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Sensibilidade da Demanda
de Agua para Irrigacao a
Mudancas Climaticas e
Fatores Operacionais dos
Sistemas de Producao

Aline de Holanda Nunes Maia', Rubens Sonsol
Gondim? e Marco Aurélio Holanda de Castro?®

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a sensibilidade da demanda de agua
para irrigacdo numa sub-regido da bacia do Rio Jaguaribe, no Estado
do Ceara, a varidveis climaticas e fatores operacionais dos sistemas
de cultivo. A necessidade hidrica bruta de culturas (NHB) é estimada
usando um modelo simplificado baseado num balanco hidrico, a partir de
dados de evapotranspiracdo mensal das culturas (ETP), que depende da
temperatura e da composicao de culturas, total mensal de chuva (PPT)
e eficiéncia de aplicacdo de agua dos sistemas de irrigacao (EA). Foi
realizada uma analise de sensibilidade algébrica, para quantificar o efeito
de alteracdes relativas nas seguintes varidveis de entrada do modelo
sobre a NHB: temperatura média mensal (T), usada para estimar ETP,
PPT, porcentagem de area ocupada com arroz (AA) e EA. Os intervalos
de variagdo para T e PPT foram estabelecidos com base em projecdes de
um modelo climatico regional (2025 - 2055). A amplitude dos fatores
operacionais eficiéncia de irrigacdo e composicao relativa das culturas
de arroz e banana foi definida com base num levantamento de campo e
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de cendrios hipotéticos, respectivamente. A variavel com maior impacto
relativo na NHB durante a estacao seca (julho a dezembro) é a eficiéncia
de irrigacdo, principalmente nos sistemas de baixa eficiéncia. No més
de agosto, um aumento de 15 para 25% na EA corresponde a uma
reducdo de cerca de 180mm na NHB mensal. Essa sensibilidade indica
que esse fator operacional tem importante papel nas estratégias para uso
sustentadvel da agua e mitigacao dos impactos de mudancas climaticas
na agricultura irrigada.

Palavras-chave: agricultura irrigada, vulnerabilidade, semiarido, eficiéncia
de aplicacao, sensibilidade algébrica.



Sensitivity of Irrigation
Water Need to Climate
Change and Crop System
Operation Factors

Abstract

The aim of this study was to evaluate the sensitivity of the irrigation
water need in a sub region in the Jaguaribe basin, Ceard State, to
climate variables and operational factors of the crop systems. The crop
water requirement (CWR) is estimated by a simplified model based a
water balance using monthly evapotranspiration (ETP) which depends
upon temperature and crop composition, total rainfall amount (PPT) and
irrigation efficiency (IE). Algebraic sensitivity analysis was performed
to quantify the influence of relative change in the following water
balance input variables on CWR: monthly mean temperature, used for
ETP estimation, PPT, percent of area used by rice (RA) and IE. The
range of the climate variables was established based on average monthly
temperature and rainfall projections of a regional climate model (2025 -
2055). The range of operational factors IE and RA was defined based on
a field survey and hypothetical crop composition scenarios, respectively.
The variable that has higher impact on NHB during the dry station (July
— November), is irrigation efficiency, especially for the low efficiency
systems. In August, an increase from 15 to 25% in ISE leads to a
reduction of 180mm in the monthly CWR. This high sensitivity points
out that this operational factor has an important role in the strategies
for sustainable water use and mitigation of climate change impacts in

irrigated agriculture.

