dados de temperatura futura

com base no método Delta que considera a anomalia da temperatura. A correcdo pode ser
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entendida sendo a temperatura observada acrescida do aumento da temperatura fornecida pelo
modelo (clima futuro menos o clima atual). A diferenca entre as temperaturas do clima futuro
e do clima atual é chamada de anomalia.

No presente trabalho, as anomalias de temperatura foram divididas em trés intervalos
de tempo para diminuir ainda mais as incertezas e ter melhor representacdo: Al= 2006-2037,
A2=2038-2069, A3=2017- 2100.

A corregédo pelo método Delta é dada por:

Tt corr = Tops + AT (Equagéo 1)

Onde: Trutcorr € @ temperatura futura corrigida em graus Celsius;

Tobs & a temperatura observada em graus Celsius;

AT séo os valores de anomalias da temperatura graus Celsius.

Os dados de temperatura sdo medias mensais e a avaliacdo das alteracGes na
temperatura foi feita com base em planilhas eletronicas e graficos de distribuicdo temporal
futura. E para cada modelo, foram utilizados dois cenarios propostos pelo IPCC com
caracteristicas de emissdes dos GEE diferentes, sendo eles o RCP 4.5 e 8.5.

Sendo assim, para cada modelo (ICHEC-EC-EARTH-RCA4, MPI-ESM-LR-RCA4 e
MPI-ESM-LR-REMO2009) foram feitas projecOes das temperaturas futuras, para os dois
cenarios do IPCC (RCP 4.5 e RCP 8.5) e para trés intervalos de tempo (2006-2037, 2038-
2069, 2017- 2100). Obtendo um conjunto de seis temperaturas futuras para cada modelo,
totalizando 18 temperaturas futuras para os trés modelos.

Com essas projecoes de temperaturas futuras corrigidas foi calculado a
evapotranspiracdo de referéncia, e por fim, calculou-se a evapotranspiracdo da cultura

escolhida para poder saber a demanda hidrica que a mesma necessita para sobreviver.

4.3 Demanda de 4gua para irrigacao

4.3.1 Evapotranspiracéo de referéncia (Eto)

Para o correto planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistema de
irrigacdo, é preciso que seja determinado a quantidade de agua que cada cultura necessita, este
é o principal pardmetro para se obter sucesso no desenvolvimento da cultura. Assim, é
necessario realizar o balango hidrico da camada do solo ocupada pelo sistema radicular da
cultura, o qual tem, na evapotranspiracdo e na precipitagdo pluviométrica, seus principais

componentes que ocorre a quantificacdo dessa agua (Bernardo, 1995).
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Evapotranspiracdo pode ser definida como o conjunto evaporacdo da &gua de
superficies livres e do solo somada a perda de agua das plantas por transpiracdo, ambas 0s
processos ocorrendo simultaneamente (Porto, 2000). Sendo assim, ela representa 0 consumo
de 4gua de uma cultura. Esse termo foi utilizado no inicio da década de 40, por Thornthwaite,
para expressar que 0s processos citados (evaporagdo da agua nos solos e transpiracdo das
plantas) ocorrem a0 mesmo tempo.

De acordo Doorenbos & Pruitt (1977), o termo evapotranspiracao de referéncia (ETo)
foi definido como aquela que ocorre em uma extensa superficie coberta com grama de 0,08 a
0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de agua. E
importante saber que no caso da ETo, a evapotranspiragdo é funcdo das variaveis
meteoroldgicas, portanto ela pode ser considerada uma variavel meteorolégica que expressa o
potencial de evapotranspiracdo para as condi¢cdes meteoroldgicas vigentes.

O método escolhido para realizar a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia foi o
de Thornthwaite, a escolha foi baseada nos dados climaticos que estavam disponiveis na
regido de estudo e os disponiveis pelos modelos atmosféricos. A equacdo de Warren
Thornthwaite é uma das mais antigas expressoes de estimativas da evapotranspiracéo, embora
ndo seja uma das mais precisas, ja que € um meétodo empirico que se baseia apenas na
temperatura média do ar e é uma expressdo das de mais facil aplicaco.

Como foi desenvolvido para condi¢fes de clima umido é comum que ele subestime a
ETo em condicdes de clima seco. Apesar dessa limitacdo, € um método bastante empregado
para fins climatologicos, na escala mensal. Esse método parte de uma evapotranspiracao
padrédo (ETp), a qual considera a evapotranspiracdo para um més de 30 dias e com 12h de
brilho solar. A formulacdo do método é dada pela Equacao 2:

a

T
ET, = F, x16 X (10 X 7) (Equacao 2)

Onde: ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm/mes);

Fc € o fator de correcdo em funcéo da latitude e més do ano (Tabela 6);
a=6,75.10"7 . 13-7,71.10"5. 12+ 0,01791 . | + 0,492 (mm/més);

I é o indice anual de calor, correspondente a soma de doze indices mensais;

T € a temperatura estimada para cada més (°C).
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O indice anual de calor é calculado pela Equacéo (3):
12
1,514

I = Z (g) (Equacao 3)

i=1

Onde T é a temperatura estimada para cada més.

Tabela 6- Fator de correcao ( Fc) do método de Thornthwaite (UNESCO,1982).

[atinade [JAN [FEV [MAR |ABR [MAI [JUN [JUL [AGO [SET [0UT [NOV [DEZ
10N [098]091(1,03 (1,03 [1,08 [1,06 [1,08[1,07 [1,02[1,02 [098 [0.99
SN |100[0931,03 (1,02 (1,06 |1,031,06(1,05 [1,01|1,03 |0,99 |1,02
0 [1.02[094 |1.04 (1,01 |1,01 |1,01]1,04[1,04 |1,01!1,04 [1.01 |1,04
$S [1,04/095 [1,04 [1,00 |12 055 [1,02]1,03 [1,00]1,05 [1,03 |1,06
105 [1,081097[1,05 [0.99 |1,01 |096[1,00(1,01 |1,00]1,06 [1,05 [t,10
15 1121098 (1,05 0,98 [0.98 |04 [05711,00 [L00[1,07 1,07 1,12
20§ |1,14(1,00 1,05 (0,97 |0,96 [091/0.95]0.99 11,00(1,08 [1,09 [1,15
25S [1,17[1,01 (1,05 |096 [0.94 [0,88 0,93 (0,98 [1,00/1,10 |1,11 [1,18
308 [1.20(1,03 (1,06 [095 [092 [0,85[090(096 |1,00(1,12 [1,14 121
35S [1,23(1,04 {106 |094 0,89 [082]0,87(0,94 [1,00(1,13 (1,17 [1,25
40 S |1.27(106 (1,07 (0,93 (0,86 [0,78 (0,84 (0,92 [1,00{1,15 (1,20 [1,29

Ap0s estimar as temperaturas, as mesmas foram utilizadas para realizar o calculo da
evapotranspiracdo de referéncia para cada modelo utilizando a Equacdo 2. Obtendo 18 ETo
para os trés modelos. Em seguida, a ETo foi utilizada para calcular a demanda hidrica que a
cultura de cana-de-agUcar necessita para sobrevier e por fim poder observar os impactos das
mudancas climaticas nessa cultura.

O objetivo de realizar esses calculos para trés tipos de modelos diferentes é poder
comparar o0s resultados e observar a interferéncia de cada um dos modelos selecionados no

calculo da evapotranspirag&o.

