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APRESENTAÇAO

A finalidade do presente trabalho é colocar à disposição dos interessados, o máximo de infor-
mações agroclimáticas da região de 8elém-PA, sob uma forma tão simples quanto possível. Por essa razão,
evitou-se os longos textos explicativos, preferindo-se utilizar recursos gráficos, que são mais fáceis e rápidos
de serem interpretados.

Para não fugir da finalidade proposta, foram descritos os diferentes parâmetros com sua varia-
ção sazonal, sem interpretação climática dos resultados. Entretanto, procurou-se sempre que possível, mos-
trar que a grande regularidade da suas médias dieries mascaram freqüentemente variações diurrias importan-
tes.

Enfim, para permitir ao leitor utilizar da melhor maneira possível os resulàdos apresentados, in-
dicou-se a precisão com que eles foram obtidos, considerando-se os métodos de trabalho e os equipamentos
utilizados.
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INTRODUÇÃO

No contexto do programa SISCLlMA (CARDON et ai, 1985), que trata do desenvolvimento de
um sistema de informações agro-meteorológicas computadorizado, foram utilizados 14 anos de dados
(1971-1984) da estação do CPATU - EMBRAPA (CPATU: Centro de Pesquisa Agropécuária do Tró-
pico Úmido; EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Aqropecuárial , situada em Belém para testar o
referido sistema.

Uma das partes importantes do sistema é o' programa de verificação dos dados brutos que pode
dispor de um ou mais testes para cada dado.

A aplicação de tal programa necessita de um bom conhecimento dos dados-teste. Por isso, estes
sofreram uma verificação minuciosa antes de serem tratados. O presente trabalho trata da apresentação
desses dados; e pode ser considerado como um subproduto de SISCLlMA.

De um modo geral, os referidos dados foram tratados com ajuda de dois programas, que fornecem:
- a evolução mensal da média e dos valores extremos dos parâmetros estudados;
- a distribuição, por classe, dos valores assumidos por esses parâmetros, com variações que de-

pendem da natureza do dado (direção do vento, etc.).
Esses programas, foram primeiramente aplicados aos dados brutos, tanto para observações de

9:00, 15:00 quanto para as 21 :00 horas. Em seguida, foram tratados de modo semelhante: as médias
diárias, que são muito mais interessantes do ponto de vista do usuário.

Não seria possível, nem desejável, apresentar no presente trabalho todos os resultados obtidos.
Sendo assim, será mostrado, para cada parâmetro, os resultados mais representativos.

Para não induzir o usuário a erros, por exemplo.de uma falsa precisão, procurou-se sempre indicar
os limites de validade dos resultados apresentados, considerando-se as condições em que foram feitas as
coletas de dados e os equipamentos utilizados.

No primeiro parágrafo, explicou-se a composição da estação meteorológica e seu histórico. Em se-
guida, e por ordem, são tratados os seguintes parâmetros:

- diversas temperaturas; .
umidade relativa do ar e pressâodo vapor de água;
direção e velocidade do vento;
pluviometria;
radiação global e duração da insolação;
evaporação de Piche e do tanque classe A.

Enfim, para corresponder à expectativa do usuário que está interessado no balanço hídrico, com-
parou-se de modo sucinto as evaporações potenciais mensais, obtidas com ajuda de diferentes fórrnu-
Ias.

1 COMPOSiÇÃO E HISTÓRICO DA ESTAÇÃO

A estação meteorológica do CPATU está situada na periferia de Belém (PA), a 47 graus 27' de
longitude Oeste e 1 grau 28' de latitude Sul. Ela está instalada no meio de um gramado irrigado, muito
bem conservado, mas, próximo (50 metros) de obstáculos relativamente altos, como casas e árvores de
tamanho médio.

Os valores da tabela 1, mostram os diferentes tipos de medidas que são ali efetuadas, dos equipa-
mentos utilizados, do ano de sua colocação em serviço e, eventualmente, de sua retirada de uso.

Como se pode constatar, as primeiras medidas datam de 1967, mas como os originais dos dados
brutos entre 1967 e 1970, desapareceram, a amostra de dados tratados começa em 1971. É necessário,
igualmente, notar que as medidas de radiação global, utilizadas foram as da estação vizinha do INEMET
(Instituto Nacional de Meteoroloqia]. até ser instalado um piranômetro no CPATU, em 1982. O mes-
mo foi feito para completar os períodos sem medida, entre 1982 e 1984.

Um certo número de parâmetros como temperatura, umidade e radiação global são medidos ao
mesmo tempo por um captor com leitura direta é por um registrador. Os valores dados pelos registros
não foram considerados neste estudo, servindo somente para a verificação de dados considerados duvi-
dosos.



