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RESUMO
O poder evaporante do ar (Ea) refere-se à capacidade do ar de promover a evaporação, sendo um elemento relevante para entender o processo de evapotranspiração. Esse parâmetro desempenha um papel central na transferência de vapor d’água das superfícies foliares para a atmosfera, controlando a intensidade desse processo. Quanto mais seco o ar, maior será seu potencial evaporante, pois ele exigirá uma maior quantidade de vapor d’água, intensificando a evapotranspiração. O objetivo do trabalho foi analisar e comparar o poder evaporante do ar (Ea) dos municípios de Cuiabá-MT e Castanhal-PA no período de 2003 a 2016. Os dados climáticos avaliados foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia e posteriormente calculado o Ea, Tar, Ur, U2 diariamente. O DPV foi estimado pela metodologia de Tetens, levando em consideração valores médios de Temperatura e Umidade. Entre os resultados, a variabilidade do DPV em ambas as cidades, foram distintos, visto que as características climáticas, interferiram efetivamente nos valores de DPV, influenciando no Ea entre as cidades. Conclui-se que as mudanças climáticas intensificam o Déficit de Pressão de Vapor (DPV), aumentando o poder evaporante do ar (Ea), na qual Cuiabá apresentou um poder evaporante maior do que Castanhal, com 1,14 mm d-1 superior. Os valores médios de Ea foram em Cuiabá-MT e Castanhal-PA foram de 4,48 mm d-1 e 3,34 mm d-1, respectivamente, refletindo diferenças causadas pelo DPV, influenciados por alguns fatores, como continentalidade, cobertura vegetal, e o desmatamento acentuam essas variações, impactando a evapotranspiração e os recursos hídricos. Destacando a relevância das particularidades climáticas e geográficas na dinâmica regional, assim como necessário monitorar essas variáveis é fundamental para estratégias de mitigação e adaptação local.
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1. INTRODUÇÃO 
A atmosfera, em constante movimento, renova o ar sobre superfícies com água ou vegetação, mantendo o poder evaporante influenciado por fatores psicrométricos, como temperatura e umidade, e pela velocidade do vento (De Oliveira Sanches et al., 2023). O processo de evaporação, associado ao déficit higrométrico, envolve o consumo e a liberação de calor latente, transportando energia entre regiões quentes e frias (Bezerra, 2021). 
Segundo De Araújo (2021), esse fenômeno é crucial para a regulação climática regional, especialmente em ecossistemas como a Amazônia, onde a interação entre atmosfera e vegetação afeta o equilíbrio hídrico. A demanda atmosférica, regulada pelo poder evaporante, aumenta em condições de ar seco, impactando a evapotranspiração das culturas devido ao déficit de pressão de vapor (Cabral; De Paiva, 2023).
As mudanças climáticas têm intensificado a variabilidade climática na região amazônica, resultando em secas mais frequentes e severas, além de chuvas concentradas e intensas durante a estação chuvosa (Epondina, 2023; Forquera et al., 2024). Eventos climáticos extremos, como os observados no sudeste paraense e na Amazônia Oriental, vêm alterando significativamente o ciclo hídrico regional (Marengo et al., 2022; Erfanian et al., 2017). Conforme Kossoski (2024), a intensificação desses fenômenos pode elevar ainda mais a demanda por água nas culturas agrícolas, dificultando a gestão de recursos hídricos em áreas críticas. A interação entre o aumento da temperatura e a redução da umidade relativa amplifica o Déficit de Pressão de Vapor (DPV), tornando as condições atmosféricas mais desafiadoras para a agricultura.
O poder evaporante do ar (Ea) desempenha um papel fundamental na evapotranspiração, regulando a transferência de vapor d’água das folhas para a atmosfera. Fatores meteorológicos como vento, temperatura e umidade relativa são determinantes para o DPV, principal indicador do Ea, que aumenta em condições de ar seco, exigindo maior aporte de vapor (Costa et al., 2017; Xie e Zhu, 2013). Devido ao papel central que a Amazônia exerce na climatologia global, este estudo analisou o poder evaporante do ar em Cuiabá-MT e Castanhal-PA entre 2003 e 2016, utilizando valores médios de temperatura e umidade relativa para compreender as diferenças regionais e propor estratégias de mitigação dos impactos climáticos.
2. MATERIAL E MÉTODOS
2.1 Áreas de estudo
Cuiabá-MT e Castanhal-PA foram escolhidas para a pesquisa devido às suas características climáticas contrastantes e representativas de diferentes regiões brasileiras. Cuiabá-MT, localizada no Centro-Oeste, possui clima tropical úmido (Aw), conforme a classificação de Köppen, com chuvas concentradas de outubro a abril e com estação seca bem definida nos meses de maio a setembro, influenciada por massas de ar seco e frequentes queimadas, resultando em um Déficit de Pressão de Vapor (DPV) elevado e condições críticas de umidade durante a seca.
Durante a estação seca, a dissipação de frentes frias e queimadas reduzem a umidade a níveis críticos, abaixo de 15%, aumentando os casos de doenças respiratórias. A precipitação anual média é de 1300 mm e temperaturas variando de 16,6 °C a 40 °C (Figura 1 A). Já Castanhal, situada na Amazônia, apresenta clima tropical úmido ou subúmido (Am) sem estação seca definida, com elevada precipitação anual e umidade constante, refletindo a influência da floresta amazônica. A temperatura média de 25 °C, conforme Köppen, registra uma precipitação média anual de 2.432 mm e temperatura média de 26,5 °C, como mostra a (Figura 1 B). 
Essas diferenças permitem comparar os efeitos da continentalidade e da cobertura vegetal sobre a evapotranspiração e o poder evaporante do ar, contribuindo para uma análise abrangente dos impactos climáticos regionais.
Figura 1- Localização do município de Cuiabá-MT (A) e Castanhal – PA (B).A
B





