4.3.2 Coeficiente de cultura (Kc)

A demanda hidrica das plantas esta diretamente relacionada com o balango hidrico de
radiacdo e de energia a superficie da cultura, isso porque esse balanco é quem governa tal
demanda. E através dele que é possivel conhecer a particdo de energia disponivel em fluxo de
calor sensivel e latente (Asseng & Hsiao, 2000; Shen et al., 2004).
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Esta particdo de energia é alcancada através de métodos micrometeoroldgicos (
Steduto et al., 1998; Todd et al., 2000;Gavilan & Berengena, 2007; Teixeira et al., 2008), que
geram informacdes sobre a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e posteriormente, utilizando a
relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura e a evapotranspiracdo de referencia, é possivel
obter o coeficiente da cultura (Kc) que sera utilizado no manejo de irrigacdo (Miranda et al.,
2006; Teixeira et al., 2007; Kjaersgaard et al., 2008).

De acordo com Medeiros et al. (2004), o Kc é um parametro relacionado aos fatores
ambientais e fisioldgicos das plantas devendo, preferencialmente, ser determinado para as
condicBes locais nas quais sera utilizado. O Kc pode ser entendido como um método de
racionalizacéo da irrigacdo, pois ele estabelece a quantidade correta e 0 momento certo que se
deve aplicar a agua, levando em consideracdo o método de irrigacdo utilizado na area. Sendo
assim, a utilizacdo do Kc correto acarreta na diminuigdo dos custos e do impacto ambiental
(SATURINO, 2017).

O mesmo sofre influencia de indicadores bioldgicos e fatores fisicos, segundo Vila
Nova (2001) os indicadores biolégicos sdo: area foliar, estrutura da planta (sistema radicular e
parte aerea), cobertura do vegetal do solo e a transpiracdo. Enquanto que os fatores fisicos
sdo: do tipo de solo (BERGAMASCHI, 1999), do metodo de irrigacdo, estagio de
desenvolvimento da cultura, do arranjo das plantas e dos fatores climaticos reinantes (MAIA,;
MORAIS, 2008).

Sabendo que o kc varia de acordo com a cobertura do solo, recomenda-se que ele seja
determinado seguindo as fases do ciclo da cultura, pois a porcentagem da area coberta tende a
crescer com o desenvolvimento das plantas (ABID, 2017; BERGAMASCHI, 1999), e
segundo Alburquerque (2010) o ciclo para a determinacdo de cultura de plantas anuais é
dividido em quatro fases, sendo elas:

1. Estagio inicial (cobertura do solo < 10%);

2. Estagio de desenvolvimento vegetativo (de 10% a 80% da cobertura do solo);

3. Estagio de florescimento ou reprodutivo (até a maturacdo, maximo de cobertura do

solo);

4. Estagio de maturacao.

Sendo assim, pode-se afirmar que é de fundamental importancia conhecer as
necessidades hidricas das culturas para poder manejar de forma correta a aplicacdo da
irrigacdo. O coeficiente de cultura é um dos pardmetros que podem ser determinados para
auxiliar no planejamento da atividade (MAIA; MORAIS, 2008).
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No presente trabalho o valor de Kc utilizado foi 0,75. Esse valor é encontrado na
literatura como o Kc meédio de todas as fases do ciclo fenoldgico da cultura de cana-de-
aclcar. Foi utilizado um unico valor médio, pois era inviavel medir em campo os valores

referentes as fases do ciclo fenoldgico da cana de agUcar, o que seria o ideal.

4.3.3 Célculo da demanda hidrica da cultura

Sabendo que é através do calculo da evapotranspiracdo que podemos obter o consumo
necessario de agua que uma cultura necessita para sobreviver. A cultura escolhida para
calcular o seu consumo foi a de cana-de-acicar nos municipio de Alhandra, Conde, Cruz do
Espirito Santo, Jodo Pessoa, Pedras de Fogo, Santa Rita e Sdo Miguel de Taipu, pois é a
cultura predominante na bacia e permite uma avaliacdo consistente sobre a presséo que o
aumento da temperatura pode causar sobre a demanda hidrica de uma cultura na bacia do Rio
Gramame. E através da ETo que torna-se possivel estimar o calculo da evapotranspiracdo da
cultura (ET¢) e é esse célculo que ira fornecer a demanda hidrica que a cana de acgucar
necessita para se manter viva. A estimativa é realizada a partir da Equacéo 4:

ETc =K. X ET, x A, (Equagdo 4)

Onde:

ET. é a evapotranspiracdo da cultura dada em mm/meés;

ET, € a evapotranspiracdo de referencia dada em mm/meés;

K. € o coeficiente da cultura;

Ap é a area plantada em hectares.

Para melhor compreensao dos resultados, é conveniente transformar os resultados de
mm/ més para em m3/ més. Logo € necessario possuir os valores de areas plantadas, que
podem ser visualizados na Tabela 3 fornecida pelo IBGE (2014).

A estimativa da demanda hidrica da cana-de-agucar foi calculada para as temperaturas
simuladas pelos trés modelos de circulacao regional, nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, e em
cada cenario a demanda hidrica foi calculada para os trés intervalos de tempo diferentes
(2006-2037, 2037-2069, 2070-2100).
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5. RESULTADOS

5.1 Comportamento dos modelos

De acordo com a Tabela 7 nota-se que o valor médio anual da temperatura observada é
de 26.1°C, o modelo ICHEC/RCA4 estimou o valor de 23.6°C, o0 MPI/RCA4 24.2°C e o
MPI/REMO2009 25.6°C.

Tabela 7- Médias anuais das temperaturas simuladas e observada.

MEDIAS ANUAIS DAS TEMPERATURAS SIMULADAS E
OBSERVADA (°C)
Temp. observada em JP 26.1
ICHEC-EC-EARTH-RCA4 236
MPI-ESM-LR-RCA4 242
MPI-ESM-LR-REMO2009 25.6

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que os trés modelos subestimam a temperatura real e 0 MPI/REMO2009 é o
modelo que mais se aproxima da realidade diferindo da mesma em apenas 0,5 °C. Enquanto
que o MPI/RCA4 difere em 1.9 °C e o ICHEC/RCA4 em 2.5°C 0 que ndo € um valor muito
alto, sendo assim, o modelo ICHEC/RCA4 ainda consegue representar o clima atual
razoavelmente bem.

Ao comparar as temperaturas médias mensais observadas fornecidas pelo INMET
(Tabela 4) com as simuladas pelos trés modelos para o periodo de tempo de 1961 a 1990
(Figura 3), comprovamos o que foi dito acima. Os trés modelos simulam bem o clima atual,
tendo que vista que as temperaturas apresentadas por eles seguem 0 mesmo comportamento
ao longo dos anos das temperaturas observadas, onde elas sdo maiores nos meses de janeiro a
abril, diminuem no periodo de maio a agosto e voltam a crescer setembro. Entretanto, como ja

dito, os trés subestimam as temperaturas apresentando valores menores que a real.
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Figura 3- Comparacao entre os modelos.

COMPARACAO ENTRE AS TEMPERATURAS OBSERVADAS E
SIMULADAS
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Fonte: Autoria propria.

O modelo MPI/REMO2009 é o que mais se aproxima dos valores observados, onde
nos meses de marco a julho as linhas praticamente se sobrepdem o que significa que as
temperaturas sdo bem simuladas e as incertezas apresentadas por esse modelo durante esse
periodo de tempo €é quase nula. Nos meses de agosto a novembro, o modelo ja ndo consegue
representar tdo bem apresentando incertezas maiores.