2

TABELA 1

COMPOSiÇÃO DA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DO CPATU

Equipamento Parâmetros Em Fora
de

Medidos Serviço Serviço
Tipo Marca

Psicrômetro LAMBRECHT Temperaturas secae 1967,
úmida

Termômetro LAMBRECHT Temperatura máxima 1967
e Temperatura mínima

Higrotermógrafo THEIS Temperatura, umidade 1967
(registros)

Pluviômetro THEIS Precipitação 1967

Pluviógrafo THEIS Precipitação 1968
(registro)

Piche LAMBRECHT Evaporação 1967

Tanque IH Evaporação 1968
Classe A

Anemômetro
. -

IH Caminho percorrido 1970 1982
Totalizador pelo vento \1

Anemômetro FUESS Velocidade e direção 1968 1981
tipo WILD do vento

Piranômetro EPPLEY Radiação global* 1978

Piranômetro KIPP & Radiação global* * 1982
ZONEN

Actinógrafo THEIS Radiação global** 1981

Heliógafo THEIS Duração de insolação 1967

* Este aparelho faz parte da estação vizinha do INEMET
Medidas com interrupções**

2 TEMPERATURAS

Foram medidas em cada estação, durante o dia, cinco temperaturas às 09:00, 15:00 e 21:00 horas
(T09, T15 e T21), a temperatura máxima (TX) e temperatura mínima (TN). A temperatura média (15)
sobre 24 horas foi estimada utilizando a relação proposta pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(lNEMET,1964):

TS = (T09 + 2. T21 + TX + TN)/5



Como em certas fórmulas (PENMAN, 1948) interessa a temperatura média diurna (Tdiu), esta
grandeza foi, também, estimada a partir da fórmula proposta pelo INEMET (1964):

Tdiu = (T09 + T15 + T21 )/3

Foram estudados sucessivamente: o intervalo de variação de cada temperatura (figura 1)/ sua dis-
tribuição nesse intervalo em função da estação (figura 2) e seu valor médio mensal (figura 3).

A figura 1 foi feita traçando-se a curva do maior valor de temperatura para cada mês e para cada
temperatura considerada. O mesmo foi feito para o menor valor. O intervalo de variação é o espaço en-
tre essas duas curvas. Essa figura mostra que as temperaturas máximas de 09:00/ 15:00 e 21 :00 horas
variam pouco durante o ano e são respectivamente da ordem de 29/5; 33/5 e 28 graus. As mínimas so-
frem variações maiores em função do mês, particularmente as 09:00 e 15:00 horas. Entretanto, é pos-
sível que essas variações se atenuassem se houvesse disponibilidade de uma amostra maior (ver a tempe-
ratura de 9:00 horas no mês de outubro). A temperatura máxima possível durante todo ano é da or-
dem de 34 graus, com ligeiro pico em dezembro. Por outro lado, os valores inferiores da máxima diá-
ria sofrem nitidamente a influência da estação. Quanto à temperatura mínima, ela varia durante-o ano
entre dois limites praticamente constantes: 20,5 e 24,5 graus. A amplitude, relativamente fraca nas va-
riações da temperatura média, traduz uma certa compensação da variação dos termos que a compõe.
Enfim, a amplitude térmica diária varia pouco durante o ano e passa de um valor médio de 8 graus na
estação chuvosa para cerca de 10 graus na estação seca.

Não foi possível, na figura 2/ colocar todas as distribuições mensais de todas as temperaturas. Por
isso, foram consideradas somente as temperaturas máximas, médias e de 15 horas durante 2 meses tí-
picos das estações úmida e seca: março e setembro. Daqui em diante, cada vez que houver interesse por
uma influência de estação, são esses dois meses que serão considerados. A temperatura de 15 horas foi
escolhida em razão de sua grande amplitude de variação. Constatou-se que essa amplitude varia pouco
durante o ano. No entanto, a distribuição dos valores é muito diferente segundo a estação; as tempe-
raturas inferiores a 29 graus sendo relativamente excepcionais na estação seca. No que se refere à tem-
peratura máxima, o fenômeno é ainda mais claro, pois nenhuma observação é inferior a 30 graus no
mês de setembro. Quanto à temperatura média, ela é ligeiramente mais elevada em setembro. Durante
as duas estações, porém, seu intervalo útil de variação permanece estreito. De fato, foi calculado que,
para o conjunto das medidas, 76% dos valores de temperaturas médias estão compreendidos entre 25 e
27 graus e 98.7%, entre 24 e 28 graus. A média da temperatura diurna varia em maior proporção. En-
tretanto, essa variação permanece fraca, pois, 78% dos valores estão compreendidos entre 26 e 29 graus
e 95% entre 25 e 30 graus.

A figura 3 confirma os resultados precedentes, ou seja, que as médias mensais das temperaturas
são muito uniformes e, em geral, com um ligeiro aumento na estação seca. Somente a temperatura de
15 horas acusa uma diferença maior entre as duas estações (4 graus, em média). É esta diferença que se
encontra atenuada, quando se observa a variação média mensal da temperatura média sobre 24 horas
ou a temperatura média diurna.

3 UMIDADE RELATIVA DO AR E TENSÃO DE VAPOR DE ÃGUA

O psicrômetro utilizado é do tipo não ventilado. É um aparelho composto de dois termômetros
cujo bulbo de um .deles é envolvido por uma musseline permanentemente úmida, permitindo obter
duas temperaturas, chamadas respectivamente, seca e úmida. Uma vez medidas essas temperaturas,
obtem-se a tensão de vapor de água (TV), a partir de fórmulas. No presente caso, as fórmulas utilizadas
são as de BERRY (1945), onde TV é expressa em Unidades Internacionais IPascal}. ou seja, que para
ser obtido, divide-se por 100 os valores em centímetros de água.

