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RESUMO

Tendo em vista o papel do Bioma Amazonia na climatologia do mundo, objetivou-se,
este trabalho, o estudo das variaveis climaticas do Estado do Para: temperatura média
do ar, umidade média do ar, radiacdo solar global e precipitagdo. Além disso, foi
realizado a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) através da equacéo
de Penman-Monteith e o0 ajuste da equacdo de Thornthwaite e Hargreaves e Samani
localmente. Para isso, no Capitulo 1, intitulado “Calculo da evapotranspiracdo de
referéncia e estudo climatico do Estado do Para” foram utilizados dados de estacfes
meteoroldgicas automaticas disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet) de 22 estacOes localizadas no Estado do Para e de 15 localizadas nos
arredores do Estado. A partir destas informacfes foram elaborados mapas de
interpolagdo e os componentes climéaticos foram avaliados. Com o intuito de
quantificar os excedentes e as deficiéncias hidricas foi realizado o balanco hidrico
normal, utilizando a CAD de 100 mm. No Capitulo 2, intitulado “Avaliacdo e ajuste de
equacdes empiricas baseadas em temperatura e radiagdo solar para estimativa da
evapotranspiracao de referéncia no Estado do Para” foram utilizados os dados das 22
estacdes do Estado do Para para a o calculo da evapotranspiracdo por meio das
equacdes de Penman-Monteith, Thornthwaite e Hargreaves e Samani. Estas foram
comparadas na sua forma original e posteriormente ajustadas localmente por meio do
coeficiente de desempenho desenvolvido por Camargo e Sentelhas (2007). Observou-
se que temperatura do ar e radiacdo solar foram o0s componentes que mais
contribuiram justificar as variagcbes ao longo do ano da evapotranspiracdo de
referéncia. A equacdo de Thornthwaite apresentou desempenho insatisfatorio na
maioria das localidades estudadas, mesmo apoés a tentativa de ajuste local. Enquanto
gue a equacao de Hargreaves e Samani, na sua forma original, apresentou bom
desempenho, que foi melhorado ainda mais com ajuste local.

Palavras-chave: Balanco hidrico; Clima umido; Thornthwaite; Hargreaves-Samani.






ABSTRACT

In view of the role of the Amazon Biome in the climatology of the world, this work aimed
to study the climatic variables of the State of Par&: average air temperature, average
relative humidity, global solar radiation and precipitation. In addition, the reference
evapotranspiration (ETo) was estimated using the Penman-Monteith equation and the
Thornthwaite and Hargreaves and Samani equation adjusted locally. For this purpose,
in Chapter 1, entitled “Calculation of reference evapotranspiration and climatic study
of the State of Pard”, data from automatic meteorological stations were used by the
National Meteorological Institute (Inmet) of 22 stations located in the State of Para and
15 stations located on the boundary of the state. Based on this information,
interpolation maps were elaborated and the climatic components were evaluated. In
order to quantify surpluses and water deficiencies, a normal water balance was
performed using the 100 mm CAD. In Chapter 2, entitled “Evaluation and adjustment
of empirical equations based on temperature and solar radiation to estimate the
reference evapotranspiration in the State of Para”, data from the 22 stations in the
State of Para were used to calculate the evapotranspiration using the equations of
Penman-Monteith, Thornthwaite and Hargreaves and Samani. These were compared
in their original form and subsequently adjusted locally using the performance
coefficient developed by Camargo and Sentelhas (2007). It was observed that air
temperature and solar radiation were the components that contributed most to justify
the variations throughout the year of reference evapotranspiration. The Thornthwaite
equation performed poorly in most of the studied locations, even after attempting local
adjustment. While the Hargreaves and Samani equation, in its original form, performed
well, it was further improved with local adjustment.

Keywords: Water balance; Humid climate; Thornthwaite; Hargreaves-Samani.
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INTRODUCAO GERAL

O estudo climético da Regido Amazébnica faz-se importante devido ao aumento
nas discussdes sobre meio ambiente e a necessidade de compreensédo do efeito da
Floresta Amazonica no clima global. Além disto, por tratar-se de uma regido
equatorial, esta exposta a elevadas quantidades de energia durante todo o ano. Essa
energia, no ambiente, disponibiliza-se na forma sensivel e latente. Em sua forma
latente permite elevadas taxas de evaporagdo de agua do ambiente, gerando um

sistema muito caracteristico, com elevada precipitacdo pluvial.

Muito se disseminou sobre a floresta amazoénica ser imida, com elevado regime
pluvial durante o ano inteiro de forma constante. O préprio termo utilizado na lingua
inglesa “rain forest”, na traducéao livre “floresta de chuva”, pode ter ajudado a gerar
essa informacdo. Porém sabe-se especialmente que a regido mais ao sul do estado

apresenta sazonalidade nas chuvas com periodo de estiagem bem definido.

Mais de 3/4 da precipitacdo anual do Estado do Para ocorre durante os meses de
dezembro a maio (MORAES et al., 2005). Conforme o trabalho de Amanajas e Braga
(2012), o Estado do Paréa pode ser dividido em quatro regides distintas de precipitacdo
(Figura 1).
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Figura 01 — espacializacdo das regides homogéneas de chuva e histograma da
distribuicdo temporal da chuva por regides homogéneas na Amazonia Oriental
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Fonte: Amanajas e Braga (2012)

A primeira regido, chamada de RH1, é a area costeira do Estado, com média
de 3.400 mm ano?. O més mais chuvoso é marco com 606 mm e o mais seco é
outubro com 22 mm. A segunda regido, chamada de RH2, é localizada em boa parte
da mesorregido do Baixo Amazonas e possui média anual de 2376 mm, sendo marco
0 més mais chuvoso, com 361 mm e outubro o mais seco, com 56 mm. A RH3
corresponde ao Nordeste Paraense, com média anual de 2100 mm e a RH4
corresponde ao Sudeste Paraense, sendo esta a regidao com menor volume de chuva

anual, inferior a 2000 mm.

Existem diversos estudos em relacdo ao comportamento da precipitacédo e alguns
de climatologia geral da Amazénia (MORAES et al, 2005; ALBUQUERQUE et al.,
2010; AMANAJAS, BRAGA, 2012; MENEZES et al., 2015). Dentre todos os elementos
climatolégicos de interesse, um ndo é rotineiramente disponibilizado: a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Esta representa a quantidade de agua
evapotranspirada por uma extensa superficie vegetada sem deficiéncia hidrica.
Apesar da importancia desta varidvel no planejamento agricola, as estacfes
agrometeoroldgicas disponiveis no Estado do Para ainda nao fornecem estas

informacgdes de forma direta para os usuarios dos recursos hidricos da regiéo.
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Os dados das estacbes automaticas e convencionais disponiveis estao
proporcionalmente em pequena quantidade, levando em consideragao a extensao
territorial, quando comparada com a cobertura por estacées meteoroldgicas em outras
regides do Brasil, como o Sul e o Sudeste brasileiro. Essa baixa cobertura
meteoroldgica é facilmente justificada pela dificuldade no acesso fisico ao territorio,
pois em algumas partes do Estado do Para ha poucas estradas, muitas em mas
condicbes, e quando localizadas muito distante de centros urbanos, facilitam furtos e

vandalismo das estacdes coletoras de dados.

Devido a esta baixa cobertura por estacdes meteoroldgicas, ha extensas regides
onde a obtencéo dos elementos meteoroldgicos s6 pode ser realizado com o uso da
geotecnologia, pois, possibilita geoespacializar dados anteriormente pontuais,
gerando mapas Uteis em regides com escassez de informagbes. Como forma de
subsidiar o planejamento agricola e estudos de balanco hidrico, os objetivos deste

trabalho foram:

e Estudar o clima do Estado de Par§;

e Calcular a ETo no Estado do Parg;

e Parametrizar as equacdes de Thornthwaite e Hargreaves e Samani de
ETo para o Estado do Para.
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CAPITULO 1
CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA E ESTUDO
CLIMATICO DO ESTADO DO PARA

RESUMO

O objetivo deste estudo foi calcular a evapotranspiracdo de referéncia através do
método de Penman-Monteith no Estado do Para; e elaborar mapas de interpolagéao
com as variaveis climaticas: temperatura média do ar, umidade média do ar, radiacao
solar global, precipitagéo e evapotranspiracéo de referéncia. Além disso, foi realizado
0 balan¢o hidrico normal, considerando a CAD de 100 mm, para quantificar os
excedentes e deficiéncia hidrica do Estado do Para. Observou-se que as variaveis
temperatura, radiacao solar e precipitacao foram as que mais se correlacionaram com
a evapotranspiracao de referéncia. Em geral, 0s meses mais chuvosos apresentaram
0S menores valores de evapotranspiracdo, enquanto que 0s meses menos chuvosos,
os maiores. De acordo com o balango hidrico houveram 216 mm de deficiéncia hidrica
gue se concentram nos meses de agosto, setembro e outubro. A média anual de
evapotranspiracao de referéncia foi de 1.117 mm, a mensal foi de 93,08 mm e a diaria
foi de 3,4 mm.

Palavras-chave: Penman-Monteith. Clima amido. Balango hidrico.

ABSTRACT

The aim of this study was to calculate the reference evapotranspiration using the
Penman-Monteith method in the State of Pard; and to elaborate interpolation maps
with the climatic variables: average air temperature, average relative humidity, global
solar radiation, precipitation and reference evapotranspiration. In addition, a normal
water balance was performed, considering the CAD of 100 mm, to quantify the surplus
and water deficiency in the State of Para. It was observed that the variables
temperature, solar radiation and precipitation were the ones that most correlated with
evapotranspiration of reference. In general, the rainiest months had the lowest values
of evapotranspiration, while the least rainy months, the highest. According to the water
balance, there were 216 mm of water deficiency that are concentrated in the months
of August, September and October. The average annual reference evapotranspiration
was 1,117 mm, the monthly average was 93.08 mm and the daily rate was 3.4 mm.

Keywords: Penman-Monteith. Humid climate. Water balance.
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1.1 INTRODUCAO

A determinacao da evapotranspiragao de referéncia (ETo) se faz importante para
o estudo climatico de uma regido, juntamente com outras variaveis climaticas como a
precipitacédo, a temperatura e a umidade do ar, a radiacdo solar global, entre outras.

A partir destas, € possivel verificar a disponibilidade hidrica, que é um fator
fundamental para a producao vegetal, de forma que o estresse, seja por excesso ou
por déficit hidrico, afetam o desenvolvimento das plantas (REICHARDT, 1978).

A realidade que se encontra na maioria dos estados brasileiros € a falta de
disponibilidade dos dados de ETo.. Para que o usuario dos recursos hidricos possa
obter esta informacdo, é necessario que solicite os dados basicos de entrada nas
equacdes de ETo ao 6rgdo detentor dos mesmos, para entdo aplica-los na equacéo
de sua escolha, o que ndo permite o calculo em tempo real.

