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X RESUMO__ )

Para a quantificacdo mais precisa do balanco hidrico em uma determinada érea, é necess&rio que os dados
pontuais sgjam espacializados de modo a se estimar valores médios para toda area em andlise. Foram estimar
dos valores médios mensais de precipitacdo efetiva e evapotranspiracdo de referéncia para 0s municipios com
areasirrigadas da regido do Baixo Jaguaribe, utilizando dados de cinco estagdes meteorol égicas e doze postos
pluviométricos daregido. Paratal, foi empregado o método do inverso do quadrado da disténcia. Os balancos
hidricos obtidos possibilitam uma estimativa mais precisa dos volumes e vazdes a serem outorgados para cada

areairrigada.

Termos para indexacao: outorga, irrigacéo, geoestatistica, SIG

[LABSTRACT )

In order to more precisely quantify the water balance over one given areg, it is necessary that al loca databe
geographically located and average values computed over that area being analyzed. In this paper, monthly
average values of effective precipitation and reference evapotranspiration were estimated for the municipalities
contained the irrigated areas of the Lower Jaguaribe Valley based on 5 weather stations and 12 raingage sites
and using the squared inverse distance algorithm. The generated hydrologic balances made it possible to obtain
more precise values of volume and flowrate to be allocated to each irrigated field on the watershed.

I ndex terms: water rights, irrigation, geostatistics, GIS.
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I ntroducéo

A demanda de &gua do rio Jaguaribe distribui-se
entreirrigacdo (83%), consumo humano (12%) ein-
dustrial (5%) (Ceara, 1998). Estes nimerosindicam a
importancia da agriculturairrigada pararegido, assim
COmoO 0 risco desta atividade econdmica em funcéo da
concorréncia pelo uso da &gua com outras atividades
consideradas prioritérias pelalegislacdo de recursos
hidricos.

O termo Precipitaco Efetiva (Pef) tem diferentes
interpretacoes, nas diferentes especialidades, sendo na
agricultura definida como a parte da precipitacéo que
ficaarmazenada no solo até a profundidade efetiva das
raizes das plantas e assim disponivel para os cultivos. E a
diferenca entre a precipitaco total e as diferentes perdas
como escoamento superficial, percolagéo além da zona
radicular do solo e evaporacao da dgua interceptada
pela vegetacdo. Ha que se considerar que as necessi-
dades hidricas das culturas variam em decorréncia de
diferentes demandas espaciais e temporais(Pozzebon
et a., 2003). Segundo Jensen et al. (1990), alaminade
Pef armazenada no solo durante um periodo depende
da freqliéncia de ocorréncia e caracteristicas (total pre-
cipitado, durag@o e intensidade) da precipitacdo, das
condicdes da superficie do solo e da capacidade de
armazenagem de agua do solo disponivel na ocasido da
chuva. Rodrigues et d. (2003) afirmam que nos dltimos
anos varias metodol ogias foram desenvolvidas com a
finalidade de estimar a Pef em &reas agricolas, dentre
estas destaca-se a desenvolvida pelo Servico de Con-
servacao de Solos dos Estados Unidos (USDA-SCS),
por ser amais utilizada.

A quantificagdo da chuva é obtida com a coleta
da quantidade de agua precipitada em postos
pluviométricos, de forma pontual, assm como a
evapotranspiracdo que € estimada a partir de
parémetros fisicos e climéaticos medidos em estaghes
meteorol dgicas.

Para a quantificacdo mais precisa do balanco
hidrico em uma determinada &rea, € necessario que 0s
dados pontuais sgjam espaciaizados de modo a se es-
timar valores médios para toda &rea em andlise (Freitas
e Lopes, 2003). 1an e Wein (1998), citados por Amorim
et a. (2003), afirmam que o uso de dados de estacBes
climatol égicas proximas pode ser realizado adotando
dois procedimentos distintos: ou supde-se que os da-
dos climaticos de uma dada estac@o sgjam representa
tivos de umaregido circunvizinhaaqual englobaum
determinado local especifico; ou entdo se faz a

interpolacdo espacial das variaveis climéticas para ge-
rar dados paraum local especifico ou para uma série
delocais.