TV = P (Tu) - 'Y . (Ts - Tu)
P (Tu) = 611 EXP (17,3. Ts)/(237,9 + Ts)

Ts é a temperatura seca do psicrÔlnetro Tu é a temperatura úmida do psicrômetro,
'Y é a constante psicrométrica UR = 100. TV/TVmax
TVmax é a pressão de vapor saturante na temperatura Ts EXP: exponencial
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As temperaturás seca e úmida são medidas às 09:00, 15:00 e 21 :00 horas e para as três séries de
observações foram calculados os valores de TV e U R. Em seguida, estimou-se a umidade relativa média,
aplicando a fórmula proposta pelo Instituto Nacional de Meteorologia (1964):

UR = (UR9h + UR15h + 2. UR21h)/4 onde

UR9h, UR15h e UR21h são respectivamente as umidades relativas às 09:00, 15:00 e
21 :00 horas.

Para certas aplicações interessa somente os valores diurnos dos parâmetros que se referem à umi-
dade. É o caso da fórmula de Penman, por exemplo. Por isso calculou-se também a tensão média de va-
por de água determinando a média das tensões obtidas às 9:00, 15:00 e 21 :00 horas.

A figura 4 mostra a evolução do valor mínimo das umidades relativas de 9:00, 15:00 e 21 :00 ho-
ras e da umidade relativa mínima em função do mês. As figuras 5 e 6 dão a distribuição dos valores de
umidade relativa e de tensão de vapor de água. A figura 7, enfim, se refere à evolução mensal da média
dos valores da tensão de vapor de água e da umidade relativa.

A observação da figura 4, prova, se isso fosse necessário, que o clima de Belém é muito úmido.
Assim, em 14 anos de medidas, a umidade média diária praticamente nunca foi inferior a 70%. Este va-
lor médio mascara, entretanto, variações diurnas maiores, pois em estação seca, às 15 horas a umidade
relativa situa-se abaixo de 45% Uma observação limita o interesse do estudo dos valores extremos, pelo
menos no caso da umidade relativa. De fato, uma diferença de 1 ou 2 graus na medida das temperatu-
ras é, em geral, muito fraca para ser detectada por ocasião da verificação dos dados. Uma tal diferença
é suscetível de acarretar um erro importante no cálculo dos parâmetros de umidade. Por isso, em 14
anos de dados, é possível que um certo número de valores extremos correspondam, na realidade, a
erros de leitura.

As figuras 5 e 6, que mostram a distribuição das umidades relativas e da tensão de vapor médio,
dão informações mais completas e mais precisas. Pela figura 5 constata-se que, se a amplitude dos valo-
res tomados pela umidade relativa média é suficientemente grande (de 68 a 100%), por outro lado, a
maioria dos valores estão situados num intervalo claramente mais restrito: 65% dos valores estão com-
preendidos entre 80 e 92% de um idade relativa e 94% entre 76 e 96%. No que diz respeito à tensão de
vapor de água este intervalo é claramente mais restrito, pois, 84% dos valores estão compreendidos en- .
tre pressões de 28 e 31 cm de água e 98% entre 27 e 32 centímetros de água.

Considerando-se o efeito dos valores da umidade relativa sobre as estações, março e setembro re-
presentando respectivamente, as estações seca e úmida, constata-se que seu domínio de variação muda
muito pouco de um mês para o outro. Por outro lado, sua distribuição nesse domínio é claramente di-
ferente; os dias menos úmidos predominam na estação seca.

A figura 7 representa as evoluções mensais das médias das umidades relativas e da tensão de vapor
de água.

Nota-se claramente o efeito sazonal nos valores de umidade relativa correspondente às observa-
ções de 15:00 horas. Este é nitidamente mais discreto nas observações de 09:00 e sobretudo de 21 :00
horas, e por conseqüência, na umidade relativa média, devido ao modo como esta é calculada.

Por outro lado, a média da tensão de vapor de água praticamente não varia nem durante o dia,
nem durante o ano. O estudo da diferença entre as medidas deduzidas das observações horárias de
09:00, 15:00 e 21:00 horas e a média diária, mostra que durante um mesmo dia essa diferença não ul-
trapassa 10%, em valor relativo para 3% dos casos.

No que se refere às variações durante o dia esse resultado é normal. A massa de ar não variando, a
quantidade de vapor de água na atmosfera não varia muito e se a umidade relativa muda, é porque ela
segue em sentido oposto à evolução da temperatura. Por outro lado, é necessário admitir que em Be-
lém o relativo ressecamento do ar, de uma estação para outra, traduz um aumento da temperatura e
tem pouca relação .com a evolução da quantidade de vapor de água contido na atmosfera a nível do so-
lo. Esta constatação é importante porque justifica plenamente o emprego, nas aplicações, do valor mé-
dio das observações da TV nos três horários e sugere mesmo, que quando não há medidas, pode-se uti-
lizar, com uma precisão aceitável, o valor de 29,5 cm de água.
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4 MEDIDAS DE VENTO

Dois parâmetros interessantessáo assuntos dos parágrafos seguintes.

4.1 DI REÇÃO DO VENTO

• , J

As medidas são efetuadas às 09:00, 15:00 e 21 :00 horas. O catavento é colocado a 6 metros e sua
posição é avaliada pelo observador em relação a quatro marcas fixas dando a direção dos pontos car-
deais. Caracteriza-se assim quatro setores que são o Nordeste (NE), o Sudeste (SE), o Sudoeste (SO) e
o Noroeste (NO), o que é insuficiente para um estudo detalhado.

A tabela 2 mostra, para o conjunto de medidas, a porcentagem de observações correspondente a
cada setor. Ainda mais, em uma sexta coluna, está indicada a porcentagem de dias onde a observação
não foi possível ser feita por falta de vento.