O modelo MPI/RCA4 é o segundo melhor a representar 0 comportamento do clima
atual, apresentando maiores incertezas durante do periodo de maio a dezembro. Por fim temos
0 modelo ICHEC/RCA4 que apresenta comportamento muito simular ao MPI/RCA4 e é o que
apresenta maiores incertezas quando comparado aos valores observados.

No entanto, as temperaturas mensais simuladas apresentam viés de subestimacgdo
quando comparadas aos valores observados. A Tabela 8 mostra a diferenca entre os valores
simulados pelos modelos e os valores médios observados mensais. Na base anual, 0 modelo
ICHEC/RCA4 subestima em média -2,5°C, o modelo MPI/RCA4 subestima -1,8°C e o
modelo MPI/REMO2009 -0,5°C, o que demonstra que as incertezas do modelo
MPI/REMO2009 foram as menores.

Tabela 8- Incertezas contidas nos modelos.

INCERTEZAS APRESENTADAS PELOS MODELOS (°C)

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

Anual

ICHEC-EC-EARTH-RCA4

-2.7

-2.2

-14

-16

-24

-3.0

-24

-2.6

-2.9

-3.1

-2.1

-2.9

-2.5

MPI-ESM-LR-RCA4

-1.6

-14

0.7

-1.0

-2.0

-2.2

-18

-2.0

-24

-2.7

-2.2

-1.9

-18

MPI-ESM-LR-REM02009

-0.6

0.7

0.1

0.1

0.1

0.2

0.0

-0.5

-11

-13

0.6

0.3

-0.5

Fonte: Autoria prépria.
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Os modelos tiveram mais dificuldades de simular o més de outubro, com incertezas de
-3,1°C para o ICHEC/RCA4, -2,7 °C para 0 MPI/RCA4 e -1,3°C para 0 MPI/REMO2009.
Enquanto que tiveram mais facilidade para simular o més de marco, com -1.4 para
ICHEC/RCAA4, -0.7 para 0 MPI/RCA4 e -0.1 para 0 MPI/REM020009.

Através dos valores encontrados na Tabela 8 confirmamos o que foi dito acima, o
modelo MPI/REMO2009 apresenta valores muito baixos de incertezas, onde no més de julho
chega a ser zero, o que quer dizer que o modelo conseguiu simular as condicbes reais
perfeitamente bem. Os valores encontrados nos meses de marco a junho sdo praticamente
insignificantes e os de agosto a fevereiro, apesar de serem maiores quando comparados aos
outros meses, ainda sdo pequenos. Portanto, o0 modelo MPI/REMO2009 é o que melhor
simula o clima atual e de maneira bastante satisfatoria.

Ao contrario do MPI/REMO2009, temos o ICHEC/RCA4 que ndo conseguiu
representar bem a realidade, apesar de seguir o comportamento do clima atual ele apresenta
grandes incertezas, como por exemplo, no més de outubro que ela chega a ser -3,1 °C. O
modelo MPI/RCA4 ficou no meio termo quando comparado aos outros dois. Na Figura 4 é

possivel observar o comportamento dessas incertezas para cada modelo.

Figura 4- Comportamento das incertezas apresentadas pelos modelos.

COMPORTAMENTO DAS INCERTEZAS (°C)
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Fonte: Autoria prépria.
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Sabe-se que as anomalias das temperaturas sdo a diferenca entre dois periodos de

tempo, no nosso caso, é a diferenca entre as temperaturas futuras simuladas e as do clima

passado simuladas. Elas representam o crescimento das temperaturas causadas pelo aumento

das emissbes dos gases do efeito estufa, ou seja, o quanto a temperatura cresceu de um

intervalo de tempo a outro. Seus valores estao dispostos na Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11.

Tabela 9-Anomalias de temperaturas referentes ao MCR ICHEC-EC-EARTH-RCA4.

Intervalo Eje. Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
tempo/Cenario
A1-RCP4.5 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.8 0.8
A2 -RCP4.5 1.3 1.5 1.4 1.2 1.2 1.4 1.3 1.3 1.3 1.2 1.4 1.5
A3 -RCP4.5 1.8 1.8 1.9 1.7 1.6 1.8 1.6 1.7 1.7 1.7 1.8 1.9
A1-RCP8.5 0.8 0.9 0.9 0.7 0.5 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9
A2 -RCP8.5 1.8 1.9 1.8 1.9 1.7 1.8 1.8 1.7 1.6 1.6 1.9 1.9
A3 -RCP8.5 3.3 3.4 3.3 3.1 2.9 3.2 3 2.9 2.9 3 3.2 3.3
Fonte: CORDEX, 2017.
Tabela 10 - Anomalias de temperaturas referentes ao MCR MPI-ESM-LR-RCA4.
Intervalo fje. Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
tempo/Cenario
Al -RCP4.5 1 1 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1
A2 -RCP4.5 15 1.6 1.6 1.6 1.5 14 1.4 1.2 1.3 1.3 1.3 1.5
A3 -RCP4.5 1.9 2 2 1.8 1.8 1.7 1.6 15 1.5 1.6 1.6 1.9
Al -RCP8.5 1 1 1 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 1
A2 -RCP8.5 2.1 2.2 2.2 2.1 2.1 1.9 1.8 1.7 1.7 1.8 1.8 2
A3 -RCP8.5 3.7 3.8 3.8 3.7 3.5 3.3 3.1 3 3 3.2 3.4 3.7
Fonte: CORDEX, 2017.
Tabela 11-Anomalias de temperaturas referentes ao MCR MPI-ESM-LR-REMO2009.
Intervalo fje. Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
tempo/Cenario
A1-RCP4.5 0.8 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
A2 -RCP4.5 1.3 14 1.4 1.3 1.2 1.3 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 14
A3 -RCP4.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 15 15 1.5 1.6 1.7
A1-RCP8.5 0.8 0.9 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8
A2 -RCP8.5 1.8 1.8 1.8 1.9 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 1.9
A3 -RCP8.5 2.7 3.2 2.7 15 0.5 0.3 0.3 0.7 1.4 2.5 3.7 3.3

Fonte: CORDEX, 2017.
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O comportamento das anomalias para os dois cenarios estudado (RCP 4.5 e RCP 8.5)

pode ser observado na Figura 5.

Figura 5- Média das anomalias para os trés modelos.

CENARIORCP4.5 CENARIORCPS8.5
4.0 4.0
3.5 .35
@]
3.0 2 3.0
2.5 é 2.5
2.0 2 2.0
1.5 = 1.5
1.0 % 1.0
0.5 T 05
0.0 0.0
2006-2037 2038-2069 2070-2100 2006-2037 2038-2069 2070-2100

MICHEC-EC-EARTH-RCA4 aMPI-ESM-LR-RCA4 MICHEC-EC-EARTH-RCA4 @MPI-ESM-LR-RCA4

MMPI-ESM-LR-REMO2009 uMPI-ESM-LR-REMO2009

Fonte: Autoria propria.

Ao comparar as médias das anomalias em ambos 0s cenarios, para o primeiro periodo
de tempo que equivale aos anos de 2006 a 2037, a diferenca de crescimento de temperatura
entre 0s cenarios € praticamente nula, o que indica que nesse periodo de tempo, os dois
cenarios geraram 0 mesmo impacto de mudancas climéticas. Para o segundo periodo, 2038 a
2069, j& é possivel observar uma diferenca mais significativa e é no terceiro intervalo de
tempo (2070 a 2100) que nota-se uma grande diferenca entre ambos os cenarios. O que
mostra que 0 aumento da temperatura sera sentido com maior intensidade em um futuro mais
distante.

