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APRESENTAÇÃO

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
outros com métodos de desenvolvimento para o ensino de tecnologias, bem como um 
enfoque em energias renovais.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as novas tecnologias .

A obra Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias 
aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos e ferramentas nas 
diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação ensino aprendizado, 
sendo por meio de levantamentos teórico-práticos de dados referentes aos cursos ou 
através de propostas de melhoria nestas relações.

Outro ponto de grande destaque, são as novas ferramentas utilizadas em um 
compendio relacionado ao ensino-aprendizagem, como ferramentas tecnológicas que 
facilitem o entendimento e executem um link entre aluno-professor-conteúdo.

Desta forma temas e abordagens que facilitam as relações entre ensino-
aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas 
discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e com a aplicação 
das tecnologias hoje disponíveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta  

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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RESUMO: Um dos principais fatores de risco 
para qualquer atividade agrícola é o clima, 
sendo que dentre as variáveis climáticas 
que interferem na produtividade destacam-
se a precipitação, a temperatura do ar, a 
umidade relativa do ar e a velocidade do 
vento. O presente trabalho teve por objetivo 
estimar o poder evaporante do ar anual das 
cidades de Novo Repartimento e Santana do 
Araguaia e realizar comparações dos métodos 
de estimativa do poder evaporante, e a sua 
relação com a temperatura, umidade relativa 
do ar e velocidade do vento. O trabalho foi 
desenvolvido a partir de dados meteorológicos 
coletados no período compreendido entre os 
meses de janeiro e dezembro de 2016, junto 
à estação meteorológica do Instituto Nacional 
de Meteorologia (INMET). Os cálculos de poder 
evaporante do ar foi realizado melo método de 
Penman-Monteith.  Observou-se que houve 
maiores valores de poder evaporante do ar no 
período de junho a outubro que corresponde 
ao período seco do município de Santana do 
Araguaia. Os dois métodos, poder evaporante 
do ar pelos dados agrupados e pelo método de 
dados extremos se apresentaram de maneira 
semelhantes, não sendo observadas diferenças 
obstantes. O poder evaporante nas cidades 
de Santana do Araguaia e Novo Repartimento 
foram maiores no período de maio a outubro, 
que corresponde ao período de seca dessas 
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cidades.
PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração, Umidade relativa, Temperatura, Velocidade 
do vento, evaporação.

AIR EVAPORATING POWER ESTIMATES FOR ARAGUAIA NEW REPARTMENT 
AND SANTANA MUNICIPALITIES IN THE STATE OF PARÁ

ABSTRACT: One of the main risk factors for any agricultural activity is climate, and 
among the climate variables that interfere with productivity are precipitation, air 
temperature, relative humidity and wind speed. The present work aimed to estimate 
the annual air evaporating power of the cities of Novo Repartimento and Santana do 
Araguaia and to make comparisons of the evaporative power estimation methods, and 
their relationship with temperature, relative humidity and wind speed. The work was 
developed from meteorological data collected between January and December 2016, 
with the weather station of the National Institute of Meteorology (INMET). Evaporative 
air power calculations were performed by the Penman-Monteith method. It was 
observed that there were higher values   of air evaporative power from June to October, 
which corresponds to the dry period of Santana do Araguaia. The two methods, air 
evaporation power by the grouped data and the extreme data method were similar, with 
no obstacle differences observed. The evaporative power in the cities of Santana do 
Araguaia and Novo Repartimento were higher from May to October, which corresponds 
to the dry season of these cities.
KEYWORDS: evapotranspiration, Relative humidity,Temperature, Wind speed, 
Evaporation.

1 |  INTRODUÇÃO

A evapotranspiração é um dado de entrada para modelos biofísicos, hidrológicos 
e climáticos e seu conhecimento oferece um parâmetro consistente do comportamento 
do ciclo da água, na medida em que representa a “perda” d’água do solo para a 
atmosfera. Essa visão se aplica, de forma mais específica, à agricultura, permitindo 
uma gestão eficiente do uso da água quando se pensa nos processos de irrigação.
(PROFETA, 2017).

Entre os principais elementos que influenciam a ocorrência da evapotranspiração 
estão: a disponibilidade de água no solo; presença de vegetação; condição de 
estabilidade em que a atmosfera se encontra, que está associada ao transporte do 
vapor; velocidade do vento; radiação disponível; temperatura do ar; déficit de pressão 
de vapor; precipitação; nebulosidade entre outros (PEREIRA,et al., 2013; AYOADE, 
2007).

