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Apresentacao

O uso de energias alternativas vem crescendo significativamente em todo o mundo.
Além da busca por opcgbes renovaveis, a questdo ambiental tem reforcado a
necessidade de desenvolvimentos e investimentos nessa area. No Brasil,
particularmente na regido Nordeste, a exploragdo da radiagdo solar incidente, como

fonte renovavel de energia, encontra 6timas condi¢gbes durante todo o ano.

O Estado do Ceara, que vive um processo de fortalecimento e diversificagdo de sua
matriz energética com a inclusdo de outras fontes renovaveis, demandou um estudo
que permitisse avaliar o potencial de geragdo de energia a partir da radiagao solar
incidente. Nesse sentido, a Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), em parceria com a Secretaria da Infraestrutura (SEINFRA), produziu o
Atlas Solarimétrico do Ceara no intuito de consolidar o conhecimento sobre o potencial
de energia solar do Estado e de fornecer um instrumento de apoio as politicas de
planejamento publico e privado e de promogdo do desenvolvimento econdOmico e

social.

O Atlas apresenta a compilagao da radiacao solar incidente sobre o Ceara, por meio
de mapas climatolégicos e anuais que permitem identificar a distribuicao espacial e

avaliar a variagao sazonal da disponibilidade de energia solar.

A base de dados para construgdo deste Atlas resulta de simulagbes numeéricas
realizadas para o periodo de 1963 a 2010, através de uma metodologia desenvolvida
e testada com sucesso no mapeamento da energia solar incidente ao nivel do solo

para a regido Nordeste do Brasil.
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1. Introducao

Os processos de produgado, conversdo e utilizagdo de energia estdo presentes na
histéria da humanidade desde os tempos mais remotos. A partir do século XVIII, com a
Revolugao Industrial iniciada na Inglaterra, a necessidade de energia passou a
acompanhar a evolugdo da industrializagdo. A produgcdo de energia em pequena
escala gradualmente deu espago as grandes plantas de produgéo, que se mostraram
economicamente mais viaveis, e, com o tempo, o incremento na populagdo mundial e
0 avango econdmico e tecnoldgico incutiram complexidade a esses processos. A
demanda por energia desde entdo é crescente, e nos dias atuais, boa parte dessa

demanda vem de paises em processo de desenvolvimento como o Brasil.

No momento em que os numeros que descrevem a necessidade por energia e o
desenvolvimento tecnoldgico e sécio-econdmico parecem propensos ao aumento, as
fontes primarias tradicionais de energia comegam a virar alvo de preocupagao por
seguir na dire¢ao contraria a esta tendéncia. A maior parte da economia mundial esta
alicercada na exploragdo de fontes finitas (petréleo, gas natural, carvdo mineral e
uranio) que requerem uma escala de tempo da ordem de milhdes de anos para a
formagdo das reservas como as conhecemos hoje. Além disso, os impactos
ambientais inerentes aos residuos poluentes do uso dessas fontes e aos processos de
producao e distribuigdo de energia fomentam a preocupagéo crescente em torno do
aumento da temperatura meédia do planeta e das mudangas climaticas globais.
Provavelmente, para uma grande parcela da populagéo, o clima do planeta é a razéo
fundamental para a busca de fontes de energias limpas e renovaveis e para uma
urgente e saudavel mudanga de habitos. A questdo do uso de outras fontes de
energia, entretanto, encontra sua motivagcdo em aspectos mais elementares do que o
de combater conseqiiéncias: é preciso assegurar sua prospecgao e abastecimento de
forma viavel. A busca por alternativas visa, além da ousada tarefa de mitigar os efeitos
das mudangas no clima, assegurar o desenvolvimento socio-econdmico de forma

sustentavel.

Longe de ser uma tarefa simples, a procura por alternativas as fontes e processos
tradicionais de exploragdo de energia, traz consigo uma série extensa de
ponderagdes: se ha disponibilidade de um dado recurso, de tecnologia apropriada
para seu aproveitamento, sua viabilidade sécio-econémica, seus impactos ambientais,

sua integragdo com a matriz energética pré-existente, etc. Pesquisas focadas no



estudo de viabilidade, analise de risco, avaliacdo de potencial disponivel e impactos
envolvidos no uso de fontes de energia renovaveis sdo meios importantes para
responder essas questdes, dar suporte a futuros investimentos em tecnologia e infra-

estrutura.

Por outro lado, a redugdo na emissdo de carbono vem ganhando forga como o
principal agente de crescimento econdémico para varios paises em desenvolvimento,
mostrando que é possivel e frutuosa uma economia baseada em energias limpas. De
acordo com relatério da UNEP (United Nation Environmental Programme), 2008 foi o
primeiro ano em que investimentos em energias limpas e renovaveis ultrapassaram os

investimentos em combustiveis fosseis, em torno de 30 bilhdes.