Comparando ambos o0s cenarios também é possivel perceber que se as emissdes dos
gases do efeito estufa forem controladas (RCP 4.5), o aumento da temperatura ndo sera tdo
intensa com o passar dos anos. Porém, se esse controle ndo for feito, 0 aumento da mesma
sera sentida com grande intensidade (RCP 8.5).

Em relagdo ao comportamento dos modelos, a diferenca entre eles ndo é significante.
Com excec¢do do modelo MPI/REMO2009 que no cenério RCP 8.5 e no periodo de tempo
2070 a 2100, apresentou valores baixos em relacdo aos dois outros modelos. Se observarmos
a Tabela 11 onde estdo os valores das anomalias de temperatura apresentadas por ele, notamos

que no geral em ele apresenta valores menores quando comparados aos outros modelos,
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destacando os valores referentes aos meses de abril a setembro. Foram esses valores que
causaram o decaimento visto no grafico do cenario RCP 8.5.

A Figura 6 mostra o comportamento mensal das anomalias dos trés modelos para
ambos os cenarios. Analisando as anomalias de temperatura mensalmente, é possivel observar
que elas ndo seguem um padrdo de comportamento em nenhum dos cenérios. No cenario RCP
4.5, nos modelos ICHEC/RCA4 e principalmente o MPI/REMO2009, suas anomalias ndo
apresentam praticamente nenhuma variacdo durante todo o ano, o MPI/RCA4 apresenta uma
leve variagéo reduzindo as temperaturas nos meses de abril a setembro voltando a aumentar
em outubro. No cenario RCP 8.5 os modelos ICHEC/RCA4 e MPI/RCA4 seguem sem
apresentar grandes variag0es de temperatura durante os meses. Enquanto que no
MPI/REMO2009 em funcdo dos baixos valores das anomalias, os meses de abril a setembro
apresentam uma queda.

Ao comparar o cenario RCP 4.5 com o RCP 8.5, o crescimento das temperaturas é
evidente, sendo quase o0 dobro de um cenario para outro no periodo de 2070 a 2100. O que sao
dados alarmantes para o futuro e confirmam que o aumento nas emissdes dos gases do efeito
estufa realmente interfere no aumento da temperatura, sendo assim, medidas mitigadoras de
reducdo das emissdes desses gases devem ser tomadas 0 mais rapido possivel para que esse
cenario (RCP 8.5) ndo se torne realidade.

Em ambos os cenarios se nota variag@es entre os intervalos de tempo, ou seja, hd um
crescimento da temperatura quando se compara o primeiro periodo de tempo (2007-2037)
com o segundo (2038-2069) e segundo com o terceiro (2070-2100). Porém, ao comparar 0
primeiro e o segundo periodo de tempo do cenario RCP 4.5 com o do RCP 8.5, eles ndo
apresentam aumentos significativos nas temperaturas. Enquanto que para o Gltimo intervalo
de tempo € notorio esse aumento, com excecao dos meses de abril a setembro representados

pelo modelo MPI/REMO2009 que apresenta uma diminuigdo desses valores.
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Figura 6- Comportamento mensal das anomalias fornecidas pelos trés modelos.

(a) ICHEC-EC-EARTH-RCA4
CENARIORCP4.5

e

w
L7

Jan Fav Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov D=z

(b) MPI-ESM-LR-RCA4

TEMPERATURA (°C)
3

o
[V

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

(c) MPI-ESM-LR-REMO2009

35

w

(%]

TEMPERATURA (°C)

=4
w

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Azo Set Out Nov D=
wA3:2070-2100

wAL:2006-2037

wA2:2038-2065

54 h
J W W "
s s s

-
g bt w
I I .

(=]
.

[
w
:

i
s

(=1
.

o
i

CENARIO RCP8.5

=

far Abr Mai Jun Jul Ago Sst Out Nov Dez

Jan Fav

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov D=

wAL:2006-1037 wA2:2038-2069 wA3:2070-2100

Fonte: Autoria prépria.

29



30

5.3 Correcéo da temperatura futura

Para evitar o acumulo das incertezas nas temperaturas futuras simuladas pelos
modelos que serdo utilizadas para os calculos das evapotranspiracdes de referéncia e da
cultura, foi preciso fazer correcbes das mesmas utilizando as anomalias de temperatura
obtidas no CORDEX e que estdo dispostas na Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11. Dessa
maneira, foram obtidos os novos valores de temperaturas futuras corrigidas que podem ser

encontradas na Tabela 12

Tabela 12 - Média anual das temperaturas futuras corrigidas.

MEDIA ANUAL DAS TEMPERATURAS

MODELOS CENARIORCP 4.5 CENARIORCP 8.5
Tf2006-2037(°C )| Tf 2038-2069(°C ) | Tf 2070-2100(°C ) | Tf 2006-2037(°C) |Tf2038-2069(°C) |Tf2070-2100(°C)
ICHEC-EC-EARTH-RCA4 26.77 27.39 27.81 26.85 27.84 29.19
MPI-ESM-LR-RCA4 26.9 27.49 27.8 26.95 28.01 29.49
MPI-ESM-LR-REM 02009 26.83 27.37 27.63 26.82 27.83 27.96

Fonte: Autoria prépria.

Ao observar os valores das temperaturas médias corrigidas para os anos futuros, nota-
se que elas possuem mesmo comportamento das anomalias médias de temperatura discutidas
acima. O que € natural, tendo em vista que as correcdes dessas temperaturas futuras foram
realizadas com os valores das anomalias encontrados nas Tabelas 9, 10 e 11.

Ao comparar as temperaturas médias apresentadas pelos trés modelos, a diferenca
entre elas € minima, comprovando que os modelos se comportam de maneira similar, com
excecdo mais uma vez da Gltima média de temperatura (27,96°C) apresentada pelo modelo
MPI/REMO2009, que estdo de acordo com os graficos das médias das anomalias.

Nas Tabelas 13,14 e 15 estdo dispostas as temperaturas futuras corrigidas de todos os

meses para ambos 0s cenarios.




Tabela 13- Temperaturas futuras mensais corrigidas (MODELO ICHEC/RCAA4).
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MODELO ICHEC-EC-EARTH-RCA4

TEMPERATURAS FUTURAS PARA O CENARIO RCP 4.5 (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2006-2037 21.7 27.9 217 273 26.7 26 25 25 25.8 26.9 215 21.7
2038-2069 284 287 284 27.9 272 26.6 255 25,6 26.4 275 28.1 28.4
2070-2100 28.9 29 28.9 28.4 276 27 258 26 26.8 28 285 28.8
TEMPERATURAS FUTURAS PARA O CENARIO RCP 8.5 (°C)
2006-2037 27.9 28.1 27.9 274 26,5 25.9 25 25.1 25.9 27.1 276 27.8
2038-2069 28.9 29.1 28.8 28.6 21.7 27 26 26 26.7 279 28,6 28.8
2070-2100 30.4 30.6 30.3 29.8 28.9 284 272 27.2 28 293 29.9 30.2
Fonte: Autoria propria.
Tabela 14- Temperaturas futuras mensais corrigidas (MODELO MPI/RCAA4).
MODELO MPI-ESM-LR-RCA4
TEMPERATURAS FUTURAS PARA O CENARIO RCP 4.5 (°C)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2006-2037 28.1 28.2 278 274 26.8 26 25 25.1 25.9 27.1 215 27.9
2038-2069 28,6 28.8 28.6 28.3 275 26.6 25,6 255 26.4 276 28 28.4
2070-2100 29 29.2 29 285 27.8 26.9 25.8 25.8 26.6 27.9 283 28.8
TEMPERATURAS FUTURAS PARA O CENARIO RCP 8.5 (°C)
2006-2037 28.1 28.2 28 276 26.9 26.1 25 25 25.9 27.1 276 27.9
2038-2069 29.2 29.4 29.2 28.8 28.1 27.1 26 26 26.8 28.1 285 28.9
2070-2100 308 31 30.8 304 295 285 273 273 28.1 295 30.1 30.6
Fonte: Autoria propria.
Tabela 15 - Temperaturas futuras mensais corrigidas ( MODELO MPI/REMO2009 ).
MODELO MPI-ESM-LR-REM02009
TEMPERATURAS FUTURAS PARA O CENARIO RCP 4.5 (°C)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2006-2037 27.9 28.1 217 274 26.7 259 25 25.1 25.9 27.1 215 21.7
2038-2069 284 286 284 28 272 265 255 255 26.4 276 28 283
2070-2100 287 28.8 28.6 283 276 26.8 25.7 25.8 26.6 27.8 283 28,6
TEMPERATURAS FUTURAS PARA O CENARIO RCP 8.5 (°C)
2006-2037 279 28.1 217 275 26.7 259 25 25 25.9 27 274 21.7
2038-2069 28.9 29 28.8 28,6 217 26.9 25.9 26 26.8 28 285 28.8
2070-2100 29.8 30.4 29.7 28.2 26,5 255 24,5 25 26,5 28.8 30.4 30.2