Para a correta quantificacdo da necessidade hidrica de uma regido € necessério
realizar o balanco hidrico climatolégico. O balanco hidrico é utilizado para realizar o
acompanhamento do armazenamento de dgua no solo, devendo este ser mantido em
niveis 6timos para maximizar a produtividade agricola (REICHARDT, 1990). Por meio
do balanco hidrico podem-se estabelecer critérios para a irrigacédo e o planejamento
agricola de uma regiéo.

Pode ser realizado o balanco hidrico climatolégico normal e o sequencial. O
primeiro € utilizado para a caracterizacéo climatica de uma regido e determinacéo de
melhores épocas de semeadura, enquanto o segundo é utilizado para o
acompanhamento do armazenamento de agua no solo em tempo real, que pode ser
feito em escala diaria, quinquidial, semanal, decendial ou mensal, tornando muito Util
para 0 manejo da irrigacao e do solo. Para ambos, os componentes sao: precipitacao
(P), evapotranspiracdo real (ETR), evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
armazenamento de agua no solo (ARM), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico
(EXC).

Para a variavel ETo do balango hidrico, pode-se utilizar as equagbes de ETo
disponiveis. Dentre as equacfes existentes, a equacdo de Penman-Monteith é a
oficialmente recomendada pela FAO (Food and Agriculture Organization), pois é um
meétodo baseado em processos fisicos, fisiologicos e aerodinamicos (ALLEN et al.,
1998). Desta forma, utiliza-la requer conhecimentos especificos e muitas variaveis de

entrada. Além disso, de acordo com Vila Nova et al. (1976), o balanco hidrico na
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Regido Amazobnica era um desafio devido as dimensdes e caracteristicas da regido,
bem como da escassez de dados meteoroldgicos e hidroldgicos.

Atualmente, apesar da presenca de estacfes automaticas, ainda ha muito o que
ser explorado em relacdo a excedentes e deficiéncias hidricas, a determinacédo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e a necessidade hidrica das culturas desta
regido do Pais para o desenvolvimento da agricultura tanto irrigada como de sequeiro.

Visando facilitar o acesso a estas informacfes em forma grafica, o uso de
ferramentas do geoprocessamento, como a interpolacao, se faz muito Gtil. Nota-se o
desenvolvimento de trabalhos neste sentido, como, para o Norte e Nordeste do Estado
de Minas Gerais (SANTOS et al., 2019) e para o Noroeste Paulista (SILVA JUNIOR,
2017). Nestes trabalhos foram desenvolvidos mapas de ETo diarias para disponibilizar
estas informacfes de forma rapida para os produtores rurais e outros usuarios de
agua destas regides.

Seguindo esta linha, os objetivos deste trabalho foram: calcular a
evapotranspiracao de referéncia através do método de Penman-Monteith; e elaborar
mapas de interpolacdo com as variaveis climaticas: temperatura média do ar, umidade
média do ar, radiacdo solar global, precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia.
Além disso, foi realizado o balancgo hidrico para quantificar os excedentes e deficiéncia
hidrica do Estado do Paré.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Obtencéo dos dados climatolégicos

Os dados climéaticos das estacdes meteoroldgicas automaticas disponiveis para a
regiao foram fornecidos cordialmente pelo Instituto Nacional de Meteorologia (InMet —
WWW.inmet.org.br), e sdo compostos de: temperatura maxima e minima do ar (°C);
umidade relativa do ar maxima e minima (%); velocidade média do vento a 10 metros
(m s?); radiacdo global (KJ m) e precipitacdo (mm). Todos os dados climaticos foram
fornecidos em escala horaria do inicio da abertura das esta¢cfes até o ano de 2018.

Nestes dados constaram valores horarios de 46 estacdes localizadas nos estados
do Para, e dos estados de Maranh&o, Tocantins, Mato Grosso, Amapa e Amazonas
para que a interpolagdo de dados possuisse bordadura. Pelo nUmero de estagfes
considerado, ha grande variabilidade quanto a disponibilidade de dados. Algumas

apresentam menos de dois anos. Desta forma, foram descartadas estagdes com
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menos de 5 anos de dados. Na Tabela 01 constam algumas informacdes das 37

estacoes utilizadas neste trabalho.

Tabela 01 — Informacgdes das esta¢cdes automaticas do Inmet utilizadas

ESTACAO Pontos Latitude Longitude Altitude Ano de
abertura
ALTA FLORESTA - MT 1 -10,1 -56,2 292 2007
APIACAS - MT 2 -9,6 -57,4 218 2006
APUI - AM 3 7,2 -59,9 157 2008
ARAGUAINA - TO 4 7.1 -48,2 231 2007
ARAGUATINS - TO 5 -5,6 -48,1 131 2009
BELEM - PA 6 -1,4 -48,4 21 2003
BRAGANCA - PA 7 -1,0 -46,8 41 2008
BURITICUPU - MA 8 4,3 -46,4 175 2008
CAMETA - PA 9 2,2 -49,5 10 2008
CAPITAO POCO - PA 10 1,7 47,1 79 2011
CARLINDA - MT 11 -10,0 -55,8 294 2008
CASTANHAL - PA 12 -1,3 47,9 47 2003
CONCEICAO DO ARAGUAIA - PA 13 -8,3 -49,3 176 2008
ESTREITO - MA 14 -6,7 47,4 183 2008
GUARANTA DO NORTE - MT 15 -10,0 -54,9 284 2002
IMPERATRIZ - MA 16 -5,6 47,5 118 2008
ITAITUBA - PA 17 -4,3 -56,0 24 2008
MACAPA - AP 18 0,0 51,1 17 2013
MARABA - PA 19 -5,4 -49,1 117 2009
MARINOPOLIS DO TOCANTINS - TO 20 -9,6 -49,7 187 2012
MAUES - AM 21 -3,4 -57,7 25 2008
MINA PALITO - PA 22 -6,3 -55,8 260 2010
MONTE ALEGRE - PA 23 -2,0 -54,1 101 2012
NOVO REPARTIMENTO - PA 24 4,2 -49,9 101 2008
OBIDOS - PA 25 -1,9 -55,5 90 2012
PACAJA - PA 26 -3,8 -50,6 89 2008
PARAGOMINAS - PA 27 -3,0 47,4 113 2007
PARINTINS - AM 28 -2,6 -56,8 19 2008
PLACAS - PA 29 -3,9 -54.,2 100 2008
RONDON DO PARA - PA 30 4,8 -48,2 203 2008
SALINOPOLIS - PA 31 -0,6 47,4 23 2008
SANTANA DO ARAGUAIA - PA 32 -9,3 -50,4 177 2008
SERRA DOS CARAJAS - PA 33 -6,1 -50,1 707 2008
SOURE - PA 34 -0,7 -48,5 13 2008
TOME-ACU - PA 35 -2,6 -48,4 43 2007
TUCURUI - PA 36 -3,8 -49,7 138 2008
TURIACU - MA 37 -1,7 -45,4 36 2008

Os dados horarios foram convertidos a horario local em dados diarios através da

linguagem R. Foram removidos dias com dados faltantes e com a radiagdo solar global

abaixo de 2,0 MJ dia** ou maior do que a radiacédo solar extraterreste (Ra). Os dados

foram organizados utilizando planilhas no Excel 2013.
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1.2.2 Calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

Para a estimativa da evapotranspiragcao de referéncia, a equagdo mundialmente aceita
como padréo e parametrizada pela FAO é a de Penman-Monteith (ALLEN et al.,1998),
gue utiliza uma cultura hipotética semelhante a grama com 0s seguintes parametros:
altura de 0,12 m; albedo igual a 23% e resisténcia da cultura igual a 69 s m™.
Inicialmente calcula-se a declinagdo solar (Ds), o0 angulo solar horario (ws), e a
distancia relativa terra-sol (dr), conforme as equacdes 1, 2 e 3, respectivamente.

D. = 0.409 (2" DJ139> 1
s ’ Sen 365 LE) ( )
wg = acos (-tang tan Dg) (2)
d. = 140,033 (2" DJ) 3

r = 140,033 cos | 7 (3)
em que:

Ds — declinacao solar (rad); DJ — dia juliano (dia); ws — angulo solar horario (rad); ¢ —
latitude (rad); e dr— distancia relativa terra-sol.

A radiacéo solar extraterrestre (ra) € calculada conforme a equacao 4.
r, = 37,59 d,(wg sen@ senDg + cos¢ cosDg senwy) (4)

Para o célculo sdo necessarios a pressao atmosférica (P, equacao 5), a constante
psicométrica (y, equacao 6) e a taxa de variacdo da pressao de saturagdo em fungéo

da temperatura (4, equagao 7).

293-0,0065 )5’26
_— 7

P=1013 ( -

(5)
y=0,665x10" P (6)

N 4098 [0,6108 exp (%)]

(Tmed+237,3)2

(7)

em que:
P — pressdo atmosférica (kPa); y - constante psicométrica (kPa °C1); A — taxa de
variacdo da pressado de saturacdo em funcéo da temperatura (kPa °C; z — é a altitude

(m); e Tmed — temperatura do ar média (°C).
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Posteriormente calcula-se a média da pressao parcial de vapor na saturacdo do
ar (es) através das equacdes 8, 9 e 10. A pressdo atual de vapor (ea) € calculada

através da equacéao 11.

) 17,27 Toris
€Smax= 0,6108 exp W (8)
max )
_ 17,27 Thin
€Smin— 06108 exp W (9)
min )
es = Zomax® ESmin (10)
2
_ URmed
ea= 100 es (11)
em que:

es — presséo de saturacéo do ar (kPa); ea — pressao atual de vapor (kPa); eSmax —
presséo de saturagéo do ar maxima (kPa); Tmax — temperatura maxima do ar (°C); Tmin

— temperatura minima do ar (°C); e URmed — umidade relativa do ar média (%).

Para o balanco de ondas longas (Rni) € necessario definir a radiacao solar maxima
(Rso), que pode ser feita através da equacao 12, utilizando os coeficientes de Angstron

com base na latitude. O balanco de ondas longas é calculado conforme a equacao 13.

Rs, = (atb) ra (12)
Tméx4+Tm|'n4 Rs
Ry= o (- ™) (0,34-0,14 vea) (1 ,35—-0,35) (13)
2 Re
em que:

Rn — balanco de ondas longas (MJ m dia?); Rso — radiacdo solar maxima (MJ m dia-
1); a — coeficiente de Angstrom correspondente a fracdo da radiacdo difusa; b —
coeficiente de Angstrom complementar que representa o total de radiagé&o solar global,
ra — radiacdo solar extraterrestre (MJ m= dial); o — constante de Stefan-Boltzmann
(MJ k* m2 dial).