Valores médios de variaveis climatol 0gicas po-
dem ser obtidos por diversos métodos que se basei-
am em relagdes entre as &reas de influéncia e distancia
entre postos de coleta de dados. Pellegrino (1995) e
Wei e Mcguinness (1973), citados por Pellegrino
(1998), obtiveram melhores resultados com o0 méto-
do do inverso do quadrado da disténcia para varia
vels meteorol dgicas, quando comparado a outros mé-
todos classicos como o de Thiessen e o damédia
aritmética, tomando-se como padréo, o método das
isoietas. Amorim et a. (2003), comparando diferen-
tes métodosde interpolacéo para dados climéticos,
obtiveram melhor desempenho do método Inverso
da Poténcia da Distancia (IPD) para dados de tem-
peratura minima, evaporacao e insolaco. Estes mes-
mos autores afirmam que o |PD é um dos métodos
mais comumente aplicados para estimativa de da-
dos climéticos e € atécnica de interpolacdo mais
simples.

Segundo Pellegrino et a. (1998), uma das apli-
cacOes principais de um Sistema de Informagéo Geo-
grafica (SIG) em agrometeorologia é a de transformar
dados numéricos, obtidos em pontos referenciados
geograficamente na superficie, em mapas interpolados
apartir das informacdes originais, obtendo-se valores
estimados para todas as |ocalidades da regi&o repre-
sentada, ndo se restringindo apenas aos dados obser-
vados inicialmente. Com isso, gera-se uma série de
informacdes confiaveis a respeito do comportamento
espacial davariavel, sem a necessidade de observa-
céo direta.

Perdigéo e Moita (2003) afirmam que a utilizagdo
de técnicas de espacializacdo em meteorologia e
climatologia encontra-se bastante divulgada, possibili-
tando a utilizacdo de tais métodos em combinag&o com
técnicas de SIG. Chung et al. (1997) aplicaram SIG
para o caculo dadistribuicéo espacial daETo em uma
bacia hidrogréfica na Coréia, através dainterpolacéo
espacia dos dados de 28 estacBes climaticas. Naoum
e Tsanis (2003) utilizaram SIG para estimativa da
pluviometria de bacias hidrogréficas nailha de Cretana
Grécia, a partir de umarede de pluviémetros, utilizando
diferentes métodos de interpolacdo. Li et a. (2003)
desenvolveram um aplicativo (ArcET) no ambiente
ESRI, ArcGis e ArcObjects, parainterpolacéo de da-
dos climéticos e cdl culo da evapotranspiracao de refe-
réncia (ETo), podendo ainda ser combinado com os

Revista Ciéncia Agronémica, Vol. 36, N°.1, jan.-abr., 2005: 24 - 33 25



F. C. Barbosaet a.

coeficientes culturais da cobertura vegetal do terreno,
constituindo-se numa eficaz ferramenta para estimativa
da distribuicéo espacial e temporal da evapotranspi-
racéo.

Cabral (2000) propds o0 agrupamento de mu-
nicipios vizinhos do Estado do Ceard com agqueles
que dispunham de dados climéaticos completos para
caculo de ETo por Penman-Monteith/FAQO. “Ocri-
tério utilizado para 0 agrupamento destes municipios
em regides climaticamente semelhantes foi a verificacdo
do mesmo padréo de distribuicdo da ETo de Hargreaves
aolongodoano.”

O objetivo do presente trabalho consiste na
determinacdo de valores médios de Pef e ETo para
aregido irrigada dos municipiosdaregido do Baixo
Jaguaribe, com vistas a possibilitar uma estimativa
mais precisa do balango hidrico e das necessidades
de irrigacéo das culturas parafins de suporte técnico
no plangjamento e concessdo de outorgas de direito
de uso de agua parairrigacdo. Os resultados ora
obtidos sdo comparados aqueles propostos por
Cabral (2000).

Material e M éodos

Foram utilizados dados médios mensais de chu-
va de 5 estagdes meteorol 6gicas do INMET e de
12 postos pluviométricos situados na regido de inte-
resse e circunvizinhos, possibilitando ainterpolacéo
dos dados considerando também a influéncia das re-
giBes do entorno. A Tabela 1 eaFigura 1 apresentam
as estacdes meteorol Ggicas e postos pluviométricos uti-
lizados nesse estudo. A Tabela 2 apresenta os dados
pluviométricos médios mensais das mesmas.

A partir dos dados de precipitacdo meédia mensal
foram estimadas as Pef utilizando o método proposto
pelo USDA Soil Conservation Service (USDA-SCS),
apresentado nas Equacoes (1) e (2) (Clarke, 1998).

pef — P1125-02P1)
125

Pef =125+ 0,1Pt

(Pt<250mm) ()

(Pt > 250mm) (2

onde:
Pef = Precipitacéo efetiva(mm/més);
Pt = Precipitacdo total (mm/més).

Tabela 1 - EstagGes meteoroldgicas (EM) e postos
pluviométricos (PP) utilizados neste estudo.