Key words: irrigated agriculture, vulnerability, semiarid region, irrigation
efficiency, algebraic sensitivity



Introducao

Avaliar o impacto de mudancas do clima sobre a demanda de recursos
hidricos para irrigacdo, especialmente em regides semidridas, é essencial
para nortear a definicao de politicas publicas para mitigacdao e adaptacao
desses impactos potenciais e reducado da vulnerabilidade das populacoes
atingidas. Diversos autores exploraram o referido tema no mundo, entre
eles Schlenker et al. (2007) para a Califérinia; Elgaali et al. (2007) para
o Arkansas; Silva et al. (2007) para o Sri Lanka e Diaz et al. (2007)
para a Espanha. Para o Nordeste do Brasil, citam-se Doll (2002); Doll e
Hauschild (2002); Medeiros (2003); Krol et al. (2006); Krol e Bronstert
(2007) e Gondim et al. (2008). No entanto, a demanda hidrica das
culturas depende nao apenas de fatores influenciados por varidveis
meteorolégicas, como chuva e temperatura, mas também por varidveis
operacionais dos sistemas de producao, relacionadas a composicado de
culturas e nivel tecnolégico adotado. Uma avaliacao objetiva da influéncia
das referidas varidveis sobre a demanda de agua permite identificar
fatores-chave a serem priorizados em estratégias de adaptacdo ou no
planejamento de acdes mitigadoras de mudancas climaticas.

A andlise de sensibilidade visa quantificar a contribuicdo relativa de
alteracoes em cada uma das variaveis independentes sobre uma resposta
de interesse (varidvel progndstica), nesse caso especifico, a necessidade
hidrica bruta (Saltelli et al., 2004). Exemplos de analise de sensibilidade
relacionados a area de recursos hidricos sdo descritos em Gates e Ahmed
(1995), Dixon (2005) e lzquierdo et al. (2008). Para modelos simples,
incluindo pequeno ndmero de varidveis e relagcdes matematicas utilizando
operacoes elementares, como é o caso de um balanco hidrico, a andlise
de sensibilidade pode ser feita utilizando métodos algébricos (Norton,
2008). Nesse tipo de andlise, denominada anélise de sensibilidade
algébrica, os coeficientes que expressam a sensibilidade do modelo as
varidves preditoras sdo obtidos via deducao algébrica a partir do modelo
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matematico utilizado. Para modelos mais complexos, a analise de
sensibilidade requer o uso de métodos computacionalmente intensivos
baseados em re-amostragem (Métodos Monte Carlo). Nessa abordagem,
um grande numero de valores de cada variavel independente é amostrado
de um intervalo pré-determinado e o modelo é ‘rodado’ para cada um
deles, produzindo um conjunto de saidas da varidvel de interesse. Sao
entdo, utilizadas técnicas de regressao linear ou nao linear, para estimar

coeficientes de regressao padronizados (Saltelli et al., 2004).

Deve-se, no entanto, diferenciar a analise de sensibilidade baseada
em procedimentos Monte Carlo, da andlise de incertezas: na andlise
de sensibilidade, probabilidades de ocorréncia nao sao associadas
aos valores dos intervalos especificados para cada varidvel preditora,
enquanto na analise de incertezas, distribuicdes de probabilidade (ex.
normal, uniforme, triangular) sdo usadas para caracterizar a incerteza de
parametros do modelo.

O objetivo deste trabalho foi analisar a sensibilidade da demanda de agua
para irrigacdo numa regidao do Baixo-médio Jaguaribe, a alteracGes na
composicao de culturas na bacia, na eficiéncia de aplicacao dos sistemas
de irrigacdo dos sistemas adotados, e nas varidveis temperatura e
precipitacdo mensais, considerando projecdes de mudancas climaticas.

Material e Métodos

A anélise de sensibilidade foi realizada, considerando-se a necessidade
hidrica bruta estimada para uma area na bacia do Jaguaribe inserida no
quadrante limitado pelas seguintes coordenadas: 4°39°30” e 5°40'00” S
e 37°35’30" e 38°27'00” W, totalizando 6.415,10 km? de superficie.
Essa area abrange oito municipios do Estado do Ceara: Alto Santo,
Sao Jodo do Jaguaribe, Tabuleiro do Norte, Limoeiro do Norte, Russas,

Quixeré, Palhano, e Jaguaruana pertencentes a microrregiao do Baixo
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Jaguaribe e Itaicaba, na microrregido Litoral de Aracati (Figura 1).
Foram consideradas areas irrigadas individuais e projetos de irrigacao
que bombeiam agua diretamente do Rio Jaguaribe, conforme Gondim et
al. (2008).