Fonte: Autoria propria

Analisando mensalmente os valores das temperaturas futuras corrigidas para cada

cendrio, observamos que ndo existe muita variacdo da mesma durante 0 ano para ambos 0s

cenarios. E possivel observar na Tabela 16 as variagcbes entre as temperaturas méaximas e

minimas estimadas por cada modelo e para os trés intervalos de tempo.
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Tabela 16- Temperaturas maximas e minimas durante o ano (CENARIO RCP 4.5).

TEMPERATURAS MAXIMAS EMINIMAS (°C) - CENARIO RCP 4.5
MODELOS 2006-2937 2038-2969 2070-21-00
Max Min Max Min Max Min
ICHEC-EC-EARTH-RCA4 27.9 25 28.7 255 29 25.8
MPI-ESM-LR-RCA4 28.2 25 28.8 25.5 29.2 25.8
MPI-ESM-LR-REM 02009 28.1 25 28.6 255 28.8 25.7

Fonte: Autoria propria.

Tabela 17- Temperaturas maximas e minimas durante o ano (CENARIO RCP 8.5).

TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS (°C) - CENARIO RCP 8.5
MODELOS 2006-2937 2038-2969 2070-21.00
Max Min Max Min Max Min
ICHEC-EC-EARTH-RCA4 28.1 25 29.1 26 30.6 27.2
MPI-ESM-LR-RCA4 28.2 25 29.4 26 31 27.3
MPI-ESM-LR-REM 02009 28.1 25 29 25.9 304 24.5

Fonte: Autoria prépria.

As temperaturas maximas e minimas citadas acima ocorrem nos meses de fevereiro
(méxima) e nos meses de julho e agosto (minima). Os modelos mais uma vez apresentam
valores similares e com pouca diferenca entre eles. Portanto, esse comportamento de poucas
alteragbes nas temperaturas ao longo do ano também condiz com os das anomalias
apresentados na Figura 6. A reducéo dos valores de anomalias dos meses de abril a setembro
que aconteceu com o modelo MPI/REMO2009 também esta explicita nessa tabela, variando a
temperatura de 30.4 a 24.5 °C, a qual é considerada uma grande variacdo quando comparada

aos outros dois modelos.

5.4 Evapotranspiracao da cultura de cana-de-agucar

Discutiremos agora o comportamento dos modelos em relagdo a evapotranspiracdo da
cultura de cana de agUcar, ou seja, sera possivel observar o aumento da quantidade de &gua
que sera demandada pela cultura mensalmente.

Os municipios estudados foram: Jodo Pessoa, Alhandra, Conde, Cruz do Espirito
Santo, Pedras de Fogo, Santa Rira e Sdo Miguel de Taipu. Porém, apresentaremos agora 0s

resultados referentes aos municipios de Jodo Pessoa, Alhandra e Santa Rita, pois Jodo Pessoa
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possui menor area plantada de cana-de-aguUcar, Santa Rita maior e Alhandra apresenta area
intermediaria. Os resultados referentes aos outros municipios podem ser observados nos
apéndices.

Os célculos das evapotranspiracfes dependem das temperaturas, tendo em vista que na
regido Nordeste do Brasil, onde 0s sete municipios estdo inseridos, possui uma temperatura
em meédia de 26°C e sem muitas variagdes intra-anuais, a temperatura ao longo dos meses do
ano ndo sofre muita variacdo, pois as estacbes do ano nessa regido ndo sdo bem definidas.
Comportamento que pode ser confirmado observando os valores maximos e minimos das
temperaturas futuras corrigidas apresentadas na Tabela 16 e Tabela 17 para os cenarios RCP
4.5 e 8.5 respectivamente.

A variacdo mais notdria que ocorre entre 0s municipios € a quantidade agua que cada
um demanda, 0s municipios que possuem maior area plantada de cana-de-acucar, como é o
caso de Santa Rita com 18000 hectares, demanda uma quantidade de agua maior que 0s
outros. Enquanto que Jodo Pessoa, com apenas 70 hectares de area plantada, demanda a
menor quantidade.

Comparando as demandas hidricas de cada municipio para cada um dos cenarios
analisados, fica claro que o aumento na temperatura devido as mudancas climaticas realmente
interfere na quantidade de agua que é demandada pela cultura de cana-de-agucar.

No geral, para o primeiro intervalo de tempo, 2006 a 2037, a varia¢do da demanda de
agua para ambos os cenarios ndo € muito grande. Isso pode ser explicado pelo fato de ser um
periodo de tempo ainda muito recente, onde as mudancas climaticas ndo sdo sentidas com
tanta intensidade. A partir do segundo intervalo que vai de 2038 a 2069, ja podemos observar
uma diferenca maior entre os dois cenarios, e por fim, no intervalo de tempo de 2070 a 2100,
a quantidade de &4gua demanda para cenario RCP 8.5 é consideravelmente maior do que a
demandada para o cenario RCP 4.5.

Esse comportamento confirma que com o passar dos anos, se medidas mitigadoras que
visem a diminuicdo da emissdo dos chamados gases do efeito estufa ndo forem tomadas, as
mudancas climaticas poderdo ser sentidas com maior intensidade. Na Figura 7 pode-se

observar o que foi dito acima.



Figura 7- Média anual da evapotranspiracéo da cana-de-agUcar.
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Fonte: Autoria propria.



35

No ultimo intervalo de tempo, 2070 a 2100, do cenario RCP 8.5 acontece grandes
variacdes de demandas hidricas de um modelo para outro, esse fato ocorreu mais uma vez
devido a reducdo dos valores das anomalias referentes aos meses de abril a setembro. Esses
valores interferiram em todas as etapas de célculo (correcdo das temperaturas futuras,
evapotranspiragdo de referéncia e evapotranspiracdo da cultura) gerando essa reducdo na
demanda hidrica.

Na Figura 8, Figura 9, Figura 10 mostraremos o comportamento mais detalhado da

evapotranspiracao da cana-de-agUcar, ou seja, sua demanda de 4gua mensal.



