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RESUMO: As culturas agrícolas podem responder de forma diferenciada quanto ao conteúdo 
hídrico no solo. Os estoques de água no solo são excelentes indicadores climáticos extraídos, por 
exemplo, de balanços hídricos que apontam condições de reposição, excedentes e déficits hídricos 
em uma determinada região de interesse. Foram utilizados dados da base do Data Services 
(Nasa/Power Ceres/Merra2-OPeNDAP) para Santarém e Maputo. Foram analisados dados, 
referentes ao período de 1982 a 2022. Os Balanços Hídricos (BH) foram estimados usando a 
capacidade de água disponível no solo (CAD) de 125 mm. Em Santarém a umidade variou entre 
50% a 90% e em Maputo, entre 60% a 85%. Entre janeiro a março as temperaturas estão com 
valores muito próximos nos dois locais, mas entre maio a agosto as temperaturas se elevam em 
Santarém. Anualmente, chove em média em Santarém entre 2000 a 2500 mm e em Maputo entre 
500 a 1000 mm. Santarém possui excedentes em março (250 mm) e déficits em outubro (-50 mm). 
Em Maputo os excessos hídricos em fevereiro são de 54 mm e os déficits em setembro de -53 
mm. Conclui-se que a irrigação com potes de argila garante o atendimento da demanda hídrica 
das culturas em períodos secos, mantendo a oferta de alimentos na mesa do produtor rural de base 
familiar.   
 
Palavras-chave: Deficiência hídrica. Normal climatológica. Demanda por irrigação. Santarém. 
Maputo. 
 
 
ABSTRACT: Agricultural crops can respond differently to the water content in the soil. Soil water stocks 
are excellent climate indicators extracted, for example, from water balances that indicate water replacement 
conditions, surpluses and deficits in a given region of interest. The Data from the Data Services database 
(Nasa/Power Ceres/Merra2-OPeNDAP) for Santarém and Maputo were used. The data were analysed, 
referring to the period from 1982 to 2022. Water Balances (BH) were estimated using the available soil 
water capacity (CAD) of 125 mm. In Santarém, humidity varied between 50% and 90% but in Maputo, 
between 60% and 85%. Between January and March, temperatures are very similar in both places, but 
between May and August, temperatures rise in Santarém. Annually, it rains on average in Santarém between 
2000 and 2500 mm and in Maputo between 500 and 1000 mm. Santarém has surpluses in March (250 mm) 
and deficits in October (-50 mm). In Maputo, water surpluses in February are 54 mm and deficits in 
September are -53 mm. It is concluded that irrigation with clay pots guarantees the water demand of crops 
in dry periods is met, maintaining the food supply on the table of family-based rural producers. 
 
Keywords: Water deficiency. Climatological normal. Demand for irrigation. Santarém. Maputo. 
 
 
RESUMEN: Los cultivos agrícolas pueden responder de manera diferente al contenido de agua del suelo. 
Las reservas de agua del suelo son excelentes indicadores climáticos extraídos, por ejemplo, de balances 
hídricos que indican las condiciones de reemplazo de agua, excedentes y déficits en una región de interés 
determinada. Se utilizaron datos de la base de datos Data Services (Nasa/Power Ceres/Merra2-OPeNDAP) 
para Santarém y Maputo. Se analizaron datos referidos al período de 1982 a 2022. Los Balances Hídricos 
(BH) se estimaron utilizando la capacidad hídrica disponible del suelo (CAD) de 125 mm. En Santarém, la 
humedad osciló entre el 50% y el 90% y en Maputo, entre el 60% y el 85%. Entre enero y marzo las 
temperaturas son muy similares en ambos lugares, pero entre mayo y agosto las temperaturas suben en 
Santarém. Anualmente llueve una media en Santarém entre 2000 y 2500 mm y en Maputo entre 500 y 1000 
mm. Santarém tiene superávits en marzo (250 mm) y déficits en octubre (-50 mm). En Maputo, los 
excedentes de agua en febrero son de 54 mm y los déficits en septiembre son de -53 mm. Se concluye que 
el riego con vasijas de barro garantiza que se satisfaga la demanda hídrica de los cultivos en épocas secas, 
manteniendo el suministro de alimentos en la mesa de los productores rurales familiares. 
 