TABELA 2

PORCENTAGEM DE OBSERVAÇÕES DA DIREÇÃO DO VENTO EM
FUNÇÃO DO SETOR E DA HORA

NE SE SO NO VENTO
CALMO

9 horas 54.8 40.0 2.7 2.5 4.1

15 horas 28.3 31.4 4.7 35.6 8.0

21 horas 57.8 33.4 3.4 5.3 25.7

Ainda que sumária, essa tabela põe em evidência uma evolução diurna tendendo a diferenciar as
observações das 09:00, 15:00 e 21 :00 horas. Mais do que isso, a sexta coluna deixa prever ventos mui-
to mais fracos à noite do que de dia.

A análise mensal dos dados permitiu, por outro lado, evidenciar uma evolução, por estação do
ano, que superpõe a evolução diária. De janeiro a julho, inclusive, as observações de 09:00 e 21 :00
mostram que o vento provém de modo mais ou menos igual dos setores NE e SE. De agosto a dezem-
bro reencontramos a mesma tendência, mas com uma freqüência claramente mais elevada do setor NE.
As 15:00 horas, de janeiro a abril o vento é igualmente distribuído entre os setores NO e SE. De junho
a agosto ele provém principalmente do setor SE e em outubro e novembro do setor NO. Maio, setem-
bro e novembro constituem meses de transição, o vento pode vir, então, de cada um dos três setores'
precedentes.

4.2 VELOCIDADE DO VENTO

A velocidade do vento em Belém é, em geral, fraca ou muito fraca e D anemômetro do tipo WILD
utilizado; é pouco adaptado a essas ordens de grandeza. De fato, esse aparelho funciona do seguinte
modo: com a pressão do vento sobre uma placa mantida perpendicular a sua direção e ajuda de um ca-
tavento, um indicador se desloca diante de uma graduação de 1 a 10. Este sistema é, pois, muito irn-

'preciso, tanto pela sua concepção quanto à sua leitura, que é feita a distância, o observador deve ava-.
liar do solo uma marca localizada a seis metros de altura; ele o faz de modo muito aproximado e as me-'
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didas instantâneas resultantes parecem pouco utilizáveis. Ainda mais, ele possui, uma forte inércia na
arrancada, não sendo, pois, adaptado a medidas de ventos fracos.

O anernômetro totalizador associado ao tanque classe A é rotativo e fornece uma velocidade de
rotação proporcional à velocidade do vento, sendo, portanto, mais preciso e adaptado à região que
o Wild. No entanto, ele apresenta dois grandes inconvenientes:

a) A altura na qual ele é instalado (50 em) caracteriza a velocidade do vento ao nível do tanque;
a esse nível o menor obstáculo influi sobre o valor da medida, o que resulta em fator de insta-
lação variável, segundo o lugar. Em conseqüência, os resultados obtidos não podem ser extra-
polados para a altura padrão de dois metros com ajuda de uma fórmula consagrada.

b) A sensibilidade do aparelho não é elevada e quando o vento é muito fraco (mais freqüente-
mente durante a noite) o anemômetro pára de medir.

Cada medida de vento obtida com o anemômetro do tipo WI LD foi levada a altura de dois metros
com ajuda da fórmula:

,V2 = Vh. (2/h)l/7 (BROCHET & GERBIER, 1975)

onde h é a altura na qual o vento é medido, Vh a velocidade do vento nessa altura e V2 a estimativa da
velocidade a dois metros.

A fim de calcular o percurso do vento! durante esse período, fez-se, em seguida, a média das
três observações do dia e considerou-se essa média representativa do vento médio entre 09:00 e 21 :00
horas.

O cálculo precedente foi efetuado para 3895 dias de medidas disponíveis. Em seguida, para cada
mês, procedeu-se ao cálculo do percurso médio do vento (ver figura 8). Sobre essa mesma figura, mas
com uma escala diferente, colocou-se também, para cada mês, o valor obtido a 50 cm com o anemôme-
tro totalizador associado ao tanque classe A.

Otimizando o fator de escala (3.44), constatou-se que o recobrimento das duas curvas, que consi-
deram o mesmo intervalo de tempo é excelente. Isto significa que apesar de sua grande imprecisão as
medidas obtidas com o anemômetro do tipo Wild são coerentes e relacionadas com aquelas forneci das
pelo anemômetro associado ao tanque de classe A. É, portanto, possível, em aplicações do tipo da fór-
mula de PENMAN, substituir medidas do anemômetro do tanque classe A, mais precisas, pelas do ane-
mômetro de Wild afetadas pelo fator de escala.

Considerando-se os valores obtidos, constatou-se que o vento tem uma velocidade média de
Bkm/lr'naestaçâo chuvosa e um valor duas vezes maior na estação seca (os meses de outubro e dezem-
bro), mas mesmo nesse último caso, trata-se ainda de ventos fracos. É conveniente, entretanto, obser-
var que 'a rnédià so15re'12 horas mascara as variações diurnas grandes e, na estação seca, freqüentemente
o ventO' e méCli<i='às 1'5:00 horas e praticamente nulo no fim do dia.