Figura 8- Demanda hidrica mensal da cana-de-agUcar no municipio de Jodo Pessoa (70hectares).
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Figura 9-Demanda hidrica mensal da cana-de-actcar no municipio de Alhandra (3150hectares).
(d)ICHEC-EC-EARTH-RCA4
CENARIORCP4.5 CENARIORCPS.5
7000000 7000000

6000000

ETO (m¥mes)

%

%

ETO (m’fmes)

Jan FavMar Abr Mai Jun Jul Azo Szt Out NovDez

Jan Fav Mar Abr Mai Jun Jul Azo St Out NovDez

(e) MPI-ESM-LR-RCA4

7000000

ETO (m*fmes)

Jan Fav Mar Abr Mai Jun Jul Ago St Out NovDez Jan Fav

far Abe Mai Jun Jul Azo Set Out NovDaz
(f) MPI-ESM-LR-REMO2009
7000000 7000000
6000000
5000000 _
£ 4000000 | £
) 8
S 3000000 - =
= =]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Aso Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Azo Set Out NovDez

92006-2037 w2037-2065 w2070-2100 u2006-2037 w2037-2069 w2070-2100
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Figura 10 - Demanda hidrica mensal da cana-de-agUcar no municipio de Santa Rita (1800hectares).
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E possivel observar que os trés municipios, Jodo Pessoa, Alhandra e Santa Rita,
possuem um comportamento semelhante. Nos meses de maio, junho, julho e agosto a
quantidade de agua demandada pela cana-de-acUcar sofre uma queda, iSso porque esses meses
séo considerados chuvosos.

Sendo assim, esse comportamento € o esperado tendo em vista que a agua oriunda das
chuvas € suficiente ou praticamente suficiente para suprir as necessidades da cultura,
diminuindo a quantidade de agua demandada para irrigacdo. No més de setembro a demanda
volta a aumentar tendo em vista que esse més é marcado pelo inicio do periodo de estiagem,
logo, com a falta de chuva a necessidade de utilizacdo da irrigacdo volta a crescer,
demandando mais agua.

O cenario RCP 8.5 do modelo MPI/REMO2009 foi o Unico que apresentou o
comportamento diferente dos outros, ocorrendo diminui¢do na demanda de agua nos meses de
abril a setembro. Esse comportamento € reflexo das anomalias, como ja explicado
anteriormente.

Quando comparados os cendrio RCP 4.5 e o RCP 8.5, é notério o aumento da
demanda por &gua principalmente para ultimo intervalo de tempo, comprovando que as
mudancas na temperatura e precipitacdo, afetam a quantidade de dgua que sera destinada para
irrigacdo. Podendo sobrecarregar, no caso do cenario mais extremo, 0S mananciais
responsaveis por destinar a agua para irrigacao.

Por fim, a maneira como 0s modelos se comportaram para estimar a evapotranspiracdo
da cana-de-agucar condiz com o comportamento observado das anomalias futuras e também
das temperaturas futuras corrigidas. Caracterizado, de maneira geral, por pouca diferenca
entre 0s modelos e as alteragdes serdo sentidas com mais intensidade no Gltimo periodo de
tempo.

A partir dos valores encontrados na Tabela 18, pode-se confirmar que a demanda
hidrica total da cana-de-agUcar na bacia ird aumentar, principalmente em um futuro mais

distante, quando se compara 0s dois cenarios.
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Tabela 18- Demanda hidrica total da bacia hidrografica do rio Gramame.

SOMATORIO DA DEMANDA HIDRICA ANUAL NA BACIA (m?/ano)
MODELOS CENARIO RCP 4.5
2006-2037 2038-2069 2070-2100
ICHEC-EC-EARTH-RCA4 49104484.1 53410121.8 56648579.5
MPI-ESM-LR-RCA4 50022378.2 54196263.5 56659290.8
MPI-ESM-LR-REM 02009 49550750.0 53231492.5 55238149.5
CENARIO RCP 8.5
MODELOS
2006-2037 2038-2069 2070-2100
ICHEC-EC-EARTH-RCA4 49691520.6 56900960.4 69914211.0
MPI-ESM-LR-RCA4 50376114.1 58375429.4 73801151.0
MPI-ESM-LR-REM 02009 49448207.1 56771066.4 59723049.6

Fonte: Autoria propria.

Como estratégia simples para diminuir a emissao desses gases a nivel local, podemos
citar a criagdo de politicas publicas de incentivo ao uso dos transportes publicos e a melhora

dos mesmos, tendo em vista que os automoveis sdo grandes fontes de emissdes de CO2.



41

6. CONCLUSOES

Ao avaliar as temperaturas simuladas pelos trés modelos para saber se eles conseguem
representar a realidade de maneira satisfatoria, comparando as temperaturas observadas com
as passadas simuladas, conclui-se que os todos eles apresentaram resultados satisfatorios
simulando bem as temperaturas. Destacando o MPI/REMO2009 que foi o0 que mais se
aproximou da realidade e o ICHEAC/RCA4 que foi 0 que menos se aproximou das condigdes
mais proximas ao clima atual.

Sabe-se que nenhum modelo consegue representar perfeitamente as condicOes reais,
sendo assim, esses modelos apresentaram incertezas, que foram minimizadas com a corre¢ao
aplicada. Nas temperaturas corrigidas projetadas para o clima futuro, para o cenario RCP 4.5
ndo houve grandes variacbes com o passar dos anos. Porém para o cenario RCP 8.5, é
possivel observar o crescimento dessas temperaturas, iSso porque as emissdes dos gases do
efeito estufa tendem a aumentar com os anos. Comparando ambos 0s cenarios, 0 primeiro
periodo de tempo ndo apresentou uma diferenca entre os dois, porém no segundo e no terceiro
periodo de tempo essa diferenca péde ser vista.

Em relacdo a demanda de agua que a cultura da cana-de-agUcar necessita para
irrigacdo, ao comparar os dois cenarios propostos pelo IPCC, nota-se a diferenca que o
aumento da temperatura causa nessa demanda e que serd sentida com maior intensidade em
um futuro mais distante (representado no presente trabalho pelos anos de 2070 a 2100).

Ao comparar ambos os cenarios, fica claro que se medidas de mitigacdo e reducao das
emissdes dos gases do efeito estufa forem elaboradas e colocadas em pratica, o setor agricola
mais precisamente a irrigacdo, ndo sentird com muita intensidade os impactos do aumento da
temperatura. Porém, se nada for feito e as emissdes desses gases continuarem a crescer com o
passar dos anos, serd atingindo um cenario catastrofico onde esse setor sofrera bastante,
tendendo a intensificar os conflitos pelos usos de &gua, pois a pressdao sobre a bacia
hidrogréfica do rio Gramame aumentara, ja que a mesma tera que demandar mais agua para
irrigacéo.

Ao finalizar o presente estudo, fica comprovado através dos calculos da
evapotranspiracdo da cultura de cana-de-agucar para ambos 0s cenarios, que a demanda de
agua para irrigacdo aumentara com o crescimento das temperaturas causado pelas mudancas

climéticas. Sendo assim, a bacia hidrogréafica do rio Gramame ficara sobrecarregada e 0s
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municipios que possuem maior area plantada como é o caso de Santa Rita e Pedras de Fogo,

serdo os mais afetados.



43

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABID-ASSOCIACAO BRASILEIRA DE IRRIGACAO E DRENAGEM (Brasil). Kc
Coeficiente de cultura: Evapotranspiracdo da cultura. Disponivel em: <
http://www.abid.org.br/kc/cultura.html >. Acesso em: 20 set. 2017.