A necessidade hidrica bruta (NHB) para cada més, foi estimada via
balanco hidrico simplificado, de acordo com a seguinte expresséao:

NHL, (ETR —PPT) (ETo; xKcPond; xFC)—PPT,
NHB = = = (1)
' EaPond; EaPond; EaPond;

em que: NHB, é a necessidade hidrica bruta (mm) do conjunto de culturas
da area objeto de estudo, no més i (i=1,2, ...12), obtida corrigindo-se
a necessidade hidrica liquida (mm, NHL) pela a eficiéncia de aplicacdo
média dos sistemas de irrigacéo utilizados na area (%, EAPond). ETP,
é a evapotranspiracao média (mm) dos conjuntos de culturas; PPTi, a
precipitacdo pluviométrica média (mm); ETo, a evapotranspiracdo de
referéncia (mm); KcPondi, o coeficiente de cultura ponderado pela area
ocupada por cada cultura e FC, o fator médio de cobertura do solo pelas
culturas.
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Figura 1. Regido de estudo abrangendo oito municipios nas microrregides do Baixo Jaguaribe e Litoral

de Aracati, Estado do Ceard, com localizacé@o dos irrigantes.

11



12

Sensibilidade da Demanda de Agua para Irrigacio a Mudancas Climaticas e Fatores
Operacionais dos Sistemas de Producéo

Neste trabalho, considerou-se para o calculo da necessidade hidrica bruta
a cada més, a precipitacao mensal média (PPT). Assume-se que no inicio
das irrigacoes, ndo haja déficit de umidade no solo, conforme preconizado
por Diaz et al. (2007) e que as éreas irrigadas possuem terreno plano
(sistematizadas ou niveladas) ndo havendo perdas significativas por
escoamento superficial apds precipitacao ou irrigacao.

O método recomendado pelo painel de especialistas da FAO para
estimacao de evapotranspiracdo de referéncia, conhecido como FAO
Penman-Monteith é vélido globalmente como padrdo para calculo das
necessidades hidricas das culturas (ALLEN et al., 1998). No entanto, em
regioes onde se dispde apenas de temperatura do ar, pode-se aplicar a
equacao de Blaney-Criddle (Doorenbos; Pruit, 1977), que apesar de ser
reconhecida por subestimar a evapotranspiracao, resulta em estimativas
com satisfatdéria correlacdao com os resultados obtidos via FAO Penman-
Monteith: 0,83 para regido semiarida, segundo Mohan (1991). Neste
trabalho, a evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelo método de
Blaney-Criddle que utiliza apenas dados de temperatura e porcentagem
de horas diurnas:

ETo, = phd.(0,46.T, +8,13) (2)

em que, T é a temperatura média mensal (°C) e phd é a porcentagem de

horas diurnas no més em relacao ao total anual.

Foram utilizados coeficientes de cultivo mensais (Kc) (ALLEN et al.,
1998) para o célculo dos Kc ponderados, que correspondem as médias
ponderadas dos Kc das culturas efetivamente irrigadas em cada més,
utilizando como peso a drea ocupada por cada cultura. Essa ponderacao,
equivale a soma da evapotranspiracdo das culturas estimada
individualmente multiplicada pelos respetivos coeficientes de cultivos de
cada érea irrigada.
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A eficiéncia de aplicacdo é um indicador das perdas de é&gua e,
consequentemente, da porcentagem de dgua efetivamente disponibilizada
para as plantas; nao indica o grau de uniformidade na distribuicdo da
agua, outro aspecto importante € que mensurado pelo coeficiente de
uniformidade de aplicagcdo de 4gua. A exemplo do coeficiente de cultivo
ponderado, a eficiéncia ponderada (EAPond) corresponde a uma média
ponderada das eficiéncias médias de cada sistema de irrigacao utilizado
na area, a cada més, utilizando como pesos, as areas de cada cultura
irrigadas por meio de um determinado sistema.