Municipio Estac8o/Posto  Latitude Longitude
Aracati EM 437000 04°34'S  37°46'W
Aroeiras PP 437001 04°34'S  37°58'W
Castanhdo PP 538008 05°28'S  38°24'W
Curral Novo PP 638009 06°02S  38°52W
Icod PP 638014 06°25S  38°52W
Iguatu EM 639044 06°22'S  39°18'W
Jaguaribe PP 538043 05°54'S  38°37'W
Jaguaruana EM 437006 04°47'S  37°46'W
LimoeirodoNorte PP 538009 05°09'S  38°06'W
Morada Nova EM 538000 06°01'S  38°23W
Mossor6 - RN EM 82591 05°12S  37°18W
Peixe Gordo PP 538044 05°13'S  38°12°W
Pereiro PP 638011 06°03S  38°28W
Russas PP 437010 04°56'S  38°07'W
S.J.doJaguaribe PP 538010 05°17'S  38°16'W
Solonépole PP 539023 05°44'S  39°01'W
Vidra PP 437005 04°59'S  37°49'W

Fontes: EM (INMET, 2004); PP (ANEEL,2001)

[ Limites Municipais
Irrigagdo Baixo Jaguaribe
I Estacdes Meteorologicas
4 Postos Pluviométricos

Pereiro

Figura 1 — Localizagéo das areas irrigadas, estagdes
meteorol dgicas e postos pluviométricos naregido em es-
tudo e circunvizinhos.

AsETo foram obtidas de ESAM (2004) para
Mossoro-RN e Cabral (2000) para as demais esta-
¢Oes meteorol 6gicas, estimadas pelo método Penman-
Monteith, utilizando a equacéo proposta pela FAO, 1991
(Doorenbos e Pruitt, 1992). A Tabela 3 apresenta 0s
valores estimados das ETo médias mensais.
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Tabela 2 - Dados pluviométricos médios mensais das estacfes e postos utilizados.

Estacdo/Posto  Periodo Jan  Fev Mar Abr  Ma Jun Ju  Ago Set Out Nov Dez Totd

Aracati 1912-1983 749 1393 2353 2212 1356 476 204 33 26 47 61 198 9108
Aroeiras 1962-1999 635 1124 2116 2204 1215 658 266 66 43 65 68 250 8710
Jaguaruana 1912-1983 430 1199 2115 1828 1084 453 210 36 23 13 34 117 7542
Russas 1962-1977 776 928 2348 2186 1296 563 250 39 19 02 17 142 8566
Vieira 1962-1983 64,6 1050 1781 190,7 1243 489 242 44 50 08 15 188 7663
MoradaNova 1912-1976 81,3 1152 1985 1638 1007 430 165 34 26 11 30 180 7471
Limoeiro Norte 1984-1999 653 1269 1854 1715 928 381 166 36 23 19 34 157 7235
Mossor6- RN 1991-2003 584 1127 1802 1786 1131 485 457 107 44 21 33 192 7769
Peixe Gordo 1992-1999 833 970 1701 1306 883 583 96 133 06 24 03 183 6721
S.J Jaguaribe  1911-1983 71,4 1146 1909 1560 910 422 195 41 11 23 30 187 7148
Castanhéo 1962-1999 64,4 111,3 2138 1795 928 484 318 70 26 30 32 268 7846
Solondpole 1948-1983 67,7 1004 1704 1589 1119 449 201 76 76 08 57 155 7115
Jaguaribe 1992-1999 1109 97,8 1470 1497 1000 237 191 134 03 28 56 210 6913
Curral Novo 1934-1983 64,6 1188 1862 1224 779 295 129 24 43 39 251 204 6684
Pereiro 1910-1983 90,1 1687 3036 2393 1284 580 283 93 98 71 131 325 1.0882
Iguatu 1989-2000 1283 109,1 1824 1764 1202 284 90 81 131 189 142 549 8630
Icod 1912-1999 875 1310 2008 1484 774 273 118 48 53 91 147 333 7514

Fontes: Mossoré (ESAM, 2004); demais (ANEEL,2001).

Tabela 3 - ETo médiamensal estimada pelo método Penman-Monteith/FAO, para as estagBes meteorol dgicas utilizadas

neste estudo.

Estacdo Periodo Jan Fev Ma Abr Ma Jun Ju Ago Set Out Nov Dez Tota
Aracati 1912-1983 1938 1638 1609 1461 1423 1338 187,2 217,0 204,9 2142 1656 1643 20939
Mossor6-RN  1991-2003 1851 140,1 119,1 106,3 1123 1186 1482 1834 209,2 2146 2054 1979 19452
Iguatu 1989-2000 154,7 1148 1079 993 1066 1149 1469 1752 1824 1972 1878 1841 17718
Jaguaruana  1912-1983 1913 1495 1404 1308 1311 1365 160,0 1956 210,6 230,3 2136 200,3 2.090,0
MoradaNova 1912-1976 2086 1579 1516 1371 1414 1404 1643 1950 2193 2384 229,8 2254 2.209,2

Fontes: Mossor6 (ESAM, 2004); demais (CABRAL,2000).