Ao comparar o percurso do vento a 50 em, durante 24 horas com 'os de 09:00 e 21 :00 horas (figu-
ra 8) ccnstatêtr-sê que ria estação seddlle'é cerca de 2 vezes mais fraco à noite do que durante o dia e
na estaçãB úmidá cEm:aJdif' rés v'eze's:<:t"Jlãverdade, falta rigor a esses números, pois, em caso de vento
muÍl'(";fraco o anetnôm~tfo párà,1'O que'Cfalseii:l, €videnterhente, os resultados.
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5 PLUVIOMETRIA

Na Região Amazônica, onde as precipitações são abundantes, a pluviometria é, juntamente com a
radiação global, o parâmetro meteorológico mais importante. Ainda mais, é o parâmetro que apresenta
a maior variação, tanto espacial como temporal. Enfim, como o equipamento necessário para a coleta
de dados é simples, é também o parâmetro mais medido.

A pluviometria pode ser estudada sob diferentes aspectos. De um modo geral procura-se a quanti-
dade média de chuva que cai durante um período determinado (década, mês, etc.). Mas esta chuva é
susceptível a grandes variações; interessa, pois, igualmente, sua distribuição temporal. De um ponto de
vista agronômico outros estudos são, entretanto, desejáveis. Uma chuva de 100mm traz a mesma quan-
tidade de água que cinco chuvas de 20mm, mas ela não tem o mesmo efeito. A distribuição das chuvas
segundo diferentes classes de valor é, portanto, igualmente importante. Relacionado a esta distribui-
ção, o tipo de chuva e sua hora de aparecimento interessa tanto ao agrônomo quanto ao meteorolo-
gista. Enfim, a intensidade da chuva pelo seu papel negativo (enchentes, por exemplo), deve ser melhor
estudada.

O aspecto da distribuição temporal da chuva já foi abordado para Belém por BASTOS et alo
(i984) e mais recentemente, ajustando esta distribuição a uma lei gama por CHAI B FI LHO et alo
(1985); por isso, não será considerada aqui. Do mesmo modo, por falta de medidas, o problema da in-
tensidade da chuva não será abordado.

No entanto, dispõe-se de uma série de observações pluviométricas diárias de 09:00, 15:00 e 21 :00
horas e tentou-se tirar o máximo proveito dessas informações2.

A figura 9 mostra a evolução durante o ano da média mensal dos levantamentos feitos às 09:00,
15:00 e 21 :00 horas. "

As figuras 10 e 11 mostram a proporção de dias sem chuvas ou com chuvas inferiores a 5 e
10mm.

A figura 12 mostra, para o conjunto de observações diárias, a porcentagem de precipitação corres-
pondente a cada classe de valor de chuva.

Para o período estudado, a região de Belém apresenta uma pluviometria anual média de 2,98 me-"
tros. Essa pluviometria é bem distribuída durante o ano, pois, mesmo durante a estação seca chove em
média mais de 100mm por mês. É o que se constata observando a figura 9b. Entretanto, esta represen-
tação mascara diferenças importantes entre as chuvas da estação seca e as da estação úmida; é por isso
que representou-se na figura 9a a média das chuvas mensais relativas aos levantamentos de 09:00,
15:00 e 21:00 horas. Constatou-se somente uma ligeira diminuição da pluviometria na estação seca en-
tre 09:00 e 15:00 horas. Por outro lado, as chuvas entre 21 :00 horas da véspera e 09:00 horas do dia
seguinte ultrapassam 200mm em média em fevereiro e até 8mm em junho. Do mesmo modo, as chuvas
de fim de tarde desaparecem quase completamente nas observações de setembro até novembro. Esses
resultados são confirmados pela figura 10 que mostra a probabilidade de aparecimento de chuvas entre
duas observações, em função do mês e da hora da coleta dos dados. Essa probabilidade é pequena ou
muito pequena para as observações de 09:00 e 21 :00 horas. Isto significa que as chuvas da estação seca
são, essencialmente, de convecção e que durante o mesmo período é possível que aschuvas medidas
as 21 :00 horas tenham sido precipitadas antes do pôr do sol e pettençam a mesma categoria. Nestas
condições a parte das chuvas efetivamente noturnas é extremamente fraca, o que está de acordo com
as observações de NECHET (1984). "

Do ponto de vista agronômico é interessante ter uma idéia do número de dias para os quais a ali-
mentação hídrica é deficitária. Por isso, colocou-se na figura 11, para cada mês, a proporção de dias
sem chuva e de dias com pluviometria inferior a 5 mm. Sobre a mesma figura, colocou-se igualmente, a
porcentagem de dias que tem uma pluviometria inferior a 10mm, o que permite, pela diferença entre .
duas curvas sucessivas, estimar a porcentagem de chuvas compreendidas entre O e 5, ou entre 5 e
10mm.

(2) Considera-se que a pluviometria do dia é igual à soma das observações de 15:00 "e21:00horas do mesmo dia aumentada da obser-
vação de 09:00 horas do dia seguinte. O mesmo será feito para as ~edidas diúias de evaporaÇão de Piche e do tanque classe A.
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A figura 12 mostra a distribuição das precipitações por classe de valores da pluviometria diária.
Para facilitar a interpretação do histograma, as chuvas superiores a 50 mm e que representam cerca de
12.5% do total, foram repartidas em 6 classes de igual freqüência entre 50 e 80 mm. Constatou-se que
apesar das pequenas chuvas serem mais numerosas (ver figura 11), é a classe de 10 a 15 mm que contri-
bui mais para a pluviometria total. Enfim, as chuvas muito fortes, apesar de seu caráter relativamente.
excepcional, desempenham um papel não negligÉmciável, pois representam 12.5% das precipitações.