AESA - AGENCIA EXECUTIVA DE GESTAO DAS AGUAS. Disponivel em: <
http://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/comite-de-bacias/litoral-sul/>. Acesso em 09 nov.
2017.

AGROSMART: Cultivo Inteligente. Disponivel em: <
https://www.agrosmart.com.br/blog/impacto-mudancas-climaticas-na-agricultura/ >. Acesso
em 08 nov. 2017.

ALBUQUERQUE, Paulo Emilio Pereira de. Estratégias de Manejo de Irrigacdo:
Exemplos de Calculo. Sete Lagoas, MG: Embrapa Milho e Sorgo, 2010. 24 p. (Embrapa.
Circular técnica, 136).

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; SMITH, M.; RAES, D.; WRIGHT, J. L. FAO-56 Dual crop
coefficient method for estimatingevaporation from soil and application extensions. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, Vv.131, p.1-13, 2005. Dispinivel em:
<http://dx.doi.org/10.1061/ (ASCE)0733-9437(2005)131:1(2)>. Acesso em 20 set. 2017.

ANA- AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Mudangas Climaticas e Recursos Hidricos:
Avaliacdes e Diretrizes para adaptacao. Brasilia, 2016.

ASSENG, S., HSIAO, T. C. Canopy CO2 assimilation, energy balance, and water use
efficiency of an alfalfa crop before and after cutting. Field Crops Research, v.67, p.191-
206, 2000.

BATES, B. C.; KUNDZEWICZ, Z. W.; WU, S.; PALUTIKOF, J. P. (eds). Climate Change
and Water Technical Paper of the Intergovernmental Panel on climate Change. IPCC
Secretariat, Geneva, 2008, 210 p.

BERGAMASCHI, Homero et al. Agrometeorologia aplicada & irrigagdo. 2. ed. Porto
Alegre: Editora da Universidade, 1999. 130 p.

BERNARDO, S. Manual de Irrigacéo. 6 ed. Vigosa: UFV,1995. 657p.

BRAGA A.C.FM; BRAGA C. F.C; GALVAO, C.O. BRAMAR - Strategies and
Technologies for Water Scarcity Mitigation in Northeast of Brazil: Water Reuse, Managed
Aquifer Recharge and Integrated Water Resources Management. Relatorio D102. Atividade
02— Definicdo de cenarios de mudancas climéticas e avaliacdo de impactos baseados em
modelagem matematica. WP1 - “Cenarios Economicos ¢ de Mudangas Climaticas”. 11p.
2015.

CAMARA, Ana Carolina Farias Coélho. Analise da vazdo méaxima outorgavel e da
introducédo simplificada da qualidade da agua no processo de outorga da bacia do Rio


http://www.abid.org.br/kc/cultura.html
http://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/comite-de-bacias/litoral-sul/
https://www.agrosmart.com.br/blog/impacto-mudancas-climaticas-na-agricultura/

44

Gramame (PB).2003. 219 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Po6s Graduacdo em
Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.

CORDEX — Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment. Disponivel em: <
http://cordex.org/ >. Acesso em 10 set. 2017.

DOORENBOS, J.; PRUITT, J.0. Crop water requirement. Rome: FAO, 1977. 144p. FAO
Irrigation and Drainage Paper 24.

DRUYAN, L. M., FULAKEZA, M., LONERGAN, P. 2002. Dynamic downscaling of
seasonal climate predictions over Brazil. J. Climate, v.15, n0.23, p.3411-3426.

ESCARIAOQ, R. D. Influéncia do modelo na resposta hidrolégica a cenarios de mudancas
climéticas. Tese (Doutorado em Engenharia Engenharia Civil) - Universidade Federal de
Pernambuco, 212 p., 2009

FERNANDES, R. O. Avaliacdo de simulagbes de precipitacdo e vazdo por um modelo
atmosféricos em bacias do semiarido brasileiro. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil e Ambiental) - Universidade Federal de Campina Grande, 125 p., 2009.

FIGUEIREDO, Emanuella Almeida. Avaliacdo da precipitacdo simulada pelo modelo
global MPI-ESM-LR e pelo modelo regional MPI-ESM-LR-RCA4 na bacia hidrogréfica
do rio Paraiba.2017. 70 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Ambiental,

Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2017.

FILGUEIRAS, H. J. A,; SILVA-NETO. Estimativa do consumo de agua para irrigacdo na
bacia hidrografica do rio Gramame; in: Bacia do Rio Gramame: hidrologia e aspectos
ambientais para a gestao dos seus recursos hidricos. Organizadores: Tarcisio Cabral Silva,
Marie Bernard Passerat de Silans e Carmem Lucia Moreira Gadelha. Ed. Universitaria/UFPB.
Jodo Pessoa, 2002.

FONSECA, Francisco. Efeito do turismo na demanda d’agua da bacia do rio Gramame:
Estudo de caso, 2008. 143p; Dissertacdo de mestrado em Engenharia Civil e Ambiental —
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2008.

GAVILAN, P.; BERENGENA, J. Accuracy of the Bowen ratio-energy balance method for
measuring latent heat flux in a semiarid advective environment. Irrigation Science, v.25,
p.127-140, 2007.

IBGE, Producdo Agricola Municipal 2014. Rio de Janeiro. IBGE, 2015. Disponivel em:
http://cidades.ibge.gov.br/xtras/temas.php?lang=&codmun=250060&idtema=149&search=pa
raibajalhandralproducao-agricola-municipal-lavoura-temporaria-2014 >. Acesso em: 01 set.
2017.


http://cordex.org/

45

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. 2009. Normais Climatoldgicas do Brasil 1961-
1990 / Organizadores: Andrea Malheiros Ramos, Luiz André Rodrigues dos Santos, Lauro
Tadeu Guimaraes Fortes. Brasilia, DF : INMET, 2009. 465 p.

IPCC (2014a) Climate Change 2014: Synthesis Report — Summary for Policymakers.

Cambridge: Cambridge University Press.

IPCC (2014b) Climate Change 2014: Impacts, Adaptation and Vulnerability - Summary
for Policymakers. Cambridge: Cambridge University Press.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Climate Change
2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge
University Press (eds.). Cambridge, United Kingdom and New York, United States of
America. p. 1585, 2013. Disponivel em:
<http://www.climatechange2013.org/images/report/WG1ARSALLFINAL.pdf> Acesso em:
06 nov. 2017.

JURAS, I. A. G. M. Mudangas do Clima: Principais conclusdes do 5° Relatdrio do IPCC.
Brasilia, 2013.

KIAERSGAARD, J. H., PLAUBORG, F., MOLLERUP, M.; PETERSEN, C. T., HANSEN,
S. Crop coefficients for winter wheat in a sub-humid climate regime. Agricultural Water
Management, v.95, p.918- 924, 2008.

KROL, M. S.; BRONSTERT, A. Regional integrated modeling of climate change impacts
on natural resources and resources usage in semi-arid Northeast Brazil. Environmental
Modelling & Software, v.22, p.259-268, 2007.

KROL, M. S.; JAEGER, A.; BRONSTERT, A.; GUNTNER, A. Integrated modeling of
climate change, water, soil, agricultural and socialeconomic processes: A general
introduction of the methodology and some exemplary results from the semi-arid
Northeast of Brazil. Journal of Hydrology, v.328, p.417-431, 2006.

MAIA, Celsemy Eleutério; MORAIS, Elis Regina Costa de. Coeficiente de cultura do
meloeiro irrigado com agua salina estimado por modelo matematico. Ciéncias Rurais,
Santa Maria, v. 38, n. 5, p.1273-1278, 2008.