Para ainterpolacéo dos dados de Pef e ETo uti-
lizou-se 0 Método do Inverso do Quadrado da Dis-
tancia (IQD). Esse método assume que o valor a ser
estimado paraavaridvel em um ponto X qualquer é
proporcional ao valor medido em n estagdes vizinhas
(P) einversamente proporcional ao quadrado dadis-
tancia entre o ponto X e cada uma destas n estacdes
(d?). Portanto, quanto mais distante o posto egtiver do
ponto X, menor Seré seu peso, ou sgja, menor suainflu-
éncia sobre o valor aser estimado (P_). A Equagdo (3)
apresenta 0 método de célculo (Pellegrino et al., 1998).

M-
T

v
|
o
53

=—! 3

I
2|
3

io

onde: P_ = valor estimado; P, = valor medido na esta-
Ga0i; d = distancia entre o ponto a ser estimado e a
estacdo i; n = nimero de estagbes usadas na estimati-
vade Po; i = nimero da estaco (variando de 1 an);
e m = expoente que define a ordem dainterpolacéo
(1QD m=2).

O software Surfer 7.0 foi usado para a con-
feccdo de mapas de contorno com curvas de isovalores
com base nos dados médios mensais de Pef (esta-
¢Oes meteorol bgicas e postos pluviométricos) e ETo
(estacBes meteorol bgicas), a partir dos dados espaci-
almente distribuidos através do método do1QD.

Com base nalocalizacdo georeferenciada das
aressirrigadas obtidas do cadastro de outorgad’agua
daregido do Baixo Jaguaribe da Companhia de Ges-
t&0 dos Recursos Hidricos (COGERH) (Ceard, 2002),
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foram estimados os valores de Pef e ETo para cada
uma das &reas irrigadas, através dainterpolacdo dos
dados pelo método do I QD.

O mapadaFigura 1 apresenta alocalizagéo das
&reasirrigadas. A Tabela 4 apresenta arelacdo dos
municipios com os quantitativos do cadastro de outorga
d’&guadaregido do Baixo Jeguaribe, com 967 irrigantes
outorgados e 5.071 hairrigados.

Tabela4 - Quantidade de irrigantes outorgados e area
irrigada no Baixo Jaguaribe.

Os mapas de contorno elaborados pelo Surfer
foram exportados no formato shapefile, possibilitando
aelaboracdo de mapas com asisolinhas de Pef e ETo
junto com alocalizagdo das &reas irrigadas, estacdes
meteorol égicas, postos pluviométricos e os limites
municipais da regido do Baixo Jaguaribe, elaborados
através do software ArcView GIS 3.2.

Os valores estimados para cada areairrigada
foram agrupados em fungdo do municipio de localizacdo
€, em seguida, obtidas as médias mensais da Pef e ETo
por municipio. Estes valores foram comparados com
as médias das estagdes ou postos do mesmo municipio

Municipio Irrigantes Arealrrigada
Outorgados (ha)
Alto Santo 61 2254
Aracati 3 2,3
Itaicaba 21 80,8
Jaguaruana 139 792,9
Limoeiro do Norte 250 2.164,4
Morada Nova 1 3,0
Quixeré 39 61,2
Russas 61 505,2
S. Jodo do Jaguaribe 303 7845
Tabuleiro do Norte 89 451,1
Total 967 5.070,6

Fontes: Ceara, 2004.

e com aqueles obtidos pela metodol ogia utilizada por
Cabral (2000).

Resultados e Discussao

A Tabela 5 apresenta os resultados das estimati-
vasdas Pef pelo método USDA-SCS para 0s postos
pluviométricos da regido de interesse e circunvizinhos.

A médiado total anual da Pef paratodos os
postos é de 606,8 mm, variando de 539,8 no posto de
Mossor6-RN a 754,4 mm em Pereiro.

Os postos situados dentro da regido de inte-
resse (Castanh&o, S&o Jodo do Jaguaribe, Peixe Gor-

Tabela 5 - Pef (mm) estimada pelo método USDA-SCS para os postos pluviométricos utilizados.