Segundo Farias, Neumaier e Nepomuceno (2009), um dos principais fatores de 
risco para qualquer atividade agrícola é o clima, sendo que dentre as variáveis climáticas 
que interferem na produtividade destacam-se a precipitação, a temperatura do ar, a 
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umidade relativa do ar e a velocidade do vento. A variabilidade temporal das condições 
climáticas regionais, notadamente na zona tropical, como é o caso de grande parte do 
território brasileiro, manifesta-se na forma de forte irregularidade pluviométrica (mensal 
e sazonal), uma vez que sua distribuição implica em consequências ambientais e 
socioeconômicas muito relevantes (PEREIRA, et. al 2002).

Conforme Allen et al., (1998) a umidade relativa é obtida através da razão entre 
a pressão atual e a de saturação sendo a pressão de saturação a pressão na qual 
ocorre o equilíbrio entre a quantidade de vapor que escapa para a atmosfera e a 
água que retorna para o reservatório e a pressão atual a pressão que o vapor de 
água exerce no ar estando ele saturado ou não. A diferença entre a pressão exercida 
pela quantidade de vapor d’água existente no ar e a pressão máxima que pode ser 
alcançada, é denominada de déficit de pressão de saturação de vapor d’água no ar. 
Essa diferença é uma medida do poder evaporante do ar, tendo relação direta com os 
processos de evaporação, uma vez que depende do gradiente de pressão de vapor 
entre a superfície evaporante e o ar (VIEIRA, 2009). 

O presente trabalho teve por objetivo estimar o poder evaporante do ar anual 
das cidades de novo repartimento e Santana do Araguaia e realizar comparações 
dos métodos de estimativa do poder evaporante, e a sua relação com a temperatura, 
umidade relativa do ar e velocidade do vento.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados meteorológicos coletados no 
período compreendido entre os meses de janeiro e dezembro de 2016, junto à estação 
meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), A quantidade de dias 
significativos ao longo dessa série história foi: 365 dias para os município de Novo 
Repartimento e Santana do Araguaia.

A área do estudo está inserida na região Mesorregião Sudeste Paraense e à 
Microrregião do Araguaia. Santana do Araguaia Localiza-se a uma latitude 9°32’23.98” 
sul e a uma longitude 50°51’35.54” oeste, estando a uma altitude de 160 metros. 
Figura 1, tem um clima que está Inserida na categoria de equatorial super-úmido, 
tipo Ami, na classificação de Köppen, o clima encontra-se na faixa de transição para 
AW. Possui temperatura média anual de 26.2o C, com a média máxima, em torno de 
32.0o C e, mínima, 20.4o C. O índice pluviométrico anual está em torno de 2.000 mm, 
sendo que o período chuvoso ocorre notadamente, de novembro a maio, enquanto de 
junho a outubro é o período mais seco. É elevada a umidade relativa, apresentando 
oscilações entre a estação mais chuvosa e a mais seca, sendo que a média real é de 
77%. (CLIMATE-DATA.ORG, 2018).
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Figura 1 – Localização geográfi ca da cidade de Santana do Araguaia – PA
Fonte: Google imagem

O município Novo Repartimento é um município brasileiro do estado do Pará. 
Localiza-se a uma latitude 04º19’50” sul e a uma longitude 49º47’47” oeste, altitude 
de 75 m, apresenta um clima tropical. Na maioria dos meses do ano existe uma 
pluviosidade signifi cativa. Só existe uma curta época seca e não é muito efi caz. De 
acordo com a Köppen e Geiger o clima é classifi cado como Am. 27.1 °C é a temperatura 
média. A média anual de pluviosidade é de 2330 mm. (CLIMATE-DATA.ORG, 2018).

Figura 2 – Localização geográfi ca da cidade de Novo Repartimento – PA
Fonte: Google imagem

Neste trabalho foram utilizados dados diários de temperatura do ar (°C), umidade 
relativa do ar (UR; %) e velocidade do vento (U; m s-1) coletados as de 1 em uma hora, 
temperatura máxima (Tmax; °C), temperatura mínima (Tmin; °C), correspondente ao 
período 2016. Os dados meteorológicos foram utilizados na análise comparativa dos 
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métodos meteorológicos:  Penman-Monteith utilizando dados médios (agrupados) e 
utilizando o método da FAO, com dados extremos. Para analise do dados foi retirada 
uma média mensal dos parâmetros, analisados seu comportamento ao longo do ano 
de 2016.