A fracao da superficie do solo que é coberta pela vegetacado é denominada
coeficiente de cobertura da cultura (FC). Este depende do estagio de
desenvolvimento da cultura e do espacamento adotado no plantio. A
fracdo (1-FC) representa a fracao do solo que é exposta a luz do sol
e ventilacao, a qual serve como superficie de evaporacdo de um solo
Umido. Valores tipicos de fator de cobertura sdao apresentados por Allen
et al. (1998): estagio inicial: 0,0 — 0,1; estagio de desenvolvimento da
cultura: 0,1 - 0,8; estagio intermediario: 0,8 — 1,0; e estagio final: 0,8
— 0,2. Neste trabalho, para simplificacdo dos célculos, foi considerado
um FC intermediario constante ao longo do ano (0,80).

Para avaliar a sensibilidade da necessidade hidrica bruta das culturas
a varidveis climaticas e operacionais do sistema de producado, foram
consideradas as seguintes variaveis independentes: temperatura média
mensal (T), precipitacdo mensal (PPT), eficiéncia de aplicacédo (EAPond)
e composicao de culturas na area de estudo, expressa pela porcentagem
de éarea ocupada com arroz (AA). Para a andlise de composicéo de
culturas, foram escolhidas as culturas do arroz e banana, que ocupam
as maiores areas entre os grdos e frutiferas, respectivamente. Os
intervalos de variacdo para EAPond foram escolhidos considerando
cenarios hipotético de expansao da cultura do arroz. Para a eficiéncia
de aplicacado, as amplitudes basearam-se em dados de levantamento de
campo na regidao do estudo, conforme Costa e Souza (2006) e Nunes
(20086).

13
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As amplitudes para as médias mensais das varidveis climéaticas foram
definidas com base nas médias histéricas mensais (1961-90) e projecoes
médias do modelo regional HadRM3P (2025-2055) para a regidao de
estudo, apresentadas em Gondim et al. (2012). As projecdoes foram
obtidas via sistema PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts
Studies), usando condicoes de contorno do modelo climatico global
HadRM3P, para os cenérios de emissdes de gases A2 e B2 (Nakicenovic;
SWART, 2000).

Optou-se pela andlise de sensibilidade algébrica, pois as equacoes
envolvidas no balanco hidrico sao relativamente simples (NORTON, 2008)
o0 que permite a derivacao de expressodes algébricas para os coeficientes
de sensibilidade de cada variavel explicativa, sem a necessidade do uso
de métodos iterativos como o Monte Carlo.

Assumiu-se que alteracdes na temperatura e precipitacdo decorrentes
das mudancas climaticas sdo varidveis independentes, conforme
preconizado por Jones (2000).

Foi realizada uma analise de sensibilidade univariada multidimensional,
onde se varia um fator (varidvel explicativa ou independente) a cada vez,
mantendo as demais constantes, conforme definido em Saltelli et al.
(2004). O cenério original a partir do qual foram feitas as alteracées em
cada variavel utilizou as seguintes informacdes: porcentagem de horas
diurnas no més em relacao ao total anual, temperaturas médias e totais
de chuva mensais do periodo de 1961-1990, coeficientes de cultura e
eficiéncias de irrigacdo mensais ponderados utilizando os dados reais do
mosaico de culturas e sistemas de irrigacao adotados (Tabela 1). Para
andlise de sensibilidade, foram desenvolvidos programas em ambiente
SAS® (Statistical Analysis System).
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Tabela 1. Cendério original das variaveis independentes usadas no calculo da
necessidade hidrica bruta das culturas e projecoes de temperatura (T) e chuva (PPT)
mensais para os cendrios A2 e B2, respectivamente.