Local Posto X-coord Y-coord Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Totd
Aracati 437000 636.923 9.494.130 65,9 108,3 146,7 1429 106,2 44,0 19,7 33 26 4,7 6,0 192 6695
Aroeiras 437001 613.546 9.494.130 57,0 92,2 140,0 142,7 97,9 589 255 65 43 64 6,7 240 6621
Castanhéo 538008 564.566 9.394.223 57,8 91,5 140,7 1279 79,0 44,7 302 69 26 30 32 257 6132
Mossor6 - RN 82591 688.422 9.424.973 47,3 844 1190 1156 824 378 195 84 24 19 58 153 5398
Curra Novo 638009 514.472 9.331.984 57,9 962 130,7 984 682 281 126 24 43 39 241 197 5465
Icod 638014 516.698 9.290.826 75,3 1035 136,3 1132 67,8 26,1 11,6 4,8 53 90 144 315 5988
Iguatu 639044 466.822 9.295.883102,0 90,1 129,2 1266 97,1 27,1 89 8,0 128 183 139 50,1 684,1
Jaguaribe 538043 542.302 9.346.438 91,2 825 1124 1138 84,0 228 185 131 03 28 55 203 5672
Jaguaruana 437006 633.584 9.465.282 40,0 96,9 1399 1293 89,6 420 20,3 36 23 13 34 115 5801
Limoeiro do Norte 538009 597.962 9.431.982 585 101,1 1304 1244 790 358 162 36 23 19 34 153 5719
Morada Nova 538000 570.132 9.435.313 70,7 94,0 1355 1209 845 400 161 34 26 11 30175 5893
Peixe Gordo 538044 591.282 9.421.989 72,2 819 1238 1033 758 529 95130 06 24 03178 5535
Pereiro 638011 559.000 9.329.760 77,1 1232 1554 147,7 1020 52,6 27,0 92 96 7,0 128 308 7544
Russas 437010 597.962 9.454.184 68,0 79,0 1466 142,1 102,7 51,2 240 39 19 02 17 139 6352
S. J. do Jaguaribe 538010 581.264 9.415.327 632 93,6 1326 1171 778 394 189 41 11 23 30181 5712
Solondépole 539023 554.547 9.368.668 60,4 84,3 1239 1185 919 41,7 195 75 75 08 56 151 5767
Vidra 437005 631.357 9.448.634 579 874 1273 1325 996 451 233 44 50 08 15182 6030
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do, Limoeiro do Norte, Vieira, Russas e Jaguaruana)
apresentaram média do total anual de 589,7 mm, vari-
ando de 553,5 mm em Peixe Gordo a635,2 mm em
Russas. Paratodos os postos, cerca de 75% do total
anual precipitado ocorre no periodo de fevereiro amaio.

Observa-se uma tendéncia de reducéo das pre-
cipitacOes anuais medias no sentido do litoral (669,5 mm
em Aracati e 662,1 mm em Aroeiras) para o interior
(546,5 mm em Curral Novo e 598,8 mm em Ic0), ha-
vendo excegdes como Pereiro, situado a cerca de
200 km do litora e que apresenta 0s maiores indices
pluviométricos (médiaanua de 754,4 mm), provavel-
mente em fun¢éo das chuvas orograficas provocadas
pela Serra do Pereiro. Os dados de |guatu também
contradizem atendéncia: embora com alocalizagdo mais
continental, apresenta um total anual médio de
684.1 mm, superior aos postos do litoral. Segundo
Ceara(1998), “[...] paraaestacdo delguatu, osvao-
res de precipitagdo média mensal publicados pelas
Normais Climatol 6gicas de 1961-1990 pelo Departa-
mento Nacional de Meteorologia, apresentam valores
extremamente elevados (2.279 mm anuais) e defasa-
dos em relacéo a estagdo Umida natural daregido. Pro-
vavelmente, trata-se de um equivoco computacional da
propriapublicacéo”.

AsFiguras 2 e 3 apresentam, respectivamente,
0s mapas de contorno com as isolinhas das estimativas
de Pef (USDA-SCS) do més de margo e ETo
(Penman-Monteith/FAO) do més de outubro,
correspondendo aos meses de maior precipitacdo e
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Figura 2 - I soietas (Pef) médiado més de marco determi-
nadas pelo 1QD.

demanda evapotranspirativa, respectivamente,
posicionados sobre alocalizacdo das areas irrigadas,
estagBes meteorol dgicas, postos pluviométricos e 0s
limites municipais daregido do Baixo Jaguaribe.
Através da metodol ogia proposta neste trabal ho,
a estimativa da média por municipio € obtida através da
média dos valores estimados por interpolacdo paraas
areas irrigadas do mesmo municipio. Destaforma, além
de considerar os valores estimados de todas as esta-
cOes daregido, com ainterpolacdo, foram obtidos
resultados individualizados para cada municipio.