O balanco de ondas curtas (Rns) € calculado com base na equacédo 14. A partir do
balanco de ondas curtas e longas, o saldo de radiacdo (Rn) pode ser calculado
conforme a equacéo 15. Finalmente, a equacédo de Penman-Monteith (equacéo 16) é

aplicada.
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Ry = 0,77 Rq (14)
|:\)n = I:\)ns - |:\)nl (15)
900
0,408 A (R,- G)+y————U,(es-ea)
ETo o) = Tmedt 273 (16)
(FAO) A+y(1+0,34 U,)

em que:

ETo (Fa0) — evapotranspiracéo de referéncia pela equagcédo de Pemnan-Monteith (mm);
Rns — balanco de ondas curtas (MJ m~ dial); Rs — radiacéo solar global (MJ m dia?);
Rn — saldo de radiacéo solar (MJ m? dia'); G — fluxo de calor do solo (MJ m2 dial); e

U2 — velocidade do vento a 2 m de altura (m s)

1.2.3 Interpolagéo dos dados

A partir da planilha com os dados diarios preparados, calcularam-se as médias
(ou acumulados) mensais das variaveis radiacdo solar global, precipitacao,
temperatura média do ar, umidade relativa do ar, evapotranspiracdo de referéncia e a
diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracado de referéncia. Os valores de
evapotranspiracao utilizados na elaboracdo dos mapas de interpolacéo foram obtidos
a partir do modelo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Este modelo foi o
escolhido como “referéncia” da evapotranspiragcao neste trabalho. Isto ndo confirma
gue o modelo escolhido é o melhor. Sua utilizagcdo como referéncia deve-se ao fato
de que é o modelo que mais utiliza informacdes do ambiente na estimativa da ETo. Os

dados foram organizados em planilhas mensais no Excel e salvas em formato csv.

A interpolacéo foi feita através do programa Qgis 3.4, utilizando a ponderacao pelo
inverso da distancia ao quadrado (IDW). Apés a interpolacéo foi feito o recorte da
imagem utilizando uma camada vetorial com os limites do Estado do Para. Devido a
extensdo da area de estudo foi utilizada a proje¢ao conica equivalente de Albers, que

fornece coordenadas em metros. O datum utilizado foi o Sirgas 2000.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na apresentacao dos resultados as figuras serdo dispostas com informacdes

mensais das variaveis analisadas neste trabalho.
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A Figura 02 apresenta os niveis de radiacao solar global na superficie, em valores
somados de MJ por unidade de area (m?) por més.
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Figura 02 — Valores mensais de radiacao solar global incidente na superficie no
Estado do Para, em MJ m™
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O Estado do Para é dividido pela linha do Equador. Valores da radiacéo solar na

linha do Equador tém um comportamento considerado pouco sazonal, apresentando
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pequenas diferencas e amplitudes durante o ano, o que torna dificil se precisar

estacdes do ano.

Entre a populagdo local existem os termos “verdo e inverno amazénico”. Esses
termos criados na regido se originaram em decorréncia da sensacao térmica. Apesar
de ndo haver estacdes definidas em latitudes pequenas, o regime pluviométrico é bem
marcado durante o ano. Quando ocorrem os maiores indices de precipitacdo, a
sensacao térmica diminui, e popularmente esse periodo € conhecido como “inverno
amazobnico”, enquanto que na ocorréncia de menos chuva, a sensacao térmica

aumenta, e chama-se “verdao amazonico”.

Este conhecimento popular refletido na sensacdo térmica esta associado a
radiacdo solar e a nebulosidade. Elevadas nebulosidades diminuem o valor da
radiacao solar na superficie. Existe correlacdo entre nebulosidade e precipitacdo. Ha
de se esperar que elevadas precipitacbes sejam causadas por elevadas

nebulosidades.

Para uma correta interpretacdo do que ocorre com a radiacdo solar global no
Estado do Para € importante que se considere o regime hidrico. O Bioma Amaz6nia
ali presente, onde encontra-se a floresta tropical Umida, leva a falsa percepcao de que
o Estado do Para tenha em sua totalidade o mesmo regime hidrico. Existem regides
do Estado que apresentam, em algum periodo do ano, deficiéncia hidrica. Por esta
consideracéo, faz-se necessario o conhecimento do regime pluviométrico do Estado

do Para, apresentado na Figura 03.
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Figura 03 — Valores acumulados mensais de precipitacdo no Estado do Par4,

em mm
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Observando-se a sazonalidade mensal da precipitacdo pode-se dividir o Estado
em duas regides distintas: uma regido mais ao Norte do Estado com grandes volumes

de chuva distribuidos ao longo do ano, com periodo menos chuvoso entre outubro e
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dezembro; e uma regido mais ao Sul do Estado, com notério periodo de reducao de

chuvas entre os meses de maio a agosto.

O més de marco € o mais chuvoso em todo o territério paraense, apresentando
média geral de 325 mm més. A partir do més de abril ocorre uma reducéo iniciada

mais ao Sul do Estado do Para, mais influenciada pela continentalidade.

A regiao litoranea permanece mais tempo com volumes de chuva maiores do que
o interior do Estado, provavelmente devido a maritimidade. Além disso, este efeito &
decorrente da influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), da forte
conveccao local e da formacdo de nuvem cumulonimbus (ALBUQUERQUE et al,
2010)

Entre os meses de agosto e setembro as chuvas diminuem em todo o territorio, e
em setembro o mapa de chuvas mostra todo o Estado com 0 a 100 mm. De fato, em
média, no Estado do Par4, a precipitacdo fica menor do que 100 mm a partir de junho
e permanece em queda até setembro. A partir de outubro ocorre o retorno de maior
volume de precipitacdo que volta a atingir na média geral valores maiores do que 100

mm a partir de dezembro.

A precipitacdo retorna com maior volume inicialmente no Sul do Paré e se estende
até atingir o Norte do Estado, nos meses de dezembro e janeiro. Os meses de
dezembro a maio a precipitacdo ocorre, na média geral, em volume maior do que 140
mm més?. Destacam-se 0os meses de janeiro a abril pois apresentaram médias

maiores do que 200 mm més™.

A Tabela 02 apresenta os valores de precipitacdo média mensal e total anual por
mesorregido. A mesorregido do Marajé e a Regido Metropolitana de Belém possuem
as maiores médias, de 2.502 e 2.116 mm ano, respectivamente, seguida do Nordeste
Paraense, com 1.800 mm ano?. Todas estas sdo regides localizadas no litoral
paraense. Partindo para o interior do Estado, ocorre a reducao dos totais anuais de
precipitagcdo. O Sudoeste Paraense, o Baixo Amazonas e o Sudeste Paraense
apresentam valores bem proximos de 1.601, 1.571 e 1.524 mm ano¥,

respectivamente.
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Tabela 02 - Média mensal e total de precipitagcdo por mesorregido do Estado
do Para, em mm

Mesorregido Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Baixo Amazonas 185 219 248 262 151 78 77 38 34 50 72 156 1571

Marajo 299 453 521 450 281 151 132 78 14 12 16 95 2502
Nordeste Paraense 191 252 325 329 241 130 96 39 24 24 43 106 1800
RMB 250 280 323 258 238 138 127 98 76 80 80 167 2116

Sudeste Paraense 250 228 247 229 119 32 18 11 25 74 116 176 1524
Sudoeste Paraense 201 229 286 239 149 60 31 30 30 69 131 146 1601

Média Geral 229 277 325 294 197 98 80 49 34 51 76 141 1853

Por ser uma regido do planeta muito exposta ao Sol e receber muita energia,
grandes volumes de agua evaporam consumindo calor latente do ambiente. Regifes
do Estado mais afastadas do oceano aparentemente apresentam efeito da
continentalidade e, portanto, a distribuicdo das chuvas durante o ano nao é

homogénea.

De fato, de acordo com o trabalho de Lopes et al. (2013), os maiores volumes de
precipitagdo ocorrem na mesorregido Nordeste Paraense, com valores acima de
2.000 mm, seguido pelo Noroeste e Sudoeste Paraense. Assim como obtido deste
trabalho, o Sudeste do Estado do Para apresentou o volume de chuva mais baixos,
entorno de 1.400 a 1.800 mm.

Em relacéo a porcentagem de area e indices de precipitacao, conforme o trabalho
de Moraes et al. (2005), cerca de 10% do territério paraense situado majoritariamente
no litoral apresenta média anual entre 2.400 a 3.330 mm. O Sul e o Sudeste do Estado
e parte do Norte e Nordeste, o que corresponde a 50% do territério, apresentaram
média anual entre 1900 a 2000 mm. E o restante, 40 % do territério, apresenta

precipitacdo anual entre 1350 a 1900 mm.

Apesar da diferenca entre os valores encontrados neste trabalho e nos artigos
citados, nota-se que o comportamento da variacao da precipitacdo € o mesmo. Vale
lembrar que neste trabalho, em algumas regiées como no Sudoeste Paraense e Baixo
Amazonas, ha distor¢des no mapa devido a pouca cobertura de estacdes, por isso,

pode-se observar pontos isolados nos mapas.

Chama a atencdo na escala da Figura 03 que os meses de maior precipitacao
possuem volumes de chuva acima dos 300 mm por més. Estes sdo regimes muito

intensos de chuva. Como exemplos tém-se na mesorregido Marajo 0os meses de
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fevereiro a abril, na mesorregido Nordeste Paraense os meses de marco e abril e na

Regido Metropolitana de Belém, o més de marco.

De acordo com Albuquerque et al. (2010), o regime pluviométrico € fortemente
influenciado pelo deslocamento da ZCIT, que se encontra ao Sul do Para durante o
verao, o0 que torna o trimestre marco, abril e maio e o trimestre dezembro, janeiro e
fevereiro, mais chuvosos; enquanto que o trimestre setembro, outubro e novembro e

o trimestre junho, julho e agosto, menos chuvosos.

7

A precipitagcdo ndo €é sinbnimo de nebulosidade, mas estas estdo bem
correlacionadas. A explicagéo da distribuicdo da radiagéo solar pode ser alicercada
na distribuicdo das chuvas no Estado. No Norte do Para, nota-se um elevado nivel
energético (valor médio de 473 MJ m2 mést) em todos os meses do ano. A radiagdo
solar nesta localidade apresenta menor variagéo anual, logo a nebulosidade vigente
condiciona a radiacdo solar na superficie. A nebulosidade é presente praticamente
todo o ano, mas € maior nos meses de dezembro a abril, a radiacdo varia pouco,

tendendo a ser ligeiramente menor nestes dois meses.

Na regido Sul do Estado do Para a situagéo € distinta: um notoério regime hidrico
menor (em relagdo ao norte) nos meses de maio a agosto. Por ser uma regiao de
maior latitude, é de se esperar com a sazonalidade, menores valores da radiacdo solar
global neste periodo (menor, porém, ainda considerados elevados por estarem em
latitudes < 10°). Porém, exatamente nos meses de menor radiacdo solar global
(inverno) ocorrem regimes pluviométricos muito baixos, com cobertura de céu
tendendo para o céu aberto. Esse fato permite valores energéticos elevados mesmo

no inverno.