Fonte: Autores, 2024.

2.2 Análise dos dados 
Os dados climáticos utilizados neste estudo foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e correspondem às medições diárias realizadas nas estações meteorológicas localizadas nos municípios analisados, abrangendo o período de 2003 a 2016. Os dados foram inicialmente baixados e, em seguida, organizados em planilhas no Excel 2016. O Déficit de Pressão de Vapor (DPV) foi calculado conforme a metodologia de Tetens (1930), utilizando as Equações 1, 2 e 3. Com base nesses cálculos, foram elaborados gráficos comparativos das variáveis coletadas nas duas cidades, permitindo uma análise visual das diferenças climáticas entre elas.
							Equação 1

				                 	Equação 2

							Equação 3

Em que, T é a temperatura média do ar (°C), UR é a umidade relativa do ar (%) e o DPV foi calculado com valores médios da Tar e UR média. O Ea foi determinado pela equação 4.

						            Equação 4
Em que, f(u) é função em pícrica da velocidade do vento (U2), dado em m s-1.
            3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
            A média da temperatura do ar (Tr) do município de Cuiabá no período de 2003 a 2016 foi de 26,81 °C (±1,15), mínima em julho (24,38 °C ±0,78) e máxima em setembro (28,38°C ±1,98) para todos os anos analisados. A umidade relativa do ar (UR) foi de 69,74% (±4,22), e máxima de 78,78% (± 2,23) em março e mínima de 52,30% (± 3,40) em agosto (Figura 2 A). Já em Castanhal, a Tr média no período de 2003 a 2016 foi de 27,17 °C (±2,58), variando entre 26,47 °C (±1,78) e 28,40 ºC (±1,72) em novembro. A UR média foi de 81,11% (±8,97), com mínima de 73,10% (±5,87) em novembro e máxima de 87,36% (±5,20) em março (Figura 2 B).
	Em Cuiabá-MT, caracterizado por duas estações bem definidas, período chuvoso de oito meses e outro seco de quatro meses, diferente do estado do Pará e demonstrou que durante a estação chuvosa, a temperatura e pressão atmosférica são mais elevadas (Silva et al., 2010). Conforme mostram Dos Santos et al., (2024), a Tr e UR, influencia as condições climáticas nessa época do ano para a região. Em contraste, Castanhal-PA tem um clima tropical úmido sem estações definidas. A região amazônica apresenta nos últimos anos mudanças climáticas, com secas e precipitações mais intensas (Gloor et al., 2015; Hilker et al., 2014; Jiménez-Muñoz et al., 2016), incluindo a Amazônia Oriental e o sudeste paraense (Erfanian, et al., 2017).
Figura 2- Condições climáticas dos municípios de Cuiabá-MT (A) e Castanhal-PA (B). Valores médios de Temperatura do ar (Tr °C ) e de Umidade relativa do ar (UR%), no período 2003 a 2016.

	

	


	

	



Fonte: Autores, (2024).
O valor médio do DPV em Cuiabá, foi de 8,68 kPa (±2,41), calculado pelos valores médios das variáveis climáticas, com valor mínimo de 6,20 kPa em março (±0,97) e máximo de 14,46 kPa (±4,70) em setembro. A velocidade do vento (U2) média foi de 1,78 m s-1 (± 0,30), com mínima no mês de junho (±0,34) e 1,57 m s-1, e máxima em dezembro (1,93 m s-1 ±0,27). O DPV  médio de Castanhal foi de 5,62 kPa (±3,41), com mínima de 3,54 e (±1,45) em março. A U2 foi de 2,12 m s-1 (±0,78), variando de 1,70 m s-1 (±0,56) no mês de abril e 2,59 m s-1 (±0,57) no mês de novembro (Figura 3A e B).