Mossord

27

r Estagiies Meteorologicas
A Postos Fluviométricos

N/ ETo

# Dirigacio Baixo Jaguaribe

Figura 3 — Isolinhas de ETo média do més de outubro
calculadas por Penman-M onteith, determinadas pelo mé-
todo 1QD.

AsTabelas 6 e 7 apresentam, respectivamente, as
estimativas das médias mensais de Pef e ETo (Penman-
Monteith/FAO), por municipio, determinadas através da
média dos valores interpolados (método do1QD) para
cada &reairrigada dos respectivos municipios.

Comparando os totais anuais médios de Pef
estimados através dos dados dos postos pluviométricos
eventua mente existentes nos municipios (Tabela ),
com 0s estimados com base na interpolagéo em fun-
¢ao dalocalizagdo geograficas das &reas irrigadas do
mesmo municipio (Tabela6), observa-se areducéo
dos valorespara 0s municipios de Aracati (13%), Rus-
sas (8%) e Morada Nova (3%), como resultado da
interpolagdo com os valores mais reduzidos dos pos-
tos situados nos municipios de Jaguaruana, Limoeiro
do Norte e Sdo Jodo do Jaguaribe, 0s quais apresen-
taram umalligeira elevagdo nos resultados.
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Tabela 6 - Pef (USDA-SCS) por municipio estimada com base na média dos valores interpolados (1QD) para as areas

irrigadas.

Municipio Jn Fev Ma  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Totd
Alto Santo 592 921 1349 1240 833 432 220 58 24 23 30 195 5916
Aracati 601 963 1331 1242 803 39,7 195 50 24 22 33 181 5840
Itaicaba 61,4 929 1314 1206 823 427 170 6,0 20 20 26 167 5777
Jaguaretama 56,7 90,2 1330 1309 945 447 215 46 36 14 25 166 6001
Jaguaruana 60,3 923 1320 1218 836 430 182 59 22 20 27 171 5810
LimoeirodoNorte 593 939 1324 1236 844 421 180 53 23 19 29 164 5825
Morada Nova 666 901 1302 1161 804 445 152 7,3 16 21 22 174 5738
Quixeré 589 918 1327 1251 874 435 190 53 26 17 26 164 5869
Russas 578 933 1334 1244 856 426 190 52 24 19 29 165 5851
S. J. do Jaguaribe 619 918 1320 1197 820 430 180 59 18 21 26 175 5784
TabulerodoNorte 655 892 1285 1145 797 460 142 84 15 21 18 171 5684

Tabela 7 - ETo (Penman-Monteith/FAQO) por municipio estimada com base nos valores interpolados (1QD) para as areas

irrigadas.

Municipio Jn Fev Ma Abr Ma Jun Ju Ago Set Out Nov Dez Totd
Alto Santo 1999 1539 1462 1334 1361 137,1 1634 1959 2143 2321 2182 2112 21418
Aracati 2009 1546 1471 1338 136,7 1370 1641 1963 214,7 2320 2180 2119 21472
Itaicaba 2004 1545 1470 1341 136,66 137,3 1640 1965 2146 2323 2179 2110 21462
Jaguaretama 1927 1513 1426 1318 1323 1356 1628 1975 2105 2283 2091 1983 20928
Jaguaruana 1995 1539 1462 1336 1360 1372 1635 1962 2142 2321 217,66 2102 21401
Limoeirodo Norte 1984 1537 1459 1335 1355 1367 1639 1969 2134 2310 2151 2074 21316
Morada Nova 206,3 1570 150,3 136,1 140,0 1394 164,33 1954 2179 2364 2261 2212 21905
Quixeré 1970 1530 1449 1329 1346 1365 1633 1968 2128 2306 2143 2056 21223
Russas 1980 1534 1456 1334 1353 1369 1635 1967 2133 2312 2155 2072 21299
S.J. doJaguaribe 2015 1548 1474 1343 1372 137,7 1639 19,1 2152 2331 219,7 2131 21541
Tabuleirodo Norte 201,7 1550 147,6 1343 1372 1375 1641 1962 2153 2329 2194 2132 21545

Com relacéo a ETo, comparando os totais
anuai s médios estimados através dos dados das esta-
¢Oes meteorol 6gicas (Tabela 3) com os estimados por
interpolacdo (Tabela 7), observa-se um incremento da
ordem de 2% nos municipios de Aracati e Jaguaruana,
em decorréncia dainterpolagéo com o valor mais ele-
vado da estagéo de Morada Nova.