Pode-se observar a variagdo da radiacéo solar global por mesorregido no Estado

do Para na Tabela 03.
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Tabela 03 — Acumulado médio mensal e anual da radiacdo solar global por
mesorregido no Estado do Para, em MJ m2

Mesorregido Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Baixo Amazonas 503 414 410 436 467 468 519 581 571 595 507 500 5.971

Marajo 535 424 478 420 470 470 626 651 602 642 663 571 6.554
Nordeste Paraense 454 351 420 445 459 453 500 552 571 545 504 480 5.734
RMB 381 304 370 355 400 403 453 428 460 480 426 365 4.826

Sudeste Paraense 460 419 471 462 491 501 542 552 537 511 456 460 5.864
Sudoeste Paraense 410 362 425 421 414 430 438 505 454 443 420 387 5.109
Média Geral 457 379 429 423 450 454 513 545 532 536 496 460 5.676

O més que apresentou, na média, maiores valores energéticos foi 0 més de
agosto, com média de 545 MJ m™2, com o maior valor absoluto ocorrendo na
mesorregido do Marajé no més de novembro com 663 MJ m2. O més com menor valor
energético foi fevereiro, com 379 MJ m?, com menor valor absoluto ocorrendo na
Regido Metropolitana de Belém com 304 MJ m2. A média anual de radiacéo solar
global do Estado do Paréa é de 5.676 MJ m™2.

Nota-se que a radiacao solar, de fato, foi maior nos meses de menor precipitacéo,
consequentemente, nos meses de menor nebulosidade. Entre os meses de julho e
outubro a radiagdo solar global atingiu niveis superiores a 500 MJ m2, por outro lado,

a precipitacdo durante estes meses foi, em média, de 54 mm més™.

A temperatura e umidade relativa acompanham a radiagcéo e a nebulosidade. As
Figuras 04 e 05 mostram a variacdo espacial destas duas variaveis ao longo do ano
no Estado do Pard, respectivamente. Nota-se que na regido Norte do Estado as
temperaturas foram mais elevadas ao longo do ano. Enquanto que na regido Sul do
Estado observa-se um aumento na temperatura com o declinio da nebulosidade de

forma bem marcada.
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Figura 04 — Valores médios mensais de temperatura do ar no Estado do Para,

em °C
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Figura 05 - Valores médios mensais de umidade relativa do ar no Estado do

Para, em %
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A Tabela 04 apresenta os valores médios mensais da temperatura média do ar
nas seis mesorregides do Estado do Para. Na média geral, o més mais frio é fevereiro,

com 26,6 °C, seguido por marco e abril, com 26,8 e 26,9 °C, respectivamente.
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Enquanto que os meses mais quentes sdo outubro, com 28,3°C, seguido por setembro
e por novembro, ambos com média de 28,2°C.

Tabela 04 — Média mensal e geral da temperatura média do ar por mesorregiao
no Estado do Parg, em °C

Mesorregiéo Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Baixo Amazonas 27,0 26,4 26,4 26,8 27,0 27,1 27,0 27,8 28,4 28,6 285 274 274

Marajo 274 269 271 27,1 276 279 27,8 28,1 28,7 28,9 29,0 28,6 27,9
Nordeste Paraense 27,4 26,9 27,0 27,0 27,2 27,1 27,1 27,6 28,0 28,3 284 279 275
RMB 274 271 27,1 273 27,7 27,7 27,6 27,8 28,1 28,3 28,4 279 277

Sudeste Paraense 26,2 26,2 26,5 26,6 26,9 26,7 26,6 27,3 27,9 27,7 27,3 26,7 26,9
Sudoeste Paraense 26,5 26,3 26,5 26,9 26,9 26,9 27,2 28,0 28,0 28,0 27,7 27,1 27,2

Média Geral 270 26,6 26,8 269 27,2 27,2 272 27,8 28,2 28,3 28,2 276 27,4

Ao longo do ano, observa-se que os valores de temperatura média do ar séo
maiores quando ocorre menores volumes de precipitacdo, e conseguentemente,

maiores valores de radiacéo solar, e vice-versa.

Em relacdo as mesorregides do Para, o Maraj6 foi o que apresentou a maior média
de temperatura do ar, de 27,9 °C, seguido pela Regido Metropolitana de Belém, com
média de 27,7°C. O Nordeste Paraense e o Baixo Amazonas apresentam médias bem
préximas de 27,5 e 27,4°C, respectivamente. O Sudoeste e 0 Sudeste Paraense
apresentaram as menores meédias, de 27,2 e 26,9°C, respectivamente. A média geral

de temperatura média do Estado do Para foi de 27,4°C.

Na Tabela 05 s&o apresentadas as médias de umidade relativa média do ar para
as cinco mesorregides do Estado do Para. Em média, o trimestre de agosto a outubro
apresentou os menores valores de umidade relativa do ar, em torno de 69%, enquanto

gue, 0s quatro primeiros meses do ano apresentaram médias entre 76,7% e 79,6%.
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Tabela 05 — Média mensal e geral da umidade relativa do ar por mesorregiao no
Estado do Para, em %

Mesorregido Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Baixo Amazonas 75,3 78,9 80,2 79,2 784 753 73,1 69,0 67,9 67,3 683 73,2 73,8

Marajé 780 81,0 81,3 820 800 77,1 76,3 74,6 70,7 69,6 69,4 72,9 76,1
Nordeste 75,7 792 79,7 79,9 782 759 74,7 718 695 67,4 67,6 712 742
Paraense

RMB 76,1 784 79,1 78,6 76,7 754 740 73,1 72,1 70,8 69,9 72,9 748
Sudeste 77,7 78,4 787 78,4 759 69,9 64,9 61,9 645 687 72,9 754 723
Paraense
Sudoeste 773 792 786 79,3 790 744 69,2 66,6 69,3 710 729 761 744
Paraense

Média Geral 76,7 79,2 79,6 79,6 78,0 746 72,0 69,5 69,0 69,1 70,2 73,6 74,3

As mesorregibes Marajo e Regido Metropolitana de Belém apresentaram as
maiores médias de umidade relativa do ar, de 76,1% e 74,8%, seguidas pelo Sudoeste
Paraense, com 74,4%, e pelo Nordeste Paraense, com 74,2%. Os menores valores
de umidade relativa do ar média foram da mesorregidao Baixo Amazonas e Sudeste
Paraense, que apresentam 73,8% e 72,3%, respectivamente. A média geral de
umidade relativa do ar do Estado do Para foi de 74,3%.

Assim como ocorreu com a temperatura média do ar, houve correlacdo entre a
umidade relativa do ar e a precipitacéo e entre a radiacao solar global. Notadamente,
0s maiores valores médios de umidade relativa ocorrem em meses em que a radiacao
foi menor e a precipitacdo foi maior, e vice-versa, o que é explicado pela variacao de

nebulosidade.

Da mesma forma como ocorreu com a precipitacdo, a diminuicdo da umidade
relativa inicia-se no Sul do Estado do Para em direcdo ao Norte, até atingir seu valor
minimo em setembro, com exce¢do da mesorregido Marajé e Regido Metropolitana

de Belém.

Na Figura 06 a seguir, esta apresentado o comportamento das médias dos

acumulados mensais de ETo, em mm, estimados por Penman-Monteith, no Para.
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Figura 06 - Valores de evapotranspiracao de referéncia no Estado do Para, em
mm, estimado pela equacdo de Penman-Monteith

R 4

¥

JANEIRO FEVEREIRO MARCO
ABRIL t r
MAIO JUNHO
JULHO AGOSTO SETEMBRO
OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
I 0 50 100 km N
[ I
3 8 g S g A
; ) ‘T = 5 Projecdo: Albers
=] 2 2 = S Datum: Sirgas 2000

Pode-se observar qgue o més de fevereiro apresentou os menores valores de ETo
em uma grande area territorial do Estado, envolvendo todas as mesorregides. Em
margo ocorre o aumento, mais acentuado no litoral da mesorregido Maraj6é e mais ao



38

Sudeste do Estado. A partir de agosto, os valores de ETo aumentam e quase todo o
territdrio estadual, o que permanece até o més de setembro. Em outubro inicia-se a
reducdo da ETo, chegando em dezembro com alguns locais pontuais de valores
destoantes.

Como a umidade relativa e a temperatura do ar, apesar de variarem ao longo do
ano, ndo o fazem de forma extrema, a varidvel que mais explica a variacao de ETo ao
longo do ano no Estado do Para é a radiacéo solar global e a nebulosidade, associada
a precipitacao.

A Tabela 06 apresenta os valores médios do acumulado mensal e total da ETo por
mesorregido do Estado do Par4. Na média geral do Estado, o més de maior
evapotranspiracéo foi outubro, com 105 mm més™. O segundo semestre do ano é
marcado por valores de ETo mensais maiores. Os meses de agosto a novembro
apresentaram as maiores médias, entre 105 e 98 mm més1. Por outro lado, o primeiro
semestre apresenta valores de ETo mensal mais baixos, sendo o més de fevereiro o
de menor evapotranspiracdo, com 77 mm més™, seguido por marco e abril, com 87 e

86 mm més™, respectivamente.

Tabela 06 — Acumulado médio mensal e anual da evapotranspiracdo de
referéncia por mesorregido do Estado do Para, em mm,
estimado pela equacdo de Penman-Monteith

Mesorregiao Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Baixo Amazonas 101 83 82 88 91 89 98 112 112 118 100 100 1172

Marajo 105 8 95 84 92 89 118 121 112 120 124 109 1256
Nordeste Paraense 91 71 85 89 90 87 95 104 109 105 97 94 1116
RMB 80 65 79 75 83 80 90 86 93 97 87 76 990

Sudeste Paraense 93 85 95 92 94 92 98 104 105 102 92 93 1145
Sudoeste Paraense 84 74 87 85 82 82 83 99 92 90 87 80 1026
Média Geral 92 77 87 86 89 87 97 104 104 105 98 92 1117

Em relacdo as mesorregibes do Estado do Para, tem-se que a Regido
Metropolitana de Belém se destacou como a que apresentou a menor
evapotranspiracdo acumulada, com média de 990 mm ano™, seguida pelo Sudoeste

Nordeste Paraense, com médias de 1.026 e 1.116 mm ano™, respectivamente.

A mesorregido Maraj6 foi a que apresentou a maior média anual de

evapotranspiragdo, igual a 1.256 mm ano?, seguida pela mesorregido Baixo
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Amazonas e Sudeste Paraense, com médias anuais de 1.172 e 1.145 mm ano?. A
média geral de ETo anual do Estado do Para foi de 1.117 mm ano™.

Para a melhor compreensédo da ETo e como forma de ajudar no manejo diario da
gestdo de agua nas propriedades paraenses, apresenta-se, na Figura 07, 0 mapa
interpolacdo de ETo em escala diaria do Estado do Para para cada més do ano, obtida

a partir da escala mensal dividida pelo nimero de dias do més em questao.
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Figura 07 - Interpolacdo da evapotranspiracao diaria das estacoes
agrometeorolégicas do Estado do Para, em mm dia?
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Na Tabela 07 sdo apresentados os valores de ETo na escala diaria em cada um
dos 12 meses do ano nas localidades estudadas. Pode-se observar que nos primeiros

meses do ano os valores de ETo sdo mais baixos, aumentando a partir de junho, com
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0S maiores valores se concentrando nos meses de agosto, setembro, outubro e

novembro na maioria das estacfes do Estado do Para.