MARENGO, J. A. Mudancas climaticas globais e seus efeitos sobre a biodiversidade:
caracterizacdo do clima atual e definicdo das alteracGes climaticas para o territorio
brasileiro ao longo do século XXI. Brasilia: MMA, 2006.


https://maps.google.com/?q=2009.+465&entry=gmail&source=g

46

MEDEIROS, G. A.; ARRUDA, F. B.; SAKAI, E. Relacdes entre o coeficiente de cultura e
cobertura vegetal do feijoeiro: Erros envolvidos e anélises para diferentes intervalos de
tempo. Acta Scientiarum, v.26, p.513-519, 2004.

MELO, Tirzah Moreira. Avaliacdo estocastica dos impactos das mudancas climaticas
sobre a agricultura na regido noroeste do Estado Rio Grande do Sul. 2015. 133f. Tese
(Doutorado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental), Instituto de Pesquisas

Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre/RS.

MIRANDA, F. R.; GONDIM, R. S.; COSTA, C. A. G. Evapotranspiration and crop
coefficients for tabasco pepper (Capsicum frutescens L.). Agricultural Water Management,
v.82, p.237— 246, 2006.

NOBRE, P., MOURA, A. D., SUN, L. 2001. Dynamical downscaling of seasonal climate
prediction over Nordeste Brazil with ECHAM3 and NCEP's Regional Spectral Models
at IRI. Bulletin of the American Meteorological Society. Vol. 82, n. 12, p. 2787-2796.

PEREIRA, A. R.; ANGELOCCI, L. R.; SENTELHAS, P. C. Agrometeorologia
(Fundamentos e aplicacGes préaticas). Guaiba: Agropecuéria, 2002. 478p.

PITA, Rodolfo Fernandes Queiroga. Influéncias das mudancas climaticas no céalculo da
evapotranspiracdo no semi-arido da Paraiba. 2011. 48 f. TCC (Graduacéo) - Curso de
Engenharia Civil, Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2011.

PERH-PB (2006) — Plano Estadual de Recursos Hidricos: resumo executivo e atlas. Governo
do Estado da Paraiba/ SECTMA/ AESA. Consorcio TC/BR — Concremat. Brasilia-DF. 112P.

PORTO, R. L., FILHO, K. Z,, SILVA, R. M., DOURADO, S. S. Apostila de Hidrologia
Aplicada. Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Departamento de Engenharia
Hidraulica e Sanitaria PHD — 307 Hidrologia Aplicada, 2000.

SATURINO, Helvecil Mattana. (Brasil). Kc Coeficiente de cultura. Disponivel em: <http://
www.abid.org.br/kc/index.html >. Acesso em: 20 set. 2017.

SCHLENKER, W.; HANEMANN, W. M.; FISHER, A. C. Water availability, degree days
and the potential impact of climate change on irrigated agriculture in California.
Climatic Change, v.81, p.19-38, 2007.

SAE - SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS. Brasil 2040: Resumo Executivo.
Brasilia, 2015.

SEMARH. Plano Diretor da Bacia Hidrografica do Rio Gramame. Secretaria Extraordinaria
do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e Minerais do Estado da Paraiba. Paraiba:
SEMARH, 2000. Convénio SEMARH/SCIENTEC.


http://www.abid.org.br/kc/index.html

47

SENTELHAS, P. C., ANGELOCCI, L. R. Meteorologia Agricola — Evapotranspiracdo —
Definiges e conceitos. ESALQ/USP S&o Paulo, 20009.

SHEN, Y.; ZHANG, Y.; KONDOH, A.; TANG, C.; CHEN, J.; XIAS, J.; SAKLLRA, Y.;
LIU, C.; SUN, H. Seasonal variation of energy partitioning in irrigated lands.
Hydrological Processes, v.18, p.2223-2234, 2004.

SILVA, Kayoma Karpinski. Impactos das mudancas climaticas sobre a demanda de dgua
para irrigacdo na bacia hidrografica do rio ljui, RS. 2016. 55f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

SILVA, T.C,; SILANS, A. P,; FILHO, L.A.P.; PAIVA, A. E. D; BILLIB,M.; BOOCHS, P.
Planejamento de Recursos Hidricos na Bacia Hidrogréafica do Rio Gramame, uma Bacia
Litoranea do Nordeste Brasileiro. RBRH- Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.7,
p.121-134, 2002.

SILVA, Samara Fernanda da. Analise da disponibilidade e demanda para o sistema de
abastecimento de agua de Salvador frente a cenario de mudancas climéticas.2012. 150 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Meio Ambiente, Aguas e Saneamento, Escola Politécnica
da Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2012.

SOARES, Rogério Augusto Bremm. Irrigacdo em cana-de-acUcar. Disponivel em:
<https://pt.scribd.com/document/316257447/Irrigacao-Em-Cana>. Acesso em: 10 out. 2017.

STEDUTO, P.; HSIAO, T. C. Maize canopies under two soil water regimes. 1. Diurnal
patterns of energy balance, carbon dioxide flux, and canopy conductance. Agricultural
and Forest Meteorology, v.89, p.169-184, 1998.

SUN, L., MONCUNILL, D. F.,, LI, H, MOURA, A. D., SOUZA FILHO, F. A. 2005.
Climate downscaling over Nordeste, Brazil, using the NCEP RSM97. Journal of Climate.
Vol 18, p. 551-567.

TEODORO, I.; DANTAS NETO, J.; SOUZA, J. L.; LYRA, G. B.; BRITO, K. S.; SA, L. A;
SANTOS, M. A. L.; SARMENTO, P. L. V. S. Isoquantas de produtividade da cana-de-
acucar em funcdo de niveis de irrigacéo e adubacao nitrogenada. Irriga, v.18, p.387-401,
2013. Disponivel em:<http:// dx.doi.org/10.15809/irriga.2013v18n3p387>. Acesso em: 20 set
2017.

TEIXEIRA, A. H. de C.; BASTIAANSSEN, W. G. M.; BASSOI, L. H. Crop water
parameters of irrigated wine and table grapes to support water productivity analysis in
the Sao Francisco river basin, Brazil. Agricultural Water Management, v.94, p.31-42, 2007.

TEIXEIRA, A. H. de C.; BASTIAANSSEN, W. G. M. ; MOURA, M. S. B. SOARES, J. M,;
AHMAD, M. D.; BOS, M. G. Energy and water balance measurements for water
productivity analysis in irrigated mango trees, Northeast Brazil. Agricultural and Forest
Meteorology, v.148, p.1524-1537, 2008.



48

TODD, R. W.; EVETT, S. R.; HOWELL, T. A. The Bowen ratio-energy balance method
for estimating latent heat flux of irrigated alfalfa evaluated in a semi-arid, advective
environment. Agricultural and Forest Meteorology, v.103, p.335-348, 2000.

VILA NOVA, N. A. et al. Estimativa do coeficiente de cultura do cafeeiro em funcéo de
variaveis climatologicas e fitotécnicas. 2. ed. Vitoria - Es: Il Simposio de Pesquisa dos
Cafés do Brasil, 2001.



APENDICES
APENDICE A - Média mensal da evapotranspiracdo da cultura no municipio do Conde.
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APENDICE B - Média mensal da evapotranspiracéo da cultura no municipio de Cruz do
Espirito Santo.
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APENDICE C - Média mensal da evapotranspiracdo da cultura no municipio de Pedras de
Fogo.
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APENDICE D - Média mensal da evapotranspiracéo da cultura no municipio de Sdo Miguel
do Taipu.
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APENDICE E - Média anual da evapotranspiracdo da cultura.
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