Més  phd* T PPT  KcPond**  EAPond*** T-A2 T-B2 PPT-AZ PPT-B2

1 8.660 275 72 0.940 0.656 288 284 87 45
2 7.765 268 110 0.940 0.656 288 286 91 67
3 8505 262 186 1.024 0.682 280 27.6 138 153
4 8.150 259 188 1.095 0.683 283 271 124 120
5 8350 26.2 127 0.940 0.656 280 278 63 67
6 8.020 26.6 54 0.940 0.656 284  28.1 24 22
7 8310 269 23 0.981 0.614 285 279 " 10
8 8.390 275 6 0.982 0.622 285 282 3 3
9 8.200 28.1 5 0.945 0.622 28.7 283 4 3
10 8565 286 4 0.870 0.623 28.7 30.0 2 2
11 8.385 288 13 0.905 0.616 294 29.0 6 7
12 8700 283 32 0.918 0.658 290 287 14 15

* Porcentagem de horas diurnas em relacao ao total anual; ** Coeficiente de cultura ponderado; *** Eficiéncia de aplicacao

de 4gua ponderada.

Os resultados da andlise de sensibilidade absoluta (CS—NHBi) e relativa

(CSR-NHB)) da necessidade hidrica bruta, derivados algebricamente a
partir da Equacao 1. Nos modelos lineares para as varidveis explicativas

(XJ.) temperatura, precipitacdo e porcentagem da area irrigada ocupada
com arroz, onde a funcdo de sensibilidade é da forma NHBj= O, +
Bj.xj, os CS—NHBiJ., para cada variavel j, correspondem aos respectivos
coeficientes angulares Bjdos modelos lineares para cada més.

Para a Xj =EAPond cuja expressao algébrica da NHB é um modelo nao
linear em XJ., a sensibilidade decresce com os valores de EAPond. Nesse
caso, foram calculados coeficientes de sensibilidade médios para dois
intervalos de variacdo de EAPond (15 a 50% e 50 a 95%) para que a
variacao do coeficiente de sensibilidade absoluta ao longo dos valores de
EAPond fosse considerada.

15
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Como os CS-NHB, tém unidades de mensuracéo distintas (mm.°C"'; mm.mm'
ou mm.pp') e ndo sdo comparaveis, foram derivados coeficientes de
sensibilidade relativa de cada més i (CSR-NHB), para cada uma das
nas varidveis climaticas e operacionais (x) que influenciam o modelo
(Equacdo 1). Eles expressam a variagcdao na NHB das culturas irrigadas,
no més i, em consequéncia de variacoes de um ponto percentual (pp)
do intervalo transformado de variacdo de x, obtido expressando-se os
limites e cada intervalo (x

inf’

x . Para as varidaveis com funcéo de sensibilidade ¢ linear os CSR-NHB,

xsup) como porcentagem do seu ponto médio

sdo dados pela expressdo (Equacao 3):

ANHB, ANHB,
APCTx  100.(x,y, — Xyp)- (Xpg) | )

CSR - NHB, =

Na qual, ANHB, ¢ a variacdo entre as NHB correspondentes aos extremos
superior e inferior do intervalo de variacdo de x, respectivamente para
cada més (i=1, 2, ...,12), expressa em mm; APCTx é a amplitude de
variacao em x expressa como porcentagem do ponto médio do intervalo.
Para temperatura média (T), por exemplo o CSR-NHB é expresso em
mm.(pp)"', onde pp corresponde a 1 pp da amplitude do intervalo entre
100T _.(T__)'e 100T. (T

-1
inf* med) sup med) -

Para eficiéncia de aplicacdo, a CSR-NHB foi calculada para dois intervalos
de variacdo definidos para EAPond (15 a 50% e 50 a 95%) usando a
mesma expressao definida em (3).
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Resultados e Discussao

As expressodes algébricas dos coeficientes de sensibilidade da necessidade
hidrica bruta das culturas (CS-NHB)) na area de estudo, para cada més,
sdo apresentadas na Tabela 2. Seus correspondentes valores numéricos
e os respectivos valores dos coeficientes de sensibilidade relativa (CS-
NHB) s&o apresentados na Tabela 3.