Tabela 07 - Evapotranspiracao de referéncia diaria das estagcfes meteoroldgicas
do Estado do Para

Estacdes Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Belém-PA 28 28 29 28 29 31 32 34 34 34 34 29 31
Braganca-PA 31 29 30 28 28 30 32 36 39 34 34 31 32
Cameta-PA 35 38 38 37 36 35 36 39 40 41 39 37 3,7
Capitdo-Poco-PA 33 33 33 33 34 34 35 38 39 39 37 33 35
Castanhal-PA 29 28 29 30 31 33 34 35 36 35 34 30 32
C. do Araguaia-PA 35 3,7 36 34 35 34 35 39 39 38 36 35 36
Itaituba-PA 36 35 36 35 35 36 38 42 44 43 39 36 38
Maraba-PA 33 34 36 36 35 35 36 39 40 37 36 34 3,6

Mina Palito-PA 29 29 29 30 29 31 33 34 36 36 38 32 3,2
Monte Alegre-PA 36 35 37 36 35 36 38 42 43 43 41 36 3,8
N. Repartimento-PA 3,1 33 34 33 32 31 32 34 33 32 31 29 32

Obidos-PA 31 28 27 28 27 29 30 36 41 42 38 34 32
Pacaja-PA 30 32 33 32 32 33 35 34 33 33 32 31 33
Paragominas-PA 36 37 38 37 36 35 37 39 41 42 40 37 3,8
Placas-PA 31 32 32 32 31 33 33 36 37 37 35 32 33
Rondon do Para-PA 32 33 35 34 34 34 35 37 38 38 36 33 35
Salinépolis-PA 31 31 32 31 34 35 35 38 39 38 36 33 34
Serra dos Carajas-PA 26 2,7 29 27 25 28 29 30 31 30 28 26 28
Soure-PA 34 33 34 33 35 36 38 41 43 43 41 37 3,7
Tomeé-Acu-PA 34 34 35 35 36 35 36 39 39 39 38 36 36
Tucurui-PA 32 34 35 33 32 33 34 36 37 38 35 33 34
Média 32 32 33 32 32 33 34 37 38 38 36 33 34

Acompanhando o comportamento da ETo mensal, a ETo diaria apresentou as
maiores médias mensais entre os meses de agosto a novembro, esses quatro meses
apresentaram média entorno de 3,7 mm dia’. Enquanto que os meses de janeiro a

junho apresentaram em média valores menores de ETo diaria, cerca de 3,3 mm dia®.

Os menores valores de ETo estdo associados aos maiores indices de chuva no
primeiro semestre, conforme discutido anteriormente, que provocam o aumento da
umidade relativa do ar e da nebulosidade. Esse comportamento foi observado no
Estado do Acre, nas cidades de Rio Branco, Tarauaca e Cruzeiro do Sul, onde valor
maximo de ETo mensal ocorreu na transicdo da estagdo chuvosa para a menos
chuvosa. No entanto, esta regidao ocorre reducdes na temperatura e umidade do ar
durante os meses de maio a junho devido a entrada de frentes frias, o que resulta em

valores de ETo mais baixos neste periodo (SILVA et al., 2015).
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Ainda de acordo com SILVA et al. (2015), em regides de floresta nativa localizadas
entre as latitudes 7 e 10°S, o padrao sazonal da temperatura do ar, da radiagcéo solar

e da precipitacdo sao os principais fatores que influenciam o comportamento da ETo.

As estacdes de Paragominas, Itaituba, Cameta e Soure apresentaram as maiores
médias diarias gerais de ETo, de 3,8 mm dia. As menores médias foram das estacdes
Serra dos Carajas, Belém, Castanhal, Braganca, Novo Repartimento, Mina Palito e
Obidos, de 3,1 mm dia™.

Para que o entendimento seja melhor em relagéo ao déficit e excedente hidrico no
Estado do Para, foi elaborado o balanco hidrico, utilizando a planilha desenvolvida por
Rolim et al. (1998). A CAD utilizada foi de 100 mm.

Na tabela 08 apresenta-se o resumo do balanco hidrico de forma de totais anuais.

Tabela 08 - Resumo do balanco hidrico normal das estacfes
meteorologicas do Estado do Para

EstacOes P (mm) Eto (mm) DEF! (mm) EXC2(mm)
Belém-PA 2971 1082 0 1890
Braganca-PA 1504 1102 366 768
Cameta-PA 1923 1156 214 980
Capitdo-Pogo-PA 1631 1197 159 594
Castanhal-PA 1260 898 82 444
C. do Araguaia-PA 1355 1201 305 460
Itaituba-PA 1605 1108 124 622
Maraba-PA 1381 1180 306 506
Mina Palito-PA 1713 1059 148 802
Monte Alegre-PA 1650 1314 232 567
N. Repartimento-PA 1445 1034 210 621
Obidos-PA 1448 1059 180 570
Pacaja-PA 1485 911 173 748
Paragominas-PA 1304 1284 429 450
Placas-PA 1616 1143 169 642
Rondon do Para-PA 1542 1204 285 623
Salinépolis-PA 1893 1136 301 1058
Santana do Araguaia-PA 1772 1200 290 862
Serra dos Carajas-PA 1628 897 161 892
Soure-PA 2502 1256 273 1519
Tomé-Agu-PA 2051 990 109 1170
Tucurui-PA 1766 1161 242 848
MEDIA 1702 1117 216 802

1Deficiéncia; 2Excedente
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Nota-se que apenas a estacdo de Belém ndo apresentou valores de déficit hidrico.
A média de déficit foi de 216 mm. Cerca de 36% das localidades apresentaram entre
100 a 200 mm, 32% apresentaram entre 200 a 300 mm e 18% apresentaram
deficiéncia hidrica entre 300 a 400 mm. Apenas a estacdo de Paragominas atingiu

valores de déficit hidrico acima de 400 mm.

Quanto ao excedente hidrico, a média do Estado do Para foi de 802 mm. As
estacOes de Belém, de Soure, Tomé-acu e de Salinopolis apresentaram excedentes
maiores do que 1000 mm. Enquanto que em Castanhal, Paragominas e Conceicao do

Araguaia ocorreram as menores médias de excedente em torno de 440 a 460 mm.

1.4 CONCLUSOES

Em geral, no Estado do Para ocorrem reducdes no indice de precipitacao
durante o segundo semestre, marcadamente no trimestre agosto, setembro e outubro.
Durante o periodo mais seco, ocorre déficit hidrico, aumento da temperatura do ar e
maiores indices de radiacdo devido a menor nebulosidade.

Em contrapartida, durante o verdo ocorrem grandes indices de precipitacdo no
Estado, com destaque para o més de marco, considerado o mais chuvoso, em média.
Durante a estacdo de verdo, devido a alta nebulosidade, ocorre reducdo da
temperatura, aumento da umidade e reducdo da radiacédo solar global que atinge a

superficie do territério paraense.
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CAPITULO 2
AVALIACAO E AJUSTE DE EQUACOES EMPIRICAS BASEADAS EM
TEMPERATURA E RADIACAO SOLAR PARA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NO ESTADO DO PARA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as equacdes de Thornthwaite e de Hargreaves e
Samani no Estado do Pard, e propor ajustes locais de seus parametros em relacéo a
equacao de Penman-Monteith. O ajuste foi feito por meio do coeficiente de
desempenho elaborado por Sentelhas e Camargo (1997). Observou-se que
temperatura do ar e radiacao solar foram os componentes que mais contribuiram para
justificar as variaces ao longo do ano da evapotranspiracdo de referéncia. A equacéo
de Thornthwaite apresentou desempenho insatisfatério na maioria das localidades
estudadas, mesmo ap0ls a tentativa de ajuste local. Enquanto que a equacdo de
Hargreaves e Samani, na sua forma original, apresentou bom desempenho, que foi
melhorado ainda mais com ajuste local. Recomenda-se o0 uso da equacdo de
Hargreaves e Samani original ou ajustada localmente para o célculo da ETo no Estado
do Par4, em casos em que a utilizacdo da equacédo de Penman-Monteith € inviavel.
Palavras-chave: Thornthwaite. Hargreaves-Samani. Clima umido. Penman-Monteith.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the Thornthwaite and Hargreaves and
Samani equations in the State of Para, and to propose local adjustments of their
parameters in relation to the Penman-Monteith equation. The adjustment was made
using the performance coefficient prepared by Sentelhas and Camargo (1997). It was
observed that air temperature and solar radiation were the components that most
contributed to justify the variations throughout the year of the reference
evapotranspiration. The Thornthwaite equation showed an unsatisfactory performance
in most of the studied locations, even after attempting a local adjustment. While the
Hargreaves and Samani equation, in its original form, performed well, which was
further improved with local adjustment. The use of the original or locally adjusted
Hargreaves and Samani equation is recommended for the calculation of ETo in the

State of Par4, in cases where the use of the Penman-Monteith equation is not feasible.
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Palavras-chave: Thornthwaite. Hargreaves-Samani. Humid climate. Penman-
Monteith.

2.1 INTRODUCAO

A ETo, € definida como a mudanca de estado fisico da agua da forma liquida para
a gasosa, através de uma superficie natural gramada, padréo, sem restricdo hidrica.
Em situacdes quaisquer de umidade e de cobertura vegetal, chama-se de
evapotranspiracao real ou atual (ETa) (CAMARGO; CAMARGO, 2000).

Desde a introducdo do conceito de evapotranspiragcdo foram desenvolvidos
métodos por diversos autores para a estimativa da ETo ao longo dos anos, com
estimativas baseadas, sobretudo, na temperatura e radiacédo solar. No entanto, a FAO
(Food and Agriculture Organization), adotou a equacdo desenvolvida por Penman-
Monteith como padréo, devido a utilizacdo de muitas variaveis biofisicas de entrada,
tornando-a referéncia mundial e utilizada para comparar outros métodos de estimativa
de ETo (ALLEN et al., 1998)

Exatamente por isso, a utilizacdo da equacdo de Penman-Monteith se torna mais
dificil, pois, nem sempre as variaveis de entrada estdo disponiveis. Além disso,
diferente das outras regiées do Pais, a Regido Norte como um todo possui poucos
pontos de monitoramento climatolégico devido ao acesso restrito em algumas
localidades (VILA NOVA et al.,1976).

Equacbes mais simples, baseadas em temperatura e em radiacéo solar, por outro
lado, sdo mais faceis de serem implementadas, sdo exemplos as equacdes de
Thornthwaite e Hargreaves e Samani (CAMARGO; CAMARGO, 2000), que apesar de
nao terem o mesmo desempenho da equacdo de Penman-Monteith, este pode ser
melhorado através de ajustes locais.

Esforcos neste sentido tém sido fetos como para o Estado do Ceard (LIMA
JUNIOR et al., 2016), para o Noroeste Paulista (CONCEICAO, 2013), na Bahia
(SANTIAGO et al., 2016), em Sergipe (BARROS et al., 2017), no Espirito Santo
(ZANETTI et al., 2018), entre outros trabalhos realizados com ajustes locais para
cidades e estados do Brasil.