6 RADIAÇÃO GLOBAL E DURAÇÃO DE INSOLAÇÃO

Pelo fato de sua influência direta sobre os fenômenos 'da fotossíntese, o conhecimento da radia-
ção de curto comprimento de onda, ou radiação global (Rq}, é essencial em agronomia.

A medida de Rg requer uma aparelhagem cara, frágil e necessita de capacidade técnica para
operá-Ia. Ainda mais, a resposta dos captores variam com o comprimento de onda e o espectro solar é
muito largo. Isto reduz a precisão da medida, que nunca ultrapassa 4% em valor relativo. Assim sendo,
preferiu-se freqüentemente, estimar Rg a partir de uma grandeza que lhe é estritamente correlata, ou

. seja, a duração da insolação, o que justifica apresentar juntos esses dois parâmetros.
Para tornar mais geral a relação entre Rg e S é necessário eliminar o efeito da latitude e da época

do ano, o que se faz, geralmente, transportando a insolação para a duração SO do dia e a radiação glo-
bal para o valor GO que ela teria na ausência da atmosfera. Freqüentemente admite-se, então, que a re-
lação ligando SISO e G/GO é linear (ANGSTROM, 1934) modificada por PRESCOTT (1940). É o que
fez DINIZ et ai (1984) com os dados de Belérn correspondendo aproximadamente aos anos 1978 e
1983; eles obtiveram duas relações correspondentes aproximadamente aos períodos úmido e seco:

de dezembro a maio, inclusive,
G/GO = 0.275 + 0.376 . SISO

de junho a setembro, inclusive',
G/GO = 0.261 + 0.428. SISO

e para o ano todo,
G/GO = 0.266 + 0.409. SISO.

A medida da insolação é feita quando o sol ilumina uma esfera de vidro (heliógrafo) e concentra
seus raios sobre um papel calibrado. Totalizando os traços das diferentes queimaduras obtém-se a du-
ração da insolação.

A utilização de um tipo padrão de diagrama é indispensável (DINIZ, 1983). Por razões práticas
esta regra quase nunca é observada. Por outro lado, dá-se o mesmo peso a todas as horas de insolação,
o que aumenta a imprecisão (CARDON, 1985). Enfim, a radiação vinda do sol não somente é função
da presença ou ausência de sol, mas também, do tipo de nuvens em presença, do teor de vapor de água
na atmosfera e de outros fatores variáveis. Nessas condições, é de se esperar uma grande imprecisão na
estimativa de Rg a partir de S. Por esse motivo, o valor absoluto da diferença entre a estimativa de Rg
e seu valor real ultrapassa 50 cel/cm+/dia em 20010 dos casos estudados e 80 cal/cm2/dia em 4%, o que
pode ser considerável, no caso de céu fortemente coberto. No entanto, se se considerar os resultados
de muitos dias consecutivos, os erros se compensam em parte e a precisão é, sem dúvida, bem melhor.

Na figura 13 está representado, para cada mês, os valores extremos e o valor médio da radiação
global, assim como o valor de GO. Devido a latitude, GO varia pouco durante o ano (8% em relação ao
valor médio). Nessas condições, a variação do valor médio mensal de Rg é, na prática, inteiramente cre-
ditável ao efeito sazonal. Essa variação é bastante elevada, pois corresponde à uma flutuação de 20%
em relação à média anual e no entanto, ela é influenciada por um ou outro dia ensolarado que ocorre,
às vezes, em estação de chuvas e que compensa parcialmente a fraca radiação. Nota-se, em particular,
que em estação de chuvas, as mínimas podem atingir valores extremamente baixos (da ordem de
100 cal/crnê/dia) contra mais do que o dobro em estação seca. As máximas mensais, no entanto, va-
riam pouco durante o ano e nota-se que elas são sempre inferiores a 70% do valor da radiação no topo
da atmosfera o que é bastante baixo para dias inteiramente ensolarados. Isto traduz a absorção da ra-
diação devido a permanência de um forte teor de vapor de água na ·atmosfera.'
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Na figura 14 encontra-se a média mensal da duração de insolação e a duração do dia. A segunda é
praticamente uma constante, enquanto a primeira sofre uma variação sazonal, muito maior que no ca-
so da radi ação global.

Na figura 15, enfim, é estudado o efeito sazonal. Foi representada a distribuição da duração de in-
solação durante os meses de março e setembro. Nos dois casos a amplitude do domínio da variação é
praticamente o mesmo, mas a distribuição é completamente diferente. Em março, os dias pouco enso-
larados ou sem sol (estação de chuvas) são os mais freqüentes, e apesar de tudo, a distribuição perma-
nece equilibrada. Ao contrário, em setembro, 7(J>~dos dias tem entre 7 e 10 horas de insolação consti-
tuindo exceção.

7. EVAPORAÇÃO E EVAPOTRANSPIRAÇÃO

A quantidade de água precipitada só é importante do ponto de vista agronômico se ela é coloca-
da em relação com o consumo de água pelas plantas. Se o primeiro fator é obtido diretamente, o mes-
mo não acontece com o segundo, que é estimado a partir de medidas de evaporação ou utilizando fór-
mulas mais ou menos complexas (fórmulas de evapotranspiraçãol. Nos dois parágrafos seguintes esses
dois tipos de métodos são aplicados aos dados de Belém.