Tabela 2. Intervalos de variacdo adotados e expressdes algébricas dos parametros
B dos modelos que representam a necessidade hidrica bruta (NHB) em fungéo das
varidveis independente do modelo simplificado usado para estimacdo da NHB das
culturas irrigadas na area de estudo, escolhidas para anélise de sensibilidade.

S Intervalo Fungdo de Expressdo algébrica ** dos coeficientes
Variavel L o S
de variacio sensibilidade de sensibilidade (B)
Temperatura média
25-30 NHB = a + B.T 0,368.phd.KcPond.(EAPond)!
mensal (T, °C)
Precipitacdo média
0-200 NHB = a + B.PPT (EAPond)’
mensal (PPT, mm)
Porcentagem da area
ocupada com arroz 15-85 NHB = a +[3. AA phd.(KcA-KeB).(0,368.T +6,504).
(AA, pp) (EAPond)’
Eficiéncia de
aplicacdo ponderada 15-95 NHB = [3.(EAPond)’ phd.(0,368.T +6,504).(KcPond)

(EAPond, pp))

* Para as variaveis T, PPT e EAPond, com funcdes de sensibilidade lineares, os coeficientes B correspondem aos coeficientes
de sensibilidade absoluta da NHB (CS-NHB). Para EAPond os CS-NHB séo derivados indiretamente da funcdo de sensibilidade.
** Nas expressdes algébricas, KcPond é o coeficiente de cultura ponderado; EAPond, a eficiéncia de aplicacdo de agua
ponderada; phd é a porcentagem de horas diurnas no més em relacéo ao total de horas anual; KcA e KcB séo os coeficientes
de cultura para arroz e banana, respectivamente.
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Tabela 3. Coeficientes de sensibilidade absolutos (CS-NHB) e relativos (CS-NHB) da
necessidade hidrica bruta mensal (NHB) das culturas irrigadas na area de estudo, para
cada uma das varidveis climaticas e fatores operacionais considerados na anélise
de sensibilidade: temperatura média mensal (T), precipitacao pluviométrica média
mensal (PPT), eficiéncia de aplicacdo ponderada (EAPond) e fracdo da é&rea irrigada
ocupada pela cultura do arroz (AA).

Coeficientes de sensibilidade (CS) da necessidade hidrica brutas (NHB)

Mes Tircjee PPT (mm) e T
CSNHB CSR-NHB  CS-NHB  CSR-NHB CS-NHB  CSR-NHB CS:NHB  CSR-NHB  CS:NHB  CSR-NHB
(mm."C")  (mm.pp!) (mmmm’)  (mmpp’) (mmpp!)  (mmpp’)  (mm.pp’)  (mmpp’)  (mmpp’)  (mm.pp)
1 4.56 1.25 -1.52 -1.52 - - 895 291 1.4 -1.03
2 4.09 1.12 -1.52 -1.52 - . 197 064 0.31 0.23
3 - - 147 147
4 - - -1.46 -1.46
5 4.40 1.21 -1.52 -1.52 - . 065 021 0.10 0.07
6 4.22 1.16 -1.52 -1.52 - . 983  -3.20 -1.55 113
7 4.89 1.34 -1.63 -1.63 012 006 1541 501 -2.43 -1.76
8 4.87 1.34 -1.61 -1.61 0.24 012 1788  -5.81 -2.82 -2.05
9 458 1.26 -1.61 -1.61 0.48 024 1697 551 -2.68 -1.94
10 440 1.21 -1.61 -1.61 -0.50 025 1642 534 -2.59 -1.88
1 453 1.25 -1.62 -1.62 -1.24 062 1579 513 -2.49 -1.81
12 4.46 1.23 -1.52 -1.52 - . 1402 456 221 -1.61

* Nos meses de dezembro a junho a cultura do arroz ndo é plantada na regido de estudo.
** Nos meses de marco e abril, quando sdo considerados os valores atuais das demais variaveis a precipitacdo excede a
evapotranspiragdo real, assim as necessidades hidricas liquida e bruta sao nulas para esses meses.