Figura 3- Valores médios do déficit de pressão de vapor (DPV) em kPa e velocidade do vento (U2) em m s-¹ do município de Cuiabá-MT (A) e de Castanhal-PA (B), no período de 2003 a 2016.
	

	


	

	



Fonte: Autores, (2024).
Nota-se que a variabilidade do DPV, em ambas as cidades foram distintos, visto que os elementos climáticos interferiram efetivamente nos valores de DPV, em geral. Comparando a U2 entre as cidades, constatou-se que Castanhal apresenta velocidade de vento um pouco superior. Essas diferenças, se deve principalmente ao fator de continentalidade e maritimidade, em que Cuiabá encontra-se mais distante do oceano, considerado mais seco. Outro fator importante é a cobertura vegetal diferente em ambas as cidades.
As características climáticas, combinadas com a geometria urbana, os materiais que recobrem o solo e a expansão da cidade, contribuem para o aumento do rigor climático, onde a variação espaço-temporal da temperatura é condicionada pelo balanço de energia na superfície, influenciado pela radiação solar (De Paula et al., 2024). As cidades alteram as condições naturais das superfícies e propriedades atmosféricas, criando padrões distintos de aquecimento (Kossoski, 2024). Pois a densidade urbana e a cobertura vegetal exercem forte influência sobre a temperatura do ar, refletindo a relação entre o uso do solo e as condições térmicas. 
O Ea média, Cuiabá foi de 4,48 mm d-1 (±1,12), tem seu maior valor no período seco (mês agosto) com 7,28 mm d-1 (±2,66), e menor valor observado no período chuvoso (mês de março) com valor de 3,00 mm d-1 (±0,34) (Figura 4A). O Ea em Castanhal médio foi de 3,34 mm d-1 (±1,91), com máximo de 5,55 mm d-1 (±2,01) no mês novembro (período seco) e mínima de 1,92 mm d-1 (±0,06) no mês de março (período chuvoso) (Figura 4 B).

Figura 4- Poder evaporante (Ea), em mm d-1, calculado no período entre 2003 a 2016. (A) valores médios mensais do município de Cuiabá-MT, em (B) valores médios mensais do município de Castanhal-PA.

	

	



Fonte: Autores, (2024).
Observa-se que o poder evaporante do ar (Ea) apresentou diferença significativa entre as cidades, sendo 1,14 mm d⁻¹ maior em Cuiabá do que em Castanhal. Essa variação pode ser atribuída ao déficit de pressão de vapor, a principal variável responsável por essa discrepância. Dessa forma, o maior Ea em Cuiabá reflete o gradiente de pressão de vapor mais acentuado entre a superfície evaporante e o ar, destacando sua influência nos processos de evaporação (Vieira, 2009). Por outro lado, Dos Santos et al. (2024) destacaram que a evapotranspiração atinge valores mais elevados nos meses chuvosos, devido à combinação de chuvas e maior disponibilidade de energia solar. Contudo, resultados semelhantes foram encontrados por Ferreira et al., (2019), no município de Castanhal, região Amazônia, avaliando o poder evaporante do ar, umidade e temperatura, com variabilidade ao longo do período estudado.
CONCLUSÃO 
As mudanças climáticas têm um papel significativo na variação do poder evaporante do ar (Ea) ao longo dos anos, especialmente ao considerar os municípios de Cuiabá e Castanhal. O aumento das temperaturas médias globais intensifica o Déficit de Pressão de Vapor (DPV), elevando a capacidade do ar de reter vapor d'água e, consequentemente, intensificando a evapotranspiração. Em Cuiabá - MT, a média de 4,48 mm d⁻¹ reflete a influência direta da maior exposição à continentalidade, onde o aumento das temperaturas é mais acentuado, resultando em um DPV mais elevado. Por outro lado, Castanhal - PA, com um Ea médio de 3,34 mm d⁻¹, sofre os efeitos moderadores da cobertura vegetal e da umidade relativa, típicas de regiões amazônicas, que amortecem o impacto do aquecimento global.
Entretanto, o desmatamento crescente e a alteração nos padrões de uso do solo em ambas as regiões contribuem para modificar a dinâmica regional do DPV, reduzindo a capacidade da vegetação de regular o ciclo hídrico. Essas mudanças podem agravar as secas sazonais e alterar o regime de chuvas, influenciando a sustentabilidade agrícola e os recursos hídricos. Assim, a avaliação contínua dessas variáveis torna-se crucial para entender os efeitos das mudanças climáticas e propor estratégias de mitigação e adaptação, especialmente em regiões vulneráveis como a Amazônia e o Centro-Oeste brasileiro.
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