Palabras clave: Deficiencia hídrica. Normalidad climatológica. Demanda de riego. Santarém. Maputo. 
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INTRODUÇÃO  
 

A agricultura possui alta variabilidade em cada ano/safra devido à erraticidade dos 

eventos pluviais, principalmente no período menos chuvoso, que dificulta a expressão do 

potencial produtivos em cultivos de sequeiro, por exemplo.  Para isso, torna-se evidente 

a necessidade de uma melhor compreensão do padrão climático de uma determinada área 

de interesse (CASTRO, 2012).  

Segundo Blain (2009) o monitoramento climático é importante para subsidiar o 

planejamento agrícola com base nas épocas com menor riscos às culturas. O balanço 

hídrico (BH) auxilia nas avaliações sobre os períodos do ano em que o solo apresenta 

reduções nos estoques de água (déficits) e abundância (excedentes) para subsidiar o 

planeamento agrícola (PASSOS et al., 2017).  

Entre os métodos utilizados para estimar o balanço hídrico climatológico (BHC) 

está o proposto por Thornthwaite e Mather (1955). O método possui reduzidas variáveis 

de entrada para realização do balanço entre as entradas e saídas de água no perfil do solo, 

onde são estimados, a partir da capacidade de água disponível no solo (CAD), analisa-se 

os estoques desde a capacidade de campo (CC) até o ponto de murcha permanente (PMP). 

Variáveis como temperatura média do ar e precipitação pluvial média mensal 

(CARVALHO et al., 2011) são utilizadas para estimar as taxas evapotranspiratórias, tanto 

a potencial quanto a real (ETP e ETR). De acordo com Santos et al. (2013), o 

conhecimento dessas variáveis respostas auxiliam na indicação de períodos com 

excedentes e deficiências de água no solo (LIBERATO, 2010).  

A crise hídrica é uma preocupação global e vem sendo sinalizada pelos modelos 

de mudanças climáticas e os prognósticos de eventos extremos regionais, ocasionando 

períodos úmidos e secos com mais frequência, inclusive ocasionando riscos ambientais, 

sociais e econômicos (ALLAN et al., 2020). As taxas evapotranspiratórias e os déficits 

de água no solo são as variáveis que sinalizam a necessidade do agricultor tomar à decisão 

sobre a adoção de sistemas de irrigação para garantir a capacidade produtiva das culturas 

(PAZ et al., 2000).  

Em períodos prolongados de estiagens, o agricultor de base familiar rural possui 

reduzido conhecimento sobre quanto irrigar e quando irrigar, além de parcos recursos 

financeiros para aquisição de sistema de irrigação prontamente disponíveis nas lojas 

agropecuárias.  Nesse contexto, surge um sistema simples usando potes de argila inseridos 
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em solos cultivado que é de fácil adoção pelos agricultores. Este sistema utiliza água da 

chuva que é coletada por uma calha no telhado e armazenada em caixa d´água para ser 

distribuída aos potes por canos de PVC (policloreto de vinil), sendo todo conteúdo hídrico 

controlado por uma boia instalada na parte interna da tampa de cada pote de argila, 

tornando o sistema todo autônomo (MARTORANO, 2020).   

Portanto, o objetivo neste trabalho foi estimar balanços hídricos em dois locais 

(Santarém-Pará, Amazônia Oriental e Maputo-Moçambique, África Austral) para 

subsidiar à tomada de decisão quanto ao sistema de irrigação, tendo como estratégia a 

tecnologia com potes de argila para garantir a produção agrícola em períodos de escassez 

de água no solo. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS  
 

Para realizar as análises sobre os estoques de água no solo foram levantados dados 

disponíveis na base Data Services (NASA/POWER CERES/MERRA2-OP e NDAP), 

considerando-se que as duas áreas de estudo estão em coordenadas no entorno das duas 

áreas de interesse na pesquisa (MORAES et al., 2020). Assim sendo, utilizou-se uma série 

histórica correspondente ao período de 1982 a 2022, referente aos dados de temperatura 

do ar média e precipitação pluvial (mm), extraindo-se a média mensal dessa série 

histórica. Em seguida, utilizou-se a planilha de balanço hídrico (ROLIN et al., 1998), 

considerando-se o ponto no grid (-2,5945 S e -54,766 W), correspondente ao local onde 

está instalada a Unidade de Referência Tecnológica (URT), com o sistema de irrigação 

com potes de argila, denominado IrrigaPote.  

Os balanços hídricos (BH) foram calculados usando a metodologia de 

Thornthwaite e Mather (1955), seguindo pressupostos metodológicos descritos em Rolin 

et al. (1999), inserindo os dados na planilha eletrônica, adotando-se a capacidade de água 

disponível no solo (CAD) igual a 125 mm, considerando-se a zona dominante das raízes 

de culturas anuais como, por exemplo, o feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp).  