Conforme relata Dixon (2005), a andlise de sensibilidade identifica aquelas
entradas do modelo cujas variacdes relativas mais influenciam a variavel
prognostica. Neste estudo, essa informacao € util para escolha de fatores
operacionais importantes a serem alterados em possiveis estratégias de
mitigacdo de impactos de mudancas climatias na agricultura irrigada.
Do ponto de vista metodoldgico, esse tipo de andlise é também util para
indicar as principais varidveis ou parametros a serem considerados em
andlises de incertezas de modelos de andlise quantitativa de risco.
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Para todas as varidveis, em todos os meses, a sensibilidade da NHB,
mostra padrdes lineares (Figura 2, A-C), exceto para eficiéncia de
aplicacdo ponderada, onde a sensibilidade decresce de forma nao linear
com o aumento da eficiéncia (Figura 2(D); Figura 3), indicando que
incrementos unitarios nesse fator, para irrigantes com menor eficiéncia,
implicam numa maior reducdao de demanda hidrica quando comparada a
reducdo para irrigantes com maior nivel de eficiéncia.

A sensibilidade da NHB a temperatura (T) mostrou-se uniforme ao longo
do ano, variando entre 4,09 mm.(°C)"', em fevereiro a 4,89 mm.(°C)",
em julho. Os coeficientes de sensibilidade foram positivos para todos
0s meses: incrementos na temperatura média mensal implicam em
aumentos na NHB mensal (Figura 2(A)), derivados de aumentos na
evapotranspiracao das culturas. O CS-NHB médio para temperatura foi
4,54 mm.(°C)'indicando que cada acréscimo de um grau na temperatura
corresponde um acréscimo de cerca de 4,5 mm, em média, para a
NHB mensal. A sensibilidade relativa variou de 1,12 a 1,34 mm.(pp)”’
(Tabela 3).
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Figura 2. Sensibilidade da necessidade hidrica bruta (NHB) das culturas a variagcdes
nas variaveis independentes, na sub-regido da bacia do Jaguaribe objeto de estudo,
abrangendo oito municipios nas microrregioes do Baixo Jaguaribe e Litoral de Aracati,
Estado do Cearéa: (A) temperatura média mensal (T) com localizacdo dos irrigantes;
(B) precipitacdo mensal média (PPT); (C) porcentagem da area total irrigada (AA), a
cada més, ocupada pela cultura do arroz e (D) eficiéncia ponderada de aplicacdo de
agua (EAPond) dos sistemas de irrigacdo na faixa de 50 - 85%. Nos meses de marco
e abril, para EAPond e T, quando sao considerados os valores atuais das demais
varidveis a precipitacdo excede a evapotranspiracdo real, assim a NHB ndo esta
definida. Para AA, foram considerados apenas os meses em que o arroz € cultivado
na regido.
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Figura 3. Sensibilidade da necessidade hidrica bruta (NHB) das culturas a variacoes
eficiéncia ponderada de aplicacdo de agua (EAPond) dos sistemas de irrigacédo
adotados, a cada més, na sub-regido da bacia do Jaguaribe objeto de estudo,
abrangendo oito municipios nas microrregides do Baixo Jaguaribe e Litoral de Aracati,
Estado do Ceard. Foi considerada apenas afaixa de alta eficiéncia (50 — 85%). Nos
meses de marco e abril, para EAPond e T, quando sdo considerados os valores atuais
das demais varidveis a precipitacao excede a evapotranspiracao real, assim a NHB
ndo estd definida.