Método de Penman-Monteith 
Ea o poder evaporante do ar em mm d-1 dado por:
Ea =f(U).∆e
Sendo: ∆e o déficit de pressão de vapor em kPa e f(U) dado pelo modelo:
f(U)=m(a+b.U)
Que, segundo Penman (1948), assume os seguintes valores:
f(U)=2,62(1+0,526U)
Onde: U é a velocidade do vento a 2,0 m de altura em m s-1, m em mm d-1 kPa-1, 

a é adimensional e b em s m-1.
O déficit de pressão de vapor foi obtido da seguinte forma:
∆e=es-ea
Onde:
Pressão de saturação de vapor (es) – representa a quantidade de vapor que 

pode existir em determinada atmosfera como função das temperaturas (Tméd, Tmin, 
Tmáx), a pressão de saturação do vapor pode ser calculada (em kpa), conhecendo a 
temperatura (T em ºC)

es=0,611.10[(7,5.T)/(237,3+T)]

Pressão parcial de vapor (ea) – obtida como função da umidade relativa média 
(URméd) e da pressão de saturação do vapor (es).

ea=(UR.es)/100
Para o método da FAO utilizou-se para o cálculo da pressão de vapor d´agua (es) 

os   dados extremos, ou seja a (es) para temperatura máxima e (es) para temperatura 
mínima, e foi retirada a média desses (es), para utilizar na fórmula do Ea,(poder 
evaporante do ar.). 

Es=(estmax + estmin)/2
O mesmo foi utilizado para a pressão (e), foi utilizado URmax e URmin:
e=(((estmax.URmax)+(estmin.URmin))/200)
em que:
U2 - velocidade do vento a 2 m de altura, m s-1
T - temperatura média do ar, ºC
ea - pressão de saturação do vapor d´água, kPa 
es - pressão de saturação do vapor d´água, kPa
Tmax - temperatura máxima do ar, ºC 
Tmin- temperatura mínima do ar, ºC
URmax - umidade relativa máxima, % 
URmin - umidade relativa mínima, %
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Observou-se que houve maiores valores de poder evaporante do ar no período 
de junho a outubro que corresponde ao período seco do município de Santana do 
Araguaia, o pico máximo de poder evaporante ocorreu nos meses de agosto (8,17 mm 
dia-1) e (6,39 mm dia-1) e setembro (8,39 mm dia-1) e (7,08 mm dia-1), pelo método 
dos dados agrupados e pelo método da FAO  com dados extremos, respectivamente, 
menores valores de poder evaporante do ar (Ea) ocorreu nos períodos de novembro 
a maio, que corresponde ao período chuvoso da região, esse efeito foi observado 
pelos dois métodos, apresentaram ao longo do ano um padrão semelhante de 
comportamento.

Figura 3. Variação anual do poder evaporante do ar de Santana do Araguaia, PA, 2016, pelo 
método de dados agrupados e dados extremos FAO.

Nos dois modelos considerados, comportamentos semelhantes foram observados, 
para umidade do ar, temperatura e velocidade do vento. Além da radiação solar, outras 
variáveis exercem infl uência no poder evaporante, destacando-se as temperaturas do 
ar, umidade relativa do ar e a velocidade do vento.

 Nas fi guras 4 (A e B), nota-se que a relação poder evaporante e umidade relativa 
do ar são variáveis inversamente proporcionais, a medida com que a umidade relativa 
do ar aumenta o poder evaporante do ar diminui, pode-se observar que há maiores 
valores de umidade relativa do ar no período de novembro a abril, que corresponde ao 
período de intensa chuva da região com menores valores de poder evaporante do ar. 

No período de seca da região, de abril a outubro a umidade relativa do ar é 
menor em comparação com outros meses do ano, enquanto o poder evaporante do 
ar (Ea) é maior nesse período, com menor umidade relativa do ar (UR) nos meses 
de agosto (49,91%) pelos métodos de dados agrupados, (52,50%) pelo método dos 
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dados extremos, sendo o período de maior poder evaporante do ar: agosto (8,17 mm 
dia-1), (6,39 mm dia-1), pelos métodos de dados agrupados e, FAO, respectivamente.

Nas fi guras 4(C e D), demostra a relação do poder evaporante do ar (Ea) com 
a temperatura do ar, observa-se que a medida com que aumenta a temperatura, 
ocorre um aumento do poder evaporante do ar, nos períodos de maiores valores de 
temperatura de setembro (28,54 oC), (29,22 oC) e outubro (27,44 oC),(29,51 oC), 
houve um maior valor de poder evaporante, com maior valor no mês de setembro(8,4 
mm dia-1),(7,08 mm dia-1 ), pelos métodos de dados agrupados e método dos dados 
extremos, FAO, respectivamente. Assim como ressaltado por Almeida (2011) o poder 
evaporante do ar aumenta de forma exponencial com a temperatura do ar.