Também, foram analisados dados mensais de umidade do ar, temperatura usando 

a mesma série histórica adotada no BH, mas a diferença foi que na análise considerou-se 

todos os meses em cada ano para identificar possíveis respostas nos cultivos agrícolas que 

poderiam estar associadas às condições de tempo e clima tanto em Santarém, no Pará 

quanto em Maputo, Moçambique. 
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Em se tratando da área onde foi instalada um ensaio para fins didático em Maputo 

que é a capital de Moçambique, correspondendo ao grid (-25,8385 S e 32,5646 E), 

localizada na região da África Austral, situado na costa do Oceano Índico. Em Maputo 

concentra-se o centro administrativo, financeiro e mercantil do país.  

Para elucidar diferenças entre essas duas localidades estudadas onde foram 

implantadas a URT com o IrrigaPote em Santarém e o ensaio com potes de argila em 

Maputo apresenta-se o mapa elaborado para compor este trabalho usando-se a base do 

WorldClim, à semelhança de Martorano et al. (2017).  

 Portanto, informa-se que no município de Santarém na área da URT as chuvas 

variam na faixa de 2.000 a 2.500 mm e em Maputo, na área do ensaio é possível notar 

que a faixa pluvial anual varia entre 500 a 1.000 mm (Figura 1), reforçando que a adoção 

da tecnologia de irrigação com potes de argila, apresenta-se como estratégia de 

armazenamento de água da chuva para garantir a reposição nos meses com baixa oferta 

pluvial em ambas regiões estudadas.  

 

Figuras 1. Mapa de localização indicando a precipitação anual no município de 
Santarém, Pará, Amazônia Oriental, Brasil e em Maputo capital de Moçambique, África 

Austral.  

 

Fonte: Autores (2023) 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

Observa-se na Figura 2 que a amplitude de variação da umidade do ar varia entre 

50% a valores próximos a 90%. É importante observar que os meses com valores abaixo 

de 60% são facilmente identificáveis entre o mês de setembro e dezembro, sendo outubro 

o mês com os menores registos de umidade do ar. Os meses mais úmidos em Santarém 

ocorrem justamente entre janeiro a maio, reforçando que esse é o período em que as 

culturas possuem as maiores contribuições quanto aos aportes hídricos oriundos da 

atmosfera, na região de estudo. 

 É oportuno destacar que os sistemas meteorológicos que modulam as condições 

de tempo e clima na Amazônia, principalmente quanto ao regime pluvial, influenciadas 

por fatores que atuam em m diferentes escalas espaço-temporal, tais como a Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), 

além dos Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN), Sistemas Frontais (SF) e Linha de 

Instabilidade (LI), respaldados em estudos como em Cohen et al., 1995; Carvalho et al., 

2002; Vitorino et al., 2006; De Souza e Ambrizzi, 2006; Ambrizzi et al., 2004. 

 
Figura 2. Variabilidade mensal da umidade do ar (%) em Santarém, no oeste do Pará, 

Amazônia Oriental, no período entre 1982 a 2022. 
 

 
 

Fonte: Autores (2023) 
 

Ao comparar com os valores em Maputo (Figura 3) percebe-se que a faixa de 

umidade do ar apresenta valores próximos a 60% e vai até valores em torno de 85%, 

sendo julho o mês mais seco.  
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Figura 3. Variabilidade mensal da umidade do ar (%) em Maputo, Moçambique, na 
África Austral, no período entre 1982 a 2022. 

 

Fonte: Autores (2023) 

 

Em se tratando do regime térmico médio anual, no trimestre de janeiro a março os 

valores foram praticamente semelhantes, conforme é possível observar na Figura 4. Por 

outro lado, o trimestre mais quente em Santarém ocorre entre setembro a novembro. Em 

Maputo os termômetros registram as menores temperaturas médias no mês de julho.  

 

Figura 4. Variabilidade mensal da temperatura do ar (°C) em Santarém, Pará, Amazônia 
Oriental e em Maputo, Moçambique, na África Austral entre 1982 a 2022. 

 

 

Fonte: Autores (2023) 
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Verifica-se na Figura 5 que entre agosto a dezembro há uma relação negativa entre 

a oferta pluvial e as taxas evapotranspiratórias, indicando que nessa época do ano as 

perdas para atmosfera são mais elevadas ao comparar com as entradas pluviais no sistema, 

em Santarém, evidenciando a necessidade de estratégias de irrigação pelos agricultores. 