7.1 EVAPORAÇÃO DE PICHE E TANQUE CLASSE 'A

-
Dois tipos de medidas de evaporação são efetuados na estação de Belém:
- A medida ao ar livre de evaporação do tanque classe A, (recipiente padronizado quanto à di-

mensão, cor, instalação, etc., com água pela metade, cuja variação de nível é medida).
- A medida sob abrigo, da evaporação de Piche (proveta recurvada e graduada, cheia de água que

umedece uma pastilha de papel absorvente especial, e da qual mede-se a diferença de nível).
Na figura 16 está representada a média mensal das evaporações obtidas pelos dois métodos. Cons-

tata-se, o que é aliás conhecido, que de um modo' geral, o Piche evapora claramente menos que o tan-
que classe A, e essa diferença é particularmente marcante na estação úmida. Este último ponto merece
ser melhor examinado, porque ele não corresponde forçosamente a uma diferença de comportamento
dos dois instrumentos em relação ao fator climático. Com efeito, no-caso das fortes chuvas, o tanque
pode transbordar e a medida se perder. Esse tipo de acidente é freqüente em estação de chuvas (30%
das medidas do mês de março). Ora, há muito pouca evaporação durante esses dias. Eliminando-os, au-
menta-se artificialmente a evaporação média mensal do tanque classe A, e isto poderia ser suficiente
para explicar a diferença de comportamento sazonal entre os dois equipamentos.

7.2 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACÃO POR UTILIZAÇÃO DE FORMULAS

o conhecimento do consumo de água pelas plantas tem interesse econômico evidente. Por esse
motivo procurou-se estirná-lo pela utilização de fórmulas. .

O fenômeno que rege a evapotranspiração é complexo e na sua formulação intervém numerosos
parâmetros, de obtenção, às vezes, delicada. Por essa razão, o usuário estima, freqüentemente, a eva-
potranspiração a partir de fórmulas empíricas pouco precisas e de emprego limitado a uma região. No
presente trabalho foram comparadas as evapotranspiraçàes obtidas pelas fórmulas de THORNTHWAITE
& HOLZMANN (1942), PENMAN (1948), GARCIA BE AVIDES ( 970, G EAVES (1974} e
OAAlFAO(1976), assim como com a evapotranspiração o e c
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A tabela 3 recapitula o conjunto 'de parâmetros que se deve medir ou calcular para aplicar essas
diferentes fórmulas. A fim de não falsear as comparações o período considerado vai de 1971 a 1982.
Com efeito, a partir de 1983 asmedidas anemométricas foram interrompidas.

Entre essesmétodos, somente o de PENMAN (1948) tem um fundamento físico rigoroso e como
pode ser visto, pela tabela 3, a lista dos parâmetros necessáriosao seu cálculo é bastante maior do que
para os outros casos.

TABELA 3

PARÂMETROS NECESsARIOS AO CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO

MÉTODO PARÃMETROS MEDI DOS
PARÃMETROS
CALCULADOS

THORNTHWAITE Temperatura média Dur. do dia

PENMAN T. medodiurna, V. vento diurna,
T. vap. média, Rad. global,
Duração de insolação.

Dur. do dia
T. vap.

saturante

GARCIA BENAVIDES T. méd., Umidade relativa.

HARGREAVES T. méd., Umidade relativa.

OAA/FAO (TANQUE) V. vent., Umidade relativa,
Evaporação do tanque.

Tméd
Tvap
Rad.
V. vent

= temperatura média
= tensão de vapor de água
= radiação
=:= velocidade média do vento.

É por isso que na ausência de medidas diretas, os resultados fornecidos por esta fórmula serão
considerados como referência.

Essadecisão requer alguns comentários. A fórmula de PENMAN secompõe de dois termos: o pri-
meiro é principalmente função da radiação global, e no segundo, intervém sobretudo a velocidade do
vento e a diferença entre a tensão de vapor saturante na temperatura média e a tensão média de vapor
de água.

Foi visto no item 4 que falta rigor na estimativa da velocidade do vento por causa, de um lado, da
imprecisão do anemômetro e do método de passagemdo vento a 2 metros, o que diminui a precisão do
segundo termo,

Por outro lado, como não houve medidas de radiação global de 1971 a 1977, esta foi simulada a
partir da duração de insolação utilizando-se a fórmula de ANGSTRON e coeficierrtes explicitados no
item 6, o que torna mais impreciso o conhecimento do primeiro termo. Com efeito, essasegunda res-
trição é sobretudo válida quando se trabalha na escala do dia; os erros se compensam em escalamensal.

Enfim, escolheu-se um albedo igtJal a 0.2, perfeitamente aceitável se for considerado culturas
anuais, mas errôneo no caso da cobertura florestal natural.

BOUCHET (1964), mostrou que o segundo termo de Penman pode ser expresso em função da
evaporação de Piche sob abrigo. Chama-seN a seguinte relação:

N = segundo termo de PENMAN / evaporação de Piche.