No mundo, a oferta de energia hidraulica € a mais significativa entre as fontes
renovaveis. Até 2009, cerca de 19% da oferta mundial de energia elétrica era suprida
por hidrelétricas. De forma que esta fonte provavelmente continuara sendo uma das
mais importantes nos proximos anos. No Brasil, em torno de 93% da produgao
requerida pelo Sistema Elétrico Nacional no ano de 2005, por exemplo, foi suprida
pelas Centrais Hidrelétricas. O potencial tecnicamente aproveitavel de energia
hidrelétrica no Brasil o coloca em terceiro lugar no ranking de paises com maior
potencial hidrelétrico a ser explorado, de acordo com dados de 2004 do World Energy

Council.

Dentre as demais fontes alternativas, a energia edlica € a que vem recebendo mais
investimentos, e a que apresenta maior crescimento, com capacidade instalada em
torno de 121.000 MW (até 2008) no planeta.

Em 2009, o mercado de energia edlica cresceu 41.5% em relacdo ao ano anterior.
Esse crescimento trouxe ao mundo uma capacidade instalada de 158.5 GW e estima-
se que em 2020 o potencial instalado chegue a 450 GW. No Brasil, a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica” (PROINFA), contratou em 2009, 1800 MW distribuidos em 71
projetos de geragao de energia edlica somente na regido Nordeste. O atlas edlico
brasileiro em sua versdo mais recente aponta que o potencial edlico brasileiro é
superior a 350 GW.
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Figura 1. Potencial hidrelétrico teérico, em TWh/ano. Fonte: Ministério de Minas e
Energia.
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Figura 2. Potencial edlico instalado de 2003 a 2009 por regido. Fonte: Global Wind
Energy Council (GWEC).

Outra fonte alternativa que tem sido explorada é o uso da biomassa, que supre mais
de 13% da demanda por energia no mundo. Considerando que biomassa refere-se a
toda a gama de materiais organicos: animais, plantas e seus residuos. O uso desse
tipo de combustivel tem como principal vantagem a reduzida emissdo de CO, quando
comparado aos combustiveis fosseis. As variedades de fontes, usos e processos de
aproveitamento de biomassa torna dificil a sua descricdo em numeros, porém, de

acordo com relatério da IEA (International Energy Agency), a estimativa é de que em
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2050, de 10% a 20% da demanda de energia primaria possa ser suprida por
biomassa, considerando-se que até la ndo haja mudangas significativas nas condigbes
necessarias a producdo, como disponibilidade de agua e terras araveis. Ainda de
acordo com a IEA, a geragédo de biocombustiveis como Etanol e biodiesel requer um
crescimento em torno de 7% ao ano para que em 2030 eles atendam 4% da demanda
de combustiveis para transporte. O maior desafio em relagdo dos biocombustiveis é a
sustentabilidade da produ¢do em larga escala. A produgdo de biocombustiveis de
primeira geragdo como o Etanol e o biodiesel, pode desencadear impactos ambientais
decorrentes das culturas de cana-de-agucar (no caso do Etanol) e oleaginosos (no
caso do biodiesel) e sua competigdo com a produgado de alimento. A possivel redugao
na oferta de alguns produtos agricolas acarretaria uma elevagao indesejavel nos

precos e prejudicaria a exportagao de certas colheitas.
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Figura 3. Produgédo Mundial de Biocombustiveis. Fonte: IEA World Energy Outlook 2006.

A energia solar é a fonte primaria para todas as outras fontes de energia. O potencial
solar disponivel no mundo é da ordem de milhares de vezes maior que o consumo
mundial de eletricidade. Contudo tanto a geragdo termosolar, quanto a fotovoltaica
esbarram na questao de seus custos, que sdo altos o suficiente para nio tornar essas
fontes competitivas no mercado, tais como energia hidrelétrica, biomassa e edlica.
Apesar disso, o aproveitamento de energia solar fotovoltaica apresenta boas
perspectivas de crescimento havendo incentivos para sua produgcdo. Em 2009, a
capacidade mundial instalada de energia fotovoltaica atingiu a casa de 7.0 GW, cerca
de 20% a mais do que em 2008. Estima-se que nos ultimos 15 anos, os precgos

associados a produgao de energia fotovoltaica tenham caido 4,0% ao ano.

Por sua localizagdo geografica, o Brasil dispde de uma larga area que pode ser

aproveitada para fins de exploracido da radiacdo solar incidente em 6timas condicbes



durante praticamente todo o ano, como € o caso da regido Nordeste. Localizado
aproximadamente entre as latitudes 1°S e 18°S, em uma area de 1.548.675 km? o

Nordeste Brasileiro possui em média 2500 horas/ano de insolagao.

1.1 Panorama das Energias Renovaveis no Brasil

O Brasil desponta como o maior mercado de energias renovaveis do mundo.
Considerando dados de 2008, 45.4% da matriz energética nacional correspondem a
biomassa, energia hidraulica e outras fontes, nas quais se encontram a energia solar e
edlica. Esse valor é consideravelmente alto, uma vez que a oferta interna de energias

renovaveis em outros paises fica, em média, em torno de 12.9%.

aNaen

i)

Figura 4. Comparativo de oferta interna de energia entre o Brasil e demais paises. Fonte:
Ministério de Minas e Energia.