Os déficits hídricos (DEF) nesse período foram de -545,0 mm e os excedentes (EXC) vão 

de fevereiro a maio, contabilizando-se 644,9 mm. 

Entre janeiro e maio os estoques de água no solo estão elevados, justamente é 

nesse período em que há o atendimento das demandas hídricas pelas plantas. Choveu em 

média 1.995,8 mm (PRP), sendo a evapotranspiração potencial de 1.896,0 mm (ETP) e a 

evapotranspiração real de 1351,0 mm (ETR). 

.  

Figura 5. Variação mensal de precipitação pluvial (PRP), déficits (DEF) e excedentes 
(EXC) hídricos para uma CAD de 125 mm, entre 1982 a 2022, em Santarém, Pará, 

Amazônia Oriental. 

 
 
Fonte: Autores (2023) 

 
Os resultados corroboram com os estudo de Martorano (2020) destacando que na 

área da Unidade de Referência Tecnológica (URT), onde vem sendo conduzido o Projeto 

IrrigaPote, na Amazônia Oriental, entre dezembro a maio são contabilizados os maiores 

volumes pluviais, que correspondem a 80% do volume de chuva anual e, os 20% 
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restantes, ocorrem de forma erráticas, entre junho a novembro, reforçando a redução no 

regime de chuva na região.  A pesquisa enfatiza sobre a necessidade de difusão da 

tecnologia que reaproveitem água da chuva para manter o sistema altamente produtivo.  

Em Maputo, o balanço hídrico está apresentado na Figura 6 destacando que entra 

no produtivo em média 815,5 mm, sendo que a ETP é de 821,3 mm e a ETR de 762,2 

mm. Vale ressaltar que em média a deficiência hídrica é da ordem de -54 mm e os 

excedentes com 53,3 mm. Os meses com precipitação pluvial 100 mm iniciam no mês de 

novembro e se estendem até o mês de março. No período de maio a outubro ocorrem as 

menores cotas pluviais, indicando que esse é o período mais sensível ao atendimento das 

demandas hídricas das culturas agrícolas, principalmente as de ciclo curto, como as 

hortaliças, legumes e verduras, muito utilizadas em áreas periurbanas de Maputo.  

 
Figura 6. Variação mensal de precipitação pluvial (PRP), déficits (DEF) e excedentes 

(EXC) hídricos para uma CAD de 125 mm, entre 1982 a 2022, em Maputo, 
Moçambique, África Austral. 

 
Fonte: Autores (2023) 
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água precipitado como estratégia de suprimento hídrico na agricultura. Doorenbos et al. 

(1979) destacaram que a escassez da água desencadeia preocupações que justificam a 

realização de estudos voltados as análises de déficits hídrico associados com a 

produtividade das culturas agrícolas.  

 As avaliações de padrões climáticos com base nos estoques de água no solo, 

estimados por modelos de balanços hídricos sinalizam a indicação de áreas que 

necessitam de adoção de sistemas de irrigação para atender as demandas 

evapotranspiratórias das culturas agrícolas, pois em períodos de déficits hídricos no solo, 

dependendo da profundidade das raízes, tipos de solos, estádio fenológico das culturas, 

as perdas podem ser irreparáveis (DE VILLA et al. 2022).  

 
 
CONCLUSÃO  
 

O balanço de água do solo é um instrumento de planejamento estratégico, pois em 

períodos com escassez e até secas severas o agricultor demanda por tecnologia simples e 

de fácil adoção, como ocorre com o sistema IrrigaPote. Os potes de argila conseguem 

guardar águas pluviais e torná-las prontamente disponíveis às plantas. Santarém e Maputo 

possuem temperaturas semelhantes nos primeiros meses do ano, ou seja, entre janeiro a 

março, mas os valores se distanciam no mês de outubro, quando as temperaturas são mais 

elevadas em Santarém. Os valores de deficiência hídricas sinalizam que há necessidade 

de adoção de tecnologia de irrigação para suprir as demandas evapotanspiratórias das 

culturas, em períodos prolongados de seca, nas áreas cultivadas nos dois locais de estudo.   
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Reinaldo da Silva Cabral de Moraes pelo apoio na obtenção da base de dados, 

correspondente a série histórica de variáveis agrometeorológicas mensais, avaliada neste 

trabalho, sem a qual seria muito difícil a realização da análise comparativa para os dois 

locais de interesse, neste trabalho.   
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