Conforme as fi guras 4 (E e F), nota-se a relação entre o poder evaporante e a 
velocidade do vento, pode se observar que  quando houve maior velocidade do vento, 
nos meses de agosto (1,41 m s-1) e setembro (1,41 m s-1) respectivamente para 
os dois métodos, afetou diretamente no poder evaporante do ar, sendo maior nesse 
período com  (8,17 mm dia-1), (6,39 mm dia-1) em agosto, e setembro (8,24 mm dia-
1), (7,08 mm dia-1) pelos métodos de dados agrupados e método dos dados extremos, 
FAO, respectivamente, esse período corresponde ao período seco da região.
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Figura 4. Variação anual do poder evaporante do ar, em função da umidade relativa do ar (%), 
(A e B), Temperatura (oC), (C e D), velocidade do vento (m s-1), (E e F), dados obtidos pelo 

método de dados extremos(FAO), e pelo método de dados agrupados. Santana do Araguaia, 
PA 2016.

Observa-se na fi gura 5 que os dois métodos em estudo apesentaram tendências 
semelhantes. O maior poder evaporante do ar foi de junho a novembro, que corresponde 
ao período seco da região, com maior valor em setembro (4,77 mm dia-1), (4,64 mm 
dia-1) e outubro (4,72 mm dia-1), (4,76 mm dia-1), pelo método de dados agrupados 
e pelo método de dados extremos respectivamente, menores valores de poder 
evaporante do ar foi observado de dezembro a abril, que corresponde ao período de 
chuva da região.

Figura 5. Variação anual do poder evaporante do ar de Novo Repartimento, PA, 2016.

Na fi gura 6 pode-se observar comportamento semelhantes entre os métodos 
utilizados. Nas fi guras 6A e 6B, observa–se que a medida que a umidade relativa do 
ar diminui o poder evaporante o ar aumenta, esse fato e observado no período de julho 
a novembro, que corresponde ao período de seca da região de novo repartimento. 
Os maiores valores de poder evaporante foi observado no meses de setembro (4,77 
mm dia-1), (4,64 mm dia-1) e outubro (4,72 mm dia-1), (4,76 mm dia-1), pelo método 
de dados agrupados e pelo método de dados extremos respectivamente os menores 
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valores de poder evaporante do ar foram observados de janeiro a maio que corresponde 
ao período de maiores valores de umidade relativa do ar, provavelmente devido ser o 
período chuvoso da região.

Nas fi guras 6 C e D, observa-se que a medida que a temperatura do ar aumenta o 
poder evaporante do ar aumenta, maiores valores foram contatados em temperaturas 
elevadas no período seco da região que corresponde de junho a dezembro.

Nas fi guras 6 (E e F), observou--se que a medida que a velocidade do vento 
aumenta há uma elevação no poder evaporante do ar, com maiores valores de 
velocidade de vento no período de junho a dezembro e com maiores poder evaporante 
do ar nesse período, esses período corresponde ao período seco da região.

Figura 6. Variação anual do poder evaporante do ar, em função da umidade relativa do ar (%), 

(A) e (B), Temperatura (oC), (C) e(D), velocidade do vento (m s-1), (E) e(F), dados obtidos pelo 
método de dados extremos(FAO), e pelo método de dados agrupados. Novo Repartimento, PA 

2016.

Observando a fi gura 7, percebe-se que o poder evaporante pelos dois métodos 
utilizados se apresentaram de maneira semelhante nas duas cidades em estudo, 
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pode-se observar concordância com a sazonalidade do poder evaporante do ar, onde 
foi afetado pelo clima dessas cidades, em que em épocas secas, com menos chuvas 
é maior que no período chuvoso. Sendo o período dos meses de maio a outubro 
os que apresentaram maior poder evaporante do ar, esse período corresponde ao 
período de menor ocorrência de chuvas, período seco. Resultado semelhantes foram 
apresentadas por Duarte et al. (2003), que observaram que as condições ambientais 
contribuem para a diferenciação do poder evaporante durante as estações do ano, fato 
que se deve aos valores de umidade relativa do ar, radiação disponível, temperatura 
ambiente e à intensidade dos ventos.

Figura 7. Poder evaporante do ar das cidades de Santana do Araguaia e novo Repartimento, 
PA, elos métodos de dados agrupados e método de dados extremos, padrão FAO.

4 |  CONCLUSÃO

Os dois métodos, poder evaporante do ar pelos dados agrupados e pelo método 
de dados extremos se apresentaram de maneira semelhantes, não sendo observadas 
diferenças obstantes.

O poder evaporante nas cidade de Santana do Araguaia e Novo Repartimento, 
foi maior no período de maio a outubro, que corresponde ao período de seca dessas 
cidades.

A variabilidade encontrada nos dados estimados do poder evaporante do ar 
está diretamente relacionada com as variáveis meteorológicas, a temperatura e a 
velocidade do vento afetam de maneira positiva o poder evaporante do ar, enquanto 
que a umidade relativa do ar afeta de maneira negativa.
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