Tendo a Amazobnia um papel importante na climatologia do mundo, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o comportamento das equagfes de Thornthwaite e de

Hargreaves e Samani no Estado do Pard, e propor ajustes de seus parametros em



48

relacéo a equacdo de Penman-Monteith. Estudos desta natureza séo essenciais para
o planejamento agricola e manejo dos recursos hidricos da Regido Amazénica.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Obtencéo e analise de dados

No estudo foram utilizados dados oriundos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) de 22 estacdes localizadas no Estado do Para, conforme listadas da Tabela
09. Foram disponibilizados pelo INMET dados horéarios de: temperatura do ar maxima,
minima e média; umidade relativa do ar maxima, minima e média; radiacdo solar

global; velocidade do vento a 10 metros de altura e precipitacao.

Tabela 09 - Esta¢fes autométicas do Estado do Paré utilizadas no estudo

Estacdes Pontos  Latitude Longitude  Atitude (m) Ano de abertura
BELEM 1 -1,4112 -48,439512 21,00 2003
BRAGANCA 2 -1,0473  -46,785790 41,00 2008
CAMETA 3 -2,2397  -49,499827 10,00 2008
CAPITAO POCO 4 -1,7348 -47,057500 79,00 2011
CASTANHAL 5 -1,3009 -47,947967 47,00 2003
CONCEICAO DO ARAGUAIA 6 -8,3036  -49,282770 176,00 2008
ITAITUBA 7 -4,2770 -55,993087 24,00 2008
MARABA 8 -5,3664 -49,051166 117,00 2009
MINA PALITO 9 -6,3201  -55,787783 260,00 2010
MONTE ALEGRE 10 -2,0001 -54,076479 101,00 2012
NOVO REPARTIMENTO 11 -4,2440 -49,939308 101,00 2008
OBIDOS 12 -1,8808 -55,519856 90,00 2012
PACAJA 13 -3,8437 -50,638098 89,00 2008
PARAGOMINAS 14 -2,9904 -47,407833 113,00 2007
PLACAS 15 -3,8640 -54,216416 100,00 2008
RONDON DO PARA 16 -4,8275 -48,173556 203,00 2008
SALINOPOLIS 17 -0,6189 -47,356596 23,00 2008
SANTANA DO ARAGUAIA 18 -9,3386  -50,350280 177,00 2008
SERRA DOS CARAJAS 19 -6,0774  -50,142265 707,00 2008
SOURE 20 -0,7278 -48,515795 13,00 2008
TOME-ACU 21 -2,5926  -48,360585 43,00 2007
TUCURUI 22 -3,8228 -49,674956 138,00 2008

Os dados horérios foram convertidos em dados diarios atraves da linguagem R.
Foram removidos dias com dados faltantes e com a radiagéo solar global abaixo de

2,0 MJ dia! ou maior do que a radiacédo solar extraterreste (Ra).
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2.2.2 Métodos de estimativa de ETo

A evapotranspiracdo foi calculada através da equacdo de Penman-Monteith
considerada o método padrdo e os demais métodos de estima da ETo foram:

Thornthwaite e Hargreaves e Samani, de acordo com as equacfes 17, 18 e 19.

b Tmed X
ETo wny = a2 0 < Tpeq < 26,5°C (17)
ETorw2) =C+d Trea- € Trmed- Treq = 26,5°C (18)
ETo (HS) =f Rs ( gt Tmed) (19)

em que:
ETo (w1 — evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Thornthwaite para
temperatura média do ar entre 0 e 26,5°C; ETo (tw2) - evapotranspiragéo de referéncia
pelo método de Thornthwaite para temperatura média do ar maior do que 26,5°C; a,
b, c...g — 0s parametros que foram ajustados; Tmed — temperatura média do ar; e Rs

— radiacéo solar global.

2.2.3 Andlise do desempenho das equacdes de estimativa da ETo

O comportamento das equacdes foi quantificado através do coeficiente de
correlacdo (r, equacdo 20), do coeficiente de exatiddao (d, equacdo 21), e do
coeficiente de desempenho (c, equacao 22). A quantificacéo do erro foi obtida através

da raiz quadrada do erro médio (RQEM).

= (Pi-0)
Z R (20)

Zi"(Pi-Oi)2
“YN(|Pi-O|+|0i-0l)2

(21)

c=r.d (22)



50

em que:
r — coeficiente de correlagdo; d — coeficiente de exatiddo; ¢ — coeficiente de
desempenho; Pi — dados de ETo estimados por Penman-Monteith; O — dados de ETo

estimados por outras equacdes; N — niumero de observacgdes.

O coeficiente de desempenho foi avaliado conforme a Tabela 10:

Tabela 10 - Valores do coeficiente
de desempenho de
acordo com Camargo
e Sentelhas (1997)

Valor do coeficiente "c" Desempenho

>90,0 Otimo
0,81 a 90,0 Muito bom
0,71 a0,80 Bom
0,51a0,70 Mediano
0,41 a 0,50 Sofrivel
0,31a0,40 Mau

<0,30 Péssimo

2.2.4 Ajuste das equacdes de estimativa da ETo

Os parametros das equacdes de estimativa da ETo foram ajustados com base no
coeficiente de desempenho (c), utilizando a ferramenta Solver do Excel©, visando
aumenta-lo, o que consequentemente melhorou os coeficientes de correlacdo e/ou

exatiddo. Os dados utilizados para o ajuste das equac¢des foram os dos anos impares.

2.2.5 Validacao

Para se validar os dados sé@o necessarios dois conjuntos distintos de dados: parte
dos dados entra na modelagem; outra parte dos dados nao € utilizada no modelo:
serve para que se valide o modelo. Com o modelo criado, estima-se seu resultado e
compara-se este resultado estimado com os dados que nao entraram na modelagem.
O quanto mais proximo os dois estiverem, melhor foi o desempenho do modelo

gerado.

Pela heterogeneidade dos dados quanto a sua disponibilizacdo temporal (entre as
22 estaces ha muita variacdo quanto ao tamanho da série disponivel), optou-se por

um modelo de separacdo de dados conveniente neste caso: utilizar anos impares na
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modelagem e anos pares na validagcdo. Desta maneira dois conjuntos de dados
distintos sé&o criados a partir de apenas um.

A metodologia mais adequada seria ter uma longa série medida continuamente
para gerar dados para o modelo, e posteriormente se ter outra série continua para a
validacdo. N&o houve possibilidade de se usar essa opcao neste trabalho devido a

algumas estacdes terem sua série temporal muito limitada.

Os mesmos coeficientes utilizados para avaliar as equacdes originais foram

utilizados na avaliagédo das equacdes ajustadas.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Avaliacéo e ajuste local da equacéo de Thornthwaite

O desempenho da equacdo com 0s parametros originais de Thornthwaite esta

apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Andlise estatistica da equacdo de Thornthwaite
aplicada nas estacdes do Estado do Para com base
nos coeficientes de correlacédo (r), exatiddo (d) e
desempenho (c)

ESTACAO r d c REQM
BELEM 0,63 0,33 0,20 1,48
BRAGANCA 0,42 0,50 0,21 1,07
CAMETA 0,24 0,43 0,11 1,04
CAPITAO POCO 0,61 0,67 0,41 0,47
CASTANHAL 0,72 0,48 0,35 1,15
CONCEICAO DO ARAGUAIA 0,33 0,54 0,18 0,61
ITAITUBA 0,90 0,63 0,57 0,88
MARABA 0,84 0,67 0,56 0,71
MINA PALITO 0,78 0,59 0,46 0,75
MONTE ALEGRE 0,89 0,75 0,66 0,47
NOVO REPARTIMENTO -0,03 0,41 -0,01 1,33
OBIDOS 0,75 0,46 0,35 1,12
PACAJA 0,22 0,37 0,08 1,16
PARAGOMINAS 0,60 0,60 0,36 0,58
PLACAS 0,58 0,39 0,23 1,06
RONDON DO PARA 0,49 0,59 0,29 0,61
SALINOPOLIS 0,72 0,60 0,44 0,77
SANTANA DO ARAGUAIA 0,44 0,52 0,23 0,71
SERRA DOS CARAJAS 0,93 0,80 0,74 0,60
SOURE 0,89 0,65 0,58 0,66
TOME-ACU 0,67 0,47 0,32 0,73
TUCURUI 0,62 0,44 0,27 1,00

Pode-se observar que houve boa correlacdo para as estacdes de Serra dos
Carajas (r=0,93), Itaituba (r=0,90), Monte Alegre (r=0,89) e Soure (r=0,89), que
apresentaram valor de “r’ proximo a 1. Também houve correlacdo considerada “forte”
nas estacdes de Maraba (r=0,84), Mina Palito (r=0,78), Obidos (r=0,75), Salindpolis
(r=0,72) e Castanhal (r=0,72).

Nas estacbes de Conceicdo do Araguaia (r=0,33), Cameta (r=0,24), Pacaja
(r=0,22) e Novo Repartimento (r=-0,03) apresentaram coeficientes de correlacao
considerados “fracos”. As demais estacdes (40,9%) apresentaram valores de “r’
classificados como “moderado”.

Quanto ao indice de exatiddo (d), os maiores valores foram observados nas
estacdes de Serra dos Carajas (d=0,80) e Monte Alegre (d=0,75). Em torno de 77,3%

das localidades estudadas apresentaram valores de “d” entre 0,70 a 0,40. Placas
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(d=0,39), Pacaja (d=0,37) e Belém (d=0,33) apresentaram indice de exatiddo abaixo
de 0,40.

Nenhuma localidade apresentou coeficiente de desempenho (c) considerado
“6timo” ou “muito bom”. De fato, cerca de 77,3% das localidades apresentaram

valores de “c” classificados como “péssimo, “mau” ou “sofrivel”. Quatro estacdes
apresentaram coeficiente “c” classificados como “mediano”, sendo elas: Monte Alegre
(c=0,66), Soure (c=0,58), Itaituba (c=0,57) e Maraba (c=0,56). Apenas a estacao de
Serra dos Carajas (c=0,74) apresentou valor de “c” classificado como “bom”.

Em relacdo a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), houve uma variacdo de
0,47 a 1,48 mm dia?, com destaque de Belém (REQM=1,48), Novo Repartimento
(REQM=1,33) com os maiores valores e Monte Alegre (REQM=0,47) e Capitdo-Poco
(REQM=0,47) com os menores valores.

A aplicacdo da equacdo de Thornthwaite foi desenvolvida para clima umido,
porém, observou-se seu desempenho ruim neste deste trabalho. Souza e Sousa
(2020) correlacionaram oito equacdes de ETo & equacdo de Penman-Monteith em Rio
Branco — AC, dentre elas a equagao de Thornthwaite que apresentou coeficiente “c”
igual a 0,47, classificado como “mau”. O mesmo ocorreu em Boa Vista — RR, em que
o desempenho também de Thornthwaite foi classificado como “mau” (c=45) (ARAUJO
et al., 2007). Estes resultados mostram que a temperatura do ar sozinha ndo é capaz
de justificar as variagbes da ETo, sendo necessario para a regido de estudo a
utilizacdo de mais componentes de entrada.