Ressalta-se que os valores de Pef e ETo esti-
mados por municipio através da metodologia ora em-
pregada baseia-se nalocalizacdo das éreasirrigadas a
partir do rio Jaguaribe nos respectivos municipios. Desta
forma, para o municipio de Morada Nova, por exem-
plo, os valores estimados correspondem as condi¢des
daregido leste do municipio, junto ao rio Jaguaribe,
distante cerca de 50 km da estacdo meteorol dgica do
municipio.

A Tabela 8 apresenta a comparacdo entre 0s
valores de Pef do més de marco, correspondente ao
de maiores indices, estimados com os dados dos pos-
tos (USDA-SCS) e pela média dos valores
interpolados(1QD) paraas éreas irrigadas do mesmo
municipio.

Asmaiores variagOes de Pef ocorreram no tri-
angulo formado pelas estagOes de Aracati, Vieirae
Russas, incluindo ainda a estagéo de Jaguaruana. Os
postos de Aracati e Russas apresentaram as maiores
Pef (147 mm), enquanto que o posto de Vieirafoi bas-
tante inferior (127 mm). A interpolag&o para as areas
irrigadas Situadas nestes municipios resultou uma altura
de Pef praticamente igual para todos estes municipios
(133 mm). O municipio de Itaigaba ndo dispde de posto
pluviométrico.
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Tabela 8 - Comparacdo entre os valores de Pef para o més de marco
estimados com os dados dos postos e pela média dos valores
interpolados (1QD) para as éreas irrigadas do mesmo municipio.

Destaforma, para os municipios de Alto Santo,
S40 Jodo do Jaguaribe, Tabuleiro do Norte,
Limoeiro do Norte e Russas, sdo atribuidosos

Pef MédiaMargo mesmos valores de Pef e ETo que 0s estima-
(mm/més) dos para a estagéo de Morada Nova. Da
Municipio Estacdo/  Estagdo/ Médiada Diferenca  mesmaforma para os municipios de Quixeré
Posto Posto  Interpolagdo (%) e ltaicaba, cujos valores atribuidos
AltoSanto  Castanhdo 1407 1349 41%  correspondem ao da estacdo de Jaguaruana.
SJ. Jaguaribe  S.J. Jaguaribe 1326 132,0 0,5% A Tabela 10 apresenta a comparacéo
MoradaNova MoradaNova 1355 1302 39%  entreosvaloresde Pef do més de marco,
Tabuleiro Norte Peixe Gordo 1238 1285 -3,8% més com maiores indices pluviometricos, es-
Limoeiro Norte Limoeiro Norte 1304 1324 15%  timados pelo método USDA-SCS, com
Quixeré Vieira 1273 1327 4.2% base na metodologia proposta por
Russas Russas 146,6 1334 oo  Cabral (2000) e pelo presente estudo,
Jaguaruana  Jaguaruana 1399 1320 se0  Correspondendo a media dos valores
Itaicaba ] ] 1314 ] interpol ados(I_Q,D_) paraas areas irrigadas
. _ ' do mesmo municipio.
Aracati Aracati 146,7 1331 9,3%

Consderando os dados do més de

A Tabela 9 apresenta a comparacao entre 0s
valores de ETo (Penman-Monteith/FAO) do més de
outubro, correspondente ao de maiores indices, esti-
mados com os dados das estacOes e pela média dos
valores interpolados (IQD) para as &reas irrigadas do
mesmo municipio.

Nota-se a pressdo dos valores mais elevados
de ETo verificada no interior do Estado (estagdes de
Morada Nova e Jaguaruana) sobre as interpolagdes
para as areas irrigadas do municipio de Aracati, todas
elas situadas ao sul da estacdo meteorol 6gica, provo-
cando neste municipio, uma elevacdo significativa do
valor obtido através da média das interpolagdes das
areasirrigadas (232 mm) em relacdo ao estimado para
estacao meteorologica (214 mm).

Cabral (2000) agrupou municipios em regides
climaticamente semelhantes com seus municipios vizi-
nhos, considerando os val ores médios estimados de
apenas uma estacdo meteorol dgica para estimativa de
uma unica média para todos os municipios agrupados.

Tabela 9 - Comparagdo entre os valores de ETo obtidos
com os dados das estacOes e pela média dos valores
interpolados.

ETo Média OUTUBRO
Municipio - (mm/mes? i Diferenca
Médiada Médiada (%)
Estacdo Interpolacéo
Morada Nova 2384 236,4 0,8%
Jaguaruana 230,3 232,1 -0,8%
Aracati 214,2 232,1 -8,4%

marco, observa-se que a metodologia proposta por
Cabral (2000) superestimou as Pef em até 9,3% frente
aos resultados obtidos pela média dos valores
interpolados.