Incrementos na precipitacdao correspondem a reducdes na NHB,
decorrentes de reducao no déficit hidrico — essa relacao é caracterizada
por coeficientes de sensibilidade negativos em todos os meses (Figura
2(B)). A sensibilidade relativa a precipitacdao (PPT) também apresentou
baixa variabilidade interanual e magnitudes similares a sensibilidade a
temperatura. Os coeficientes CS-NHB, em valores absolutos, variaram
entre 1,47 (abril) e 1,63 mm.(mm)’, (julho), com média de 1,55
mm.(mm)"' (Tabela 3); assim, um acréscimo de 10mm na precipitacdo
mensal corresponde a uma reducdo de 15,5 mm (10 x 1,55) na NHB. No
caso especifico da PPT, os CS-NHB (mm.(mm)') tem valore numéricos
iguais aos CSR-NHB (mm.(pp)') porque 1 mm corresponde a 1% do ponto
médio (100mm) do intervalo de variacao da precipitacdo (0-200 mm).
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Nos meses de dezembro a junho, o arroz ndo é cultivado na regido, assim,
o CS-NHB néao foi calculado para a porcentagem de area ocupada com arroz
(AA) nesse periodo. Nos periodos em que o arroz é cultivado, que corresponde
a estacdo seca, a resposta da NHB a incrementos em AA ¢é linear e positiva
para todos os meses, exceto para agosto, més em que o coeficiente de cultivo
para o arroz € maximo e superior ao da cultura da banana (Figura 2(C)). A
sensibilidade da NHB a AA ¢é de pequena magnitude (0,06 a 0,62; Tabela 3),
isto é, a substituicdo de dreas com a cultura de banana por areas com arroz
implica em pequenas alteracoes na NHB (NHB < 8 mm mensais) (Tabela
2). Isso ocorre porque os coeficientes de cultura (Kc) para as duas espécies
sdo similares (banana: 1,1 em todos os meses; arroz: 0,9 a 1,2) durante os
meses em que o arroz € cultivado (julho a novembro).

A resposta relativa da NHB (CSR-NHB) a incrementos na eficiéncia
de aplicacao, na faixa de baixa eficiéncia, foi superior a das demais
varidveis em todos os meses em que ha déficit hidrico, exceto nos
meses de fevereiro e maio nos quais esse déficit é reduzido (<60mm)
em decorréncia de maiores totais mensais de chuva nesse periodo que
corresponde aos extremos da quadra chuvosa na regido (fevereiro a
maio). Mesmo na faixa de sistemas com eficiéncia mais alta (50 a 95%),
os CSR-NHB para ES sdo superiores aos coeficientes para as demais
variaveis nos meses de julho a dezembro, quando o déficit hidrico é
maior. Nos meses de marco e abril, ndo foi calculada a sensibilidade
da NHB a EAPond; nesses meses nao ha déficit hidrico, quando sao
consideradas as médias mensais histdricas de chuva e temperatura, pois
a precipitacao excede a evapotranspiracao (Tabela 3). Os resultados de
Gates e Ahmed (1995) indicaram também que a eficiéncia de irrigacao
deve se considerada como importante fator em planos de mitigacao de
impactos de mudancas climaticas na agricultura irrigada.
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Conclusoes

A substituicdo de éareas irrigadas com a cultura da banana pela cultura
do arroz implica em alteracdes de pequena magnitude na necessidade
hidrica bruta mensal da regido uma vez que a evapotranspiracao dessas
culturas é similar para a maioria dos meses.

A sensibilidade da necessidade hidrica bruta (NHB) a variacbes na
eficiéncia de aplicacao (EA), para sistemas com baixa eficiéncia, é superior
a resposta as mudancas na composicdao de culturas irrigadas arroz/
banana ou as alteracdes climaticas projetadas para chuva e temperatura
em todos os meses. Esse tipo de resposta indica que a EA dos sistemas
é um importante fator operacional a ser considerado em estratégias de
mitigacdo dos efeitos de mudancas climaticas na agricultura irrigada.

Para um mesmo incremento na eficiéncia de irrigacao, os irrigantes com
baixo nivel de eficiéncia contribuem para maior reducdo da necessidade
hidrica das culturas que os irrigantes com alto nivel de eficiéncia.

A capacitacao dos irrigantes e adequacado dos sistemas de irrigacao,
principalmente os com baixa eficiéncia, tem importante papel em politicas
de uso racional da 4gua na agricultura irrigada, contribuindo para as
estratégias de mitigacdo e adaptacao do setor as mudancas climaticas.
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