Em S&o Paulo, no municipio de Jacupiranga, a equacao de Thornthwaite
subestimou a ETo, em relac&o os valores obtidos com Penman-Monteith, com baixos
erros no periodo mais chuvoso e com erros maiores no periodo mais seco (BORGES;
MENDIONDO, 2007)

Foi feito o ajuste local do método de Thornthwaite utilizando a temperatura efetiva
sugerida por Camargo e com a calibracdo dos parametros da equacao original. Os
valores obtidos da andlise estatistica estdo descritos na Tabela 12, o resumo do

desempenho em relagéo ao coeficiente “c” das equacgdes originais e ajustadas na

Tabela 13, e os parametros ajustados na Tabela 14.



Tabela 12 — Anédlise estatistica da equacao de Thornthwaite ajustada
localmente para as estacGes do Estado do Para

ESTACAO r d c REQM
BELEM 0,79 0,83 0,66 0,26
BRAGANCA 0,51 0,73 0,37 0,73
CAMETA 0,15 0,46 0,07 1,04
CAPITAO POCO 0,90 0,82 0,86 0,22
CASTANHAL 0,83 0,88 0,73 0,37
CONCEICAO DO ARAGUAIA 0,68 0,72 0,49 0,59
ITAITUBA 0,90 0,95 0,86 0,28
MARABA 0,89 0,94 0,83 0,31
MINA PALITO 0,81 0,84 0,68 0,43
MONTE ALEGRE 0,93 0,97 0,90 0,24
NOVO REPARTIMENTO 0,19 0,48 0,09 0,90
OBIDOS 0,81 0,89 0,72 0,31
PACAJA 0,45 0,64 0,28 0,44
PARAGOMINAS 0,70 0,82 0,57 0,35
PLACAS 0,83 0,90 0,74 0,25
RONDON DO PARA 0,57 0,71 0,41 0,52
SALINOPOLIS 0,49 0,68 0,33 0,88
SANTANA DO ARAGUAIA 0,41 0,41 0,17 1,15
SERRA DOS CARAJAS 0,86 0,91 0,78 0,43
SOURE 0,68 0,78 0,52 0,56
TOME-ACU 0,83 0,91 0,76 0,19

TUCURUI 0,59 0,76 0,45 0,33




Tabela 13 — Resumo do desempenho em relagao ao coeficiente “c” da
equacado de Thornthwaite original e ajustada localmente
para as estacdes do Estado do Para

N Original Ajustada
Estacao — .
c Classificacao c Classificacao
Belém 0,20 Péssimo 0,66 Mediano
Braganca 0,21 Péssimo 0,37 Mau
Cameta 0,11 Péssimo 0,07 Péssimo
Capitdo Poco 0,41 Sofrivel 0,86 Muito Bom
Castanhal 0,35 Mau 0,73 Bom
Conceicédo do Araguaia 0,18 Péssimo 0,49 Sofrivel
Itaituba 0,57 Mediano 0,86 Muito Bom
Maraba 0,56 Mediano 0,83 Muito Bom
Mina Palito 0,46 Sofrivel 0,68 Mediano
Monte Alegre 0,66 Mediano 0,90 Muito Bom
Novo Repartimento -0,01 Péssimo 0,09 Péssimo
Obidos 0,35 Mau 0,72 Bom
Pacaja 0,08 Péssimo 0,28 Péssimo
Paragominas 0,36 Mau 0,57 Mediano
Placas 0,23 Péssimo 0,74 Bom
Rondon do Para 0,29 Péssimo 0,41 Sofrivel
Salindpolis 0,44 Sofrivel 0,33 Mau
Santana do Araguaia 0,23 Péssimo 0,17 Péssimo
Serra dos Carajas 0,74 Bom 0,78 Bom
Soure 0,58 Mediano 0,52 Mediano
Tomé-agu 0,32 Mau 0,76 Bom
Tucurui 0,27 Péssimo 0,45 Sofrivel

Tabela 14 - Parametros ajustados

localmente da equacao de

Thornthwaite para as estacdes do Estado do Para

(continua)

ESTACAO EToawy  PARAMETRO  EToawz PARAMETROS
16,0 a 1066,2 C
Belém 10,0 b 80,8 d
1,4 e
16,3 a 609,1 C
Braganca 10,5 b 30,8 d
0,1 e
16,0 a 344,6 c
Cametd 10,0 b 18,9 d
0,0 e
16,0 a 859,5 C
Capitdo Poco 10,2 b 65,3 d
1,1 e
16,1 a 189,3 C
Castanhal 10,2 b 11,7 d
0,0 e
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Tabela 14 - Parametros ajustados localmente da equacédo de
Thornthwaite para as estagfes do Estado do Par&
(continuacéo)

ESTACAO ETo ow PARAMETRO EToawz PARAMETROS
15,6 a 49,1 o
Conceicédo do Araguaia 9,5 b 6,3 d
0,0 e
16,0 a 94,7 o
Itaituba 10,0 b 8,4 d
0,0 e
16,2 a 73,2 c
Maraba 10,1 b 7,5 d
0,0 e
16,0 a 409,6 o
Mina Palito 10,3 b 31,6 d
0,4 e
16,3 a 495,4 c
Monte Alegre 11,2 b 34,6 d
0,4 e
16,1 a 103,0 c
Novo Repartimento 10,2 b 8,4 d
0,0 e
16,0 a 778,9 c
Obidos 9,9 b 59,0 d
1,0 e
16,2 a 289,9 c
Pacaja 10,4 b 25,3 d
0,4 e
16,0 a 70,4 C
Paragominas 10,0 b 7,4 d
0,0 e
16,0 a 390,9 o
Placas 10,1 b 31,2 d
0,5 e
16,1 a 86,9 c
Rondon do Para 10,1 b 7,7 d
0,0 e
16,0 a 29351,2 c
Salinépolis 10,3 b 2489,2 d
52,5 e
16,0 a 4145 c
Santana do Araguaia 10,1 b 31,7 d
0,4 e
16,2 a 415,9 C
Serra dos Carajas 11,6 b 32,2 d
0,4 e
16,4 a 5721,0 c
Soure 11,1 b 466,9 d
9,3 e
16,1 a 69,4 c
Tomé-Acu 10,2 b 7,1 d
0,0 e
16,3 a 102,6 c
Tucurui 10,5 b 8,5 d
0,0 e




57

A maioria das equacbes ajustadas para cada localidade de estudo promoveu
melhorias dos coeficientes de correlagéo, exatiddo e desempenho em boa parte das
estacoes.

O coeficiente de correlacdo melhorou para 68,2% das localidades, com excec¢ao
de Cameta (r=0,15) Salinopolis (r=0,49), Santana do Araguaia (r=0,41), Serra dos
Carajés (r=0,86), Soure (r=0,68) e Tucurui (r=0,59), onde houveram reducdes e em
Itaituba (r=0,90) onde nado houve alteracdo do coeficiente em relacdo a equacéo
original.

Em relacdo ao coeficiente de exatiddo ocorreram melhorias consideraveis em
quase todas as estacOes (95,4%), com excecdo apenas da estacdo de Santana do
Araguaia (d=0,41), onde houve reducéo do coeficiente.

O coeficiente de desempenho apresentou melhorias para a maioria das estacoes
(81,8%), enquanto que para as estacées de Cameta (c=0,07), Salin6polis (c=0,33),
Santana do Araguaia (c=0,17) e Soure (c=0,52) houveram reduc¢des com a utilizacao
das equacdes ajustadas.

De acordo com a classificagao do coeficiente “c” (Tabela 15), nenhuma equacgéao
ajustada apresentou valor considerado “6timo”. Cerca de 40,9% das equacgbes
ajustadas apresentaram desempenho classificado como “muito bom” ou “bom”;
aproximadamente 18,2% apresentaram desempenho “mediano” e 40,9% apresentou

valor de “c” classificado como “péssimo”, “mau” ou “sofrivel”. As estacdes de Cametq,
Salinépolis, Santana do Araguaia e Soure tiveram redug¢ao do coeficiente “c” com o
ajuste.

Houve também a diminuicdo da raiz do erro médio quadratico (REQM) com a
amplitude de 0,19 até 1,15 mm dia, com as localidades de Tome-acu (REQM=0,19)
e Capitdo-Poco (REQM=0,22) apresentando os menores valores de REQM, enquanto
que Santana do Araguaia (REQM=1,15) e Cameta (REQM=1,04) apresentaram 0s
maiores.

Na Figura 08 é apresentado o comportamento da equacdo de Thornthwaite com
0S parametros originais e com o0s parametros ajustados em relacdo a equacédo de
Penman-Monteith. Nota-se que houve boa correlacdo da equacdo original com a
equacao de Penman-Monteith nas estacdes de Itaituba, Maraba, Monte Alegre, Serra
dos Carajas e Soure. Em relacdo a equacéo ajustada localmente, as boas correlagfes
foram das estacdes de Capitdo-Poco, Itaituba e Monte Alegre. Portanto, apesar de

ocorrem melhorias nos coeficientes analisados com o ajuste local, ndo houve grandes
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melhoras de desempenho da equacao de Thornthwaite, pois seu comportamento foi

pouco linear a equacdo de Penman-Monteith.
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2.3.2 Avaliagéo e ajuste local da equacéo de Hargreaves e Samani

O desempenho da equacdo com os parametros originais de Hargreaves e Samani

esta apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Analise estatistica da equacdo de Hargreaves e Samani
aplicada nas estacdes do Estado do Paréa

ESTACAO r d c REQM
BELEM 0,99 0,84 0,83 0,39
BRAGANCA 0,95 0,91 0,86 0,50
CAMETA 0,98 0,92 0,90 0,64
CAPITAO POCO 0,91 0,88 0,80 0,33
CASTANHAL 0,90 0,89 0,80 0,40
CONCEICAO DO ARAGUAIA 0,92 0,81 0,74 0,42
ITAITUBA 0,98 0,85 0,83 0,63
MARABA 0,98 0,87 0,85 0,53
MINA PALITO 0,98 0,82 0,81 0,44
MONTE ALEGRE 0,95 0,93 0,89 0,33
NOVO REPARTIMENTO 0,97 0,93 0,90 0,51
OBIDOS 0,94 0,74 0,70 0,68
PACAJA 0,94 0,83 0,78 0,49
PARAGOMINAS 0,93 0,67 0,63 0,60
PLACAS 0,97 0,75 0,73 0,47
RONDON DO PARA 0,91 0,80 0,73 0,42
SALINOPOLIS 0,88 0,91 0,80 0,42
SANTANA DO ARAGUAIA 0,88 0,79 0,70 0,42
SERRA DOS CARAJAS 0,86 0,90 0,78 0,36
SOURE 0,95 0,89 0,84 0,52
TOME-ACU 0,91 0,63 0,57 0,58
TUCURUI 0,94 0,74 0,70 0,50

Os valores do coeficiente de correlagéo de todas as estacdes foram classificados
como “forte”, variando de 0,86 a 0,99. Em relagao ao coeficiente de exatidao, todas
as estagdes apresentaram valores de “d” maiores do que 0,50, com variagao de 0,63
a 0,93.