Tabela 10 - Comparacao entre os valores de Pef do més de
marco estimados por Cabral (2000) e pela média dos valo-
res interpolados (1QD).

Pef MédiaMarco
Municipio (mm/més) Diferenca
Cabral, 2000 Média (%)
Interpolacdo
Alto Santo 138,1 134,9 2,3%
S. J. do Jaguaribe 138,1 132,0 4,4%
Morada Nova 138,1 130,2 5,7%
Tabuleiro do Norte 138,1 128,5 7,0%
Limoeiro do Norte 138,1 1324 4,1%
Quixeré 143,4 132,7 7,5%
Russas 138,1 1334 3,4%
Jaguaruana 143,4 132,0 7,9%
Itai caba 1434 1314 8,4%
Aracati 146,7 133,1 9,3%

A Tabela 11 apresenta a comparagao entre 0s
valores de ETo (Penman-Monteith/FAQ) do més de
outubro, més de méxima demanda evapotranspirativa,
estimados por Cabral (2000) e pelamédia dos valores
interpolados (1QD) para as areas irrigadas do mesmo
municipio.

Considerando os dados do més de outubro,
observa-se que a metodol ogia proposta por Cabral
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Tabela 11 - Comparagdo entre os valores de ETo (Penman-Monteith/FAO) do més de outubro estimados por Cabral (2000)

e pelamédia dos valores interpolados (1QD).

(Cabral, 2000) Média Interpol agdo
ETo Média ETo Média
Municipio Arealrrigada (ha) Outubro Demanda Outubro Demanda Diferenca
(mm/més) (1000 m3) (mmmés) (1000 m?3) (%)

Alto Santo 2254 2384 604 2321 588 2,6%
S. J. Jaguaribe 7845 2384 2.104 2331 2.057 2,2%
Morada Nova 30 238,4 8 236,4 8 0,8%
Tabuleiro Norte 4511 2384 1.210 2329 1.182 2,3%
Limoeiro Norte 2.164,4 2384 5.805 231,0 5.625 3,1%
Quixeré 61,2 230,3 158 230,6 159 -0,1%
Russas 505,2 2384 1.355 231,2 1314 3,0%
Jaguaruana 7929 230,3 2.054 2321 2.070 -0,8%
Itaicaba 80,8 230,3 209 232,3 211 -0,9%
Aracati 2,3 227,1 6 232,0 6 -2,2%
5.070,6 13514 13.220 2,2%

(2000) superestimou ligeiramente a ETo paraamaioria
dos municipios, frente aos resultados obtidos pelamé-
diados vaores interpolados. Para Aracati, aETo mais
elevada determinada pela interpolaco € explicada pela
localizag&o geogréfica das &reas irrigadas, situadas ao
sul da estagdo meteorol 6gica do municipio e, portanto,
sob condicdes de maior demanda evapotranspirativa.

Com base na éreairrigada constante do cadastro
de outorga da COGERH, a Tabela 11 apresenta tam-
bém o volume de &gua demandado parairrigacéo na
regido do Baixo Jaguaribe para 0 més de outubro, esti-
mado através das duas metodologias, tendo sido consi-
derado um coeficiente de cultivo (Kc) médiode 0,9 e
eficiénciade irrigagdo de 80% para todas as culturas.

Conclusdes e Recomendactes

A estimativa do consumo de agua parairrigagao
apresenta muitas incertezas, especial mente decorren-
tes da al eatoriedade das condices climéticas entre di-
ferentes localidades. Os critérios utilizados nas analises
de pedidos de outorga parairrigacao devem conside-
rar as variag0es espaciais e temporais do balanco hidrico,
determinado pela Pef e ETo.

Ainda que o municipio disponha em sua area de
estacdo meteorol dgica ou posto pluviométrico, quase
sempre os dados coletados ndo sao representativos de
toda sua superficie geo-politica e, menos ainda, de
municipios circunvizinhos. Para a quantificacdo mais pre-

cisado balanco hidrico em uma determinada area, é
necessario que os dados pontuais de Pef e ETo dispo-
nivels sejam espacializados de modo a se estimar valo-
res mais apropriados para esta area especifica.

A metodol ogia empregada possibilitou a obten-
¢do de valores estimados individualizados por munici-
pio e, mai's especificamente, relativos as regidesirrigadas
apartir do rio Jaguaribe, possibilitando uma estimativa
mais precisa dos volumes e vazoes a serem outorgados
para cada areairrigada, com base no municipio aqual
estegja Situada.
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