BROCHET & GERBIER (1975), estudaram para diversas localidades o efeito da latitude da esta-
ção e do tipo do abrigo sobre os valores de N. Sequndo o lugar, os valores médios anuais que eles en-
contraram variam de 0.30 a 0.40 para o abrigo de modelo grande em madeira, que Ihesserve de refe-
rência. A flutuação sazonal é daordem de 100t1Jem valor absoluto com relação ao valor médio, e N di-
minui lentamente com a latitude.
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.A tabela 4, mostra que o valor mensal de IV varia com a estação, cerca de 12% em relação ao va-
lor médio de 0.31. Ora, o abrigo utilizado em Belérn pode ser comparado com o abrigo grande, modelo

'em madeira. Esses resultados são, então, perfeitamente realistas, mesmo que possa parecer incorreto
extrapoJar para a zona tropical, valores obtidos em zona temperada,

Enfim, representou-se na figura 17 as contribuições relativas aos dois termos da fórmula de
PENMAN para a evapotranspiração total. Constata-se que o segundo termo representa 16% da evapo-
transpiração em estação seca e somente 10% em estação úmida. Nessas condições, mesmo um erro,
aliás improvável, de 25% sobre o segundo termo, se traduzirá no caso mais desfavorável, por um erro
de 4% no cálculo da evapotranspiração, o que é perfeitamente aceitável.

TABELA 4

EVOLUÇÃO MENSAL DA RELAÇÃO N ENTRE O SEGUNDO
TERMO DE PENMAN E A EVAPORAÇÃO DE PICHE

Janeiro 0.288
Fevereiro 0.271
Março 0.286
Abril 0.293
Maio 0.322
Junho 0.341
Julho 0.348
Agosto 0.332
Setembro 0.320
Outubro 0.315
Novembro 0.317
Dezembro 0.305

MÉDIA 0.311

Tendo sido justificada a utilização da fórmula de PENMAN como referência os resultados obtidos
com ajuda dessa fórmula são comparados à evaporação do tanque classe A na figura 18 e aos obtidos
com as outras fórmulas, na figura '19.

O exame da figura 18 mostra que, de modo sistemático, a evapotranspiração estimada a partir dos
resultados do tanque classe A, aplicando os coeficientes preconizados pela F .A.O. é minorado de 15%
em relação aos valores obtidos aplicando Penman. No entanto, a evaporação do tanque classe A perma-
nece durante todo ano em excelente concordância com os resultados fornecidos pela fórmula de Pen-
mano Se este fato viesse a ser confirmado, isto seria extremamente interessante para a estimativa da
evapotranspiração potencial na região.

Os resultados fornecidos pela aplicação da fórmula de HARGREAVES não foram colocados na fi-
gura 19 porque eles se distanciam muito dos valores de referência. Isto era de se esperar pois essa fór-
mula empírica foi feita para um tipo de clima completamente diferente da região em estudo.

A fórmula de GARCIA BENAVIDES fornece resultados realistas em escala mensal, mas variam
claramente menos, entre a estação seca e a estação úmida, que os resultados da fórmula de Penman. A
fórmula de THORNTHWAITE é.ainda a que dá resultados mais próximos da referência, em particular
durante toda a estação úmida. Ora, é suficiente conhecer a temperatura média para efetuar este cálcu-
lo. Ao se comparar as Evapotranspirações Potenciais (ETP) obtidas agora corriaquelas de MAL TEZ
(1980) e de MAL TEZ et ai (1984), constata-se que o acordo é perfeito no que se refere à aplicação da
fórmula de THORNTHWAITE. No entanto, para um mesmo albedo de 0.2, os resultados obtidos pela
aplicação de PENMAN são 15% superiores aos valores apresentados por aqueles autores. Esta diferen-
ça tem uma dupla origem. De uma parte, considera-se aqui a temperatura média diurna que eles não
dispunham e a qual tiveram que substituir pela média sobre 24 horas. De outra parte, os coeficientes
usados para estimar a radiação de grande comprimento de onda são ligeiramente diferentes nos dois
casos; os considerados aqui correspondem ao trabalho de BRUNT (1952).
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CONCLUSÃO

A pretensão do presente trabalho é tão somente fornecer uma descrição do clima de Belém. Por
esta razão, quando se encontrou uma diferença de 15% com os resultados feitos anteriormente para a
estimativa da ETP, segundo PENMAN (1948), procurou-se as causas dessa diferença, mas sem tentar
justificar um ou outro procedimento de cálculo.

De um modo geral, os resultados obtidos podem ser considerados como confiáveis, por causa da
boa manutenção da estação do CPA TU, da verificação minuciosa dos dados e do emprego da informá-
tica, tanto nessa verificação como nos cálculos. Entretanto, em certos casos a imprecisão permanece
grande, pelo fato de utilização de equipamentos impróprios [anernometria).

Da análise dos valores diários tirou-se uma impressão de grande constância no clima de Belém. As-
sim, em estação seca, a pluviometria diminui, é verdade, mas permanece grande, a temperatura média
varia pouco, a tensão média de vapor de água é praticamente constante, etc .... Na verdade, a observa-
ção dos' valores médios mascara uma grande variação durante o dia e mesmo durante as estações. É a
análise-dos dados instantâneos que permite colocar em evidência este fenômeno. Assim, constatou-se
que de acordo com a estação, a hora do aparecimento da chuva varia consideravelmente ou ainda que
na estação seca, a umidade relativa pode, às 15:00 horas descer abaixo de 50% mesmo que ela perma-
neça elevada na média diária.

Não foi possível tratar, como seria necessário, um ponto muito importante, que é a verificação di-
reta do valor da evapotranspiração. Para isto, teria sido necessário dispor de um lisímetro ou melhor,
de um evapotranspirômetro pesável antes de 1983. A aquisição de tal equipamento apesar do seu custo
elevado, permitirá resolver o debate sobre o tipo de fórmula de evapotranspiração melhor adaptada a
esta reqiâo.
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