Quanto ao coeficiente de desempenho, cerca de 22,7% das localidades foram
classificadas como “mediano”, em torno de 36,4%, como “bom” e 40,9% como “muito
bom”. Os melhores desempenhos foram das estacdes de Novo Repartimento
(c=0,90), Cameta (c=0,90) e Monte Alegre (c=0,89). J& os menores valores de “c”
foram das estacdes de Tomé-acu (c=0,57), Paragominas (c=0,63) e Santana do
Araguaia (c=0,79).

A REQM resultou em valores variando de 0,33 a 0,68 mm diat. Os menores erros
foram das estacOes de Capitdo-Poco (REQM=0,33), Monte Alegre (REQM=0,33) e
Serra dos Carajas (REQM=0,36), enquanto que os maiores foram das estacdes de
Obidos (REQM=0,68), Cameta (REQM=0,64) e Itaituba (REQM=0,63).
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Aplicando a equacdo de Hargreaves e Samani em Sete Lagoas — MG,
caracterizada pelo clima tropical chuvoso, com inverno seco, Borges Junior et al.
(2017) obtiveram uma forte tendéncia a superestimacao da ETo na base diaria, quando
comparada a equacédo de Penman-Monteith.

Em clima semiarido, na cidade de Ouricuri — PE, mudancgas na temperatura
maxima e minima do ar acarreta em impactos na ETo, pois, a temperatura é a variavel
gue reflete de forma imediata mudancas no clima (BORGES; OLIVEIRA, 2020).

A equacao de Hargreaves e Samani tende a superestimar a ETo em regides de
clima umido. Arraes et al. (2016), observaram essa tendéncia ao analisar oito
municipios de Pernambuco. Nas esta¢fes onde a umidade média do ar obteve valores
acima de 70% houve superestimacao da ETo, porém com bons resultados estatisticos,
isso porque, com a umidade do ar maior, ocorre menor déficit de pressdo e de
velocidade do vento. Apesar da equacdo de Hargreaves e Samani ter sido
desenvolvida para o clima seco, estes autores ndo obtivem bons resultados para as
estacdes localizadas no sertdo pernambucano, devido a equagao ndo ter como dado
de entrada a umidade relativa do ar.

Foi feito o ajuste local dos parametros originais da equacdo de Hargreaves e
Samani para que houvesse melhorias nos resultados da andlise estatistica, como
pode ser visto na Tabela 16 e o resumo da analise do coeficiente “c” entre a equagao

original e ajustada, na Tabela 17, e os parametros ajustados, na Tabela 18.



Tabela 16 — Analise estatistica da equacao de Hargreaves e Samani
ajustadalocalmente para as esta¢g6es do Estado do Para

ESTACAO r d c REQM
BELEM 0,99 0,99 0,98 0,07
BRAGANCA 0,95 0,97 0,92 0,26
CAMETA 0,98 0,96 0,94 0,42
CAPITAO POCO 0,93 0,96 0,90 0,17
CASTANHAL 0,90 0,94 0,85 0,28
CONCEICAO DO ARAGUAIA 0,94 0,97 0,91 0,14
ITAITUBA 0,98 0,98 0,96 0,17
MARABA 0,98 0,98 0,97 0,17
MINA PALITO 0,97 0,98 0,96 0,11
MONTE ALEGRE 0,96 0,98 0,95 0,18
NOVO REPARTIMENTO 0,97 0,95 0,92 0,41
OBIDOS 0,94 0,97 0,91 0,18
PACAJA 0,94 0,96 0,90 0,21
PARAGOMINAS 0,93 0,96 0,89 0,16
PLACAS 0,97 0,98 0,96 0,10
RONDON DO PARA 0,92 0,96 0,88 0,17
SALINOPOLIS 0,88 0,92 0,81 0,39
SANTANA DO ARAGUAIA 0,84 0,90 0,76 0,23
SERRA DOS CARAJAS 0,89 0,94 0,84 0,29
SOURE 0,95 0,97 0,93 0,23
TOME-ACU 0,93 0,96 0,89 0,14

TUCURUI 0,95 0,97 0,92 0,13




Tabela 17 — Resumo do desempenho em relagao ao coeficiente “c”
da equacao de Hargreaves e Samani original e ajustada
localmente para as estacdes do Estado do Para

. Original Ajustada
Estacao - i
C Classificacao C Classificacéo
Belém 0,83 Muito Bom 0,98 Otimo
Braganga 0,86 Muito Bom 0,96 Otimo
Cameta 0,90 Muito Bom 0,96 Otimo
Capitdo Poco 0,80 Bom 0,92 Otimo
Castanhal 0,80 Bom 0,89 Muito Bom
Conceicdo do Araguaia 0,74 Bom 0,91 Otimo
Itaituba 0,83 Muito Bom 0,89 Muito Bom
Marabéa 0,85 Muito Bom 0,97 Otimo
Mina Palito 0,81 Muito Bom 0,88 Muito Bom
Monte Alegre 0,89 Muito Bom 0,96 Otimo
Novo Repartimento 0,90 Muito Bom 0,90 Muito Bom
Obidos 0,70 Mediano 0,95 Otimo
Pacaja 0,78 Bom 0,91 Otimo
Paragominas 0,63 Mediano 0,90 Muito Bom
Placas 0,73 Bom 0,93 Otimo
Rondon do Para 0,73 Bom 0,76 Bom
Salin6polis 0,80 Bom 0,92 Otimo
Santana do Araguaia 0,70 Mediano 0,85 Muito Bom
Serra dos Carajas 0,78 Bom 0,84 Muito Bom
Soure 0,84 Muito Bom 0,81 Muito Bom
Tomé-Acgu 0,57 Mediano 0,92 Otimo

Tucurui 0,70 Mediano 0,94 Otimo
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Tabela 18 — Parametros ajustados localmente da
equacao de Hargreaves e Samani
para as estacdes do Estado do Para

ESTACAO HS PARAMETROS
Belém oy f
25,8164 g
oo 0,0180 f
gang 3,1717 9
] 0,0199 f
Cameta 0,0000 9
— 0,0209 f
Capitéo Pogo 0,0000 )
0,0210 f
Castanhal 0,0000 g
— _ 0,0203 f
Conceicéo do Araguaia 0,0000 g
_ 0,0154 f
Itaituba 6,7876 9
j 0,0199 f
Maraba 0,0000 9
_ ) 0,0021 f
Mina Palito 225 4329 g
0,0212 f
Monte Alegre 0,0000 g
) 0,0203 f
Novo Repartimento 0,0000 g
— 0,0003 f
Obidos 1714,0943 Y
Pacaja o202 f
j 0,0000 9
Paragominas 00190 f
g 0,0000 g
Placas e f
3,5631 g
] 0,0190 f
Rondon do Para 2,1113 g
Salinépolis 002! f
p 0,0000 9
_ 0,0030 f
Santana do Araguaia 161,0732 9
- 0,0240 f
Serra dos Carajas 0,0000 9
Soure oo f
0,0000 g
, 0,0198 f
Tomé-Acu 0,0000 g
Tucurufi 00100 f
0,0000 g
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O coeficiente de correlagdo permaneceu alto, com variagdo de 0,84 a 0,99,
classificado como “forte”. Os valores mais altos foram das esta¢des de Belém (r=0,99),
Maraba (r=0,98) e lItaituba (r=0,98). Os valores menores foram das estacbes de
Santana do Araguaia (r=0,84), Salindpolis (r=0,88) e Serra dos Carajas (r=0,89).

A forte correlagdo da ETo utilizando a equacédo de Hargreaves e Samani
observada, tanto na sua forma original como calibrada, se deve as variaveis de
entrada utilizadas serem a temperatura e a radiacdo solar, que em conjunto, Sao
importantes componentes da evapotranspiracdo em um clima umido.

Houve melhoria do coeficiente de exatidao que variou de 0,90 a 0,99. Em resultado
disso, houveram melhoras no coeficiente de desempenho de todas as estacdes, em
que foram classificadas como “bom” (4,5%), “muito bom” (36,4%) e “6timo” (59,1%),
com excecao da estacdo de Soure, onde houve uma ligeira reducao.

Quanto ao REQM houve reducéao, resultando em uma variacao de 0,07 a 0,42 mm
dial. Os menores erros foram encontrados na estagdo de Belém (REQM=0,07),
Placas (REQM=0,10) e Mina Palito (REQM=0,11) enquanto que os maiores foram nas
estacdes de Cametd (REQM=0,42), Novo Repartimento (REQM=0,41) e Salinépolis
(REQM=0,39).

Na Figura 11 é apresentado o comportamento da equacdo de Hargreaves e
Samani com 0s parametros originais e com o0s parametros ajustados em relagcéo a
equacao de Penman-Monteith. Nota-se que houve boa correlacdo da equacéo original
com a equacao de Penman-Monteith em todas as esta¢Ges do Estado do Para. Em
relacdo a equacéo ajustada localmente, o comportamento linear permaneceu “bom?”,
com aumentos em relacdo a equacao original, com excecédo das estacdes de Belém,
Mina Palito, Obidos, Pacaja e Santana do Araguaia, onde houveram ligeiras reducdes
do R2.
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2.4 CONCLUSOES

Observou-se que apenas a temperatura do ar ndo é suficiente para explicar as
mudancas na evapotranspiracao de referéncia nos municipios paraenses estudados
neste trabalho. Apesar da equacdo de Thornthwaite ter boa aplicacdo para clima
umido, os resultados obtidos foram ruins, na maioria das estagfes de estudo, mesmo
apos a tentativa de ajuste local.

Em contrapartida, a equacdo de Hargreaves e Samani, por conter como variavel
de entrada a radiacdo solar, além da temperatura do ar, apresentou bons resultados,
0 que mostra que em regibes de clima Umido, boa parte das variacbes da
evapotranspiracao de referéncia estéo atreladas a estas duas variaveis. Recomenda-
se 0 uso da equacéo de Hargreaves e Samani original ou ajustada localmente para o
calculo da ETo no Estado do Para, quando n&do houve meios de utilizagdo da equacao

de Penman-Monteith.
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CONSIDERACOES FINAIS

Conforme o estudo climatico realizado neste trabalho, foi possivel observar a
sazonalidade das variaveis climaticas no Estado do Para. Observou-se que o que
mais explica as variacoes de evapotranspiracdo € a radiacdo solar global, a
temperatura do ar e a nebulosidade, associada a precipitacéo.

Em relacdo ao desempenho das equacbes de Thornthwaite e Hargreaves e
Samani, observou-se que Thornthwaite ndo apresentou na grande maioria das
estacdes analisadas, boa correlacdo com a evapotranspiracdo calculada por Penman-
Monteith, mesmo depois da tentativa de ajuste local. Enquanto que a equacédo de
Hargreaves e Samani, na sua forma original, apresentou excelente correlagcdo e bom
desempenho em relagdo aos parametros analisados neste trabalho. Apds o ajuste
local o desempenho melhorou ainda mais. Desta forma, recomenda-se o uso da
equacao original de Hargreaves e Samani, e, quando de interesse em maior precisao,

a equacao ajustada localmente para o calculo da ETo no Estado do Para.
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