A extensdo e localizagcdo do territério brasileiro oferecem condicbes extremamente
favoraveis ao aproveitamento do potencial edlico e solar. Com base nisso, diversos
programas de incentivo as fontes alternativas de energia tem estimulado a
diversificagdo da matriz energética, visando assegurar o abastecimento, a redugéo de
emissdes de CO, e desenvolver o potencial de cada regido. O Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica PROINFA (Decreto n® 5.025, de 2004) visa

o incentivo a participagdo de fontes alternativas, eodlica, biomassa e Pequenas
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Centrais Hidrelétricas (PCHs) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN), atingindo,
através da contratagdo dos projetos de aproveitamento dessas fontes, 3.299,40 MW
de capacidade instalada. As PCHs seréo responsaveis por: 1.191,24 MW, 1.422,92
MW de usinas edlicas, e 685,24 MW de biomassa.

Os incentivos ao desenvolvimento do potencial de energias renovaveis no Brasil
variam por regido e em fungdo do potencial disponivel, de forma que estudos de
avaliacao de potencial e viabilidade tornam-se recursos indispensaveis para tomadas
de decisdo. O uso de equipamentos de medicdo na regido de interesse € a principal
fonte de informacéo sobre a disponibilidade de um dado recurso. Entretanto, outras
ferramentas e metodologias podem ser empregadas a fim de obter informagbes mais
detalhadas, para validacdo dos dados obtidos e para contornar intermiténcias numa
série de dados. Toda uma gama de aplicagdes pode ser derivada do esforgo inicial de
obtencdo destes dados, de aplicagdes voltadas ao tempo e clima até estudos de

viabilidade e riscos para investimentos em energias.

Nesta publicagdo, apresentamos a compilagdo de dados de radiagéo solar incidente
resultante de modelagem numérica e medi¢cdes sobre o estado do Ceara, a fim de
representar geograficamente sua distribuigdo ao longo do ano, incluindo as variagbes

sazonais.

1.2 Radiacao Solar e Base de Dados

A base de dados para construgdo deste Atlas resulta de simulagbes numeéricas
realizadas para o periodo de 1963 a 2008, através de uma metodologia desenvolvida
e testada com sucesso no mapeamento da energia solar incidente ao nivel do solo

para a regido Nordeste do Brasil (Menezes Neto, 2007; Menezes Neto et al., 2009).

O modelo regional RAMS 6.0 (Regional Atmospheric Modeling System Versao 6.0) foi
inicializado com dados de entrada do modelo global ECHAM do IRI (International
Research Institute for Climate and Society). Foram utilizadas dez condi¢des iniciais
diferentes (chamados de membros) para este estudo. Embora esses membros difiram
entre si por suas condigbes iniciais, todos sdo forgados pelo mesmo campo de

Temperatura da Superficie do Mar observada (TSM).
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2. Metodologia

2.1 Estimativa de Radiacao Solar

Os mapas apresentados neste Atlas sdo resultantes de simulagbes numéricas
realizadas com o modelo atmosférico RAMS 6.0 (Regional Atmospheric Modeling
System Versao 6.0), que possui dentre suas variaveis a radiagdo solar incidente na

superficie, também conhecida como irradiancia.

A metodologia foi testada com sucesso no mapeamento da energia solar incidente ao

nivel do solo para a regidao Nordeste do Brasil

2.1.1 Modelagem Numérica

Os modelos numéricos tem sido frequentemente utilizados para a simulagdo das
condigdes atmosféricas passadas e também para prognésticos futuros. Geralmente,
as variaveis atmosféricas sdo representadas em pontos de grade horizontais e
verticais, como mostrado no exemplo da Figura 5. Variaveis, tais como temperatura,
fluxos de energia e precipitagdo, por exemplo, s&o calculadas ao nivel do solo
enquanto as demais, como vento, umidade relativa, fragdo de cobertura de nuvens séo
calculadas ao longo da coluna vertical para cada caixa de grade. Como sugere a
figura, todas essas grandezas calculadas para uma caixa de grade influenciam na

estimativa das caixas vizinhas.

O modelo RAMS desenvolvido pela Universidade do Estado do Colorado (CSU —
Colorado State University) (Cotton et al., 2003) foi essencialmente concebido como
uma ferramenta de pesquisa. No Brasil, 0o RAMS foi introduzido por pesquisadores da
Universidade de S&o Paulo no final dos anos 80. O modelo utiliza um conjunto de
equagbes tridimensionais que descrevem a dindmica, a termodindmica e a
conservagdo da 4agua em suas trés fases. Este conjunto de equagdes ¢é
complementado por parametrizagcdes de processos como a difusdo turbulenta,

radiacao solar e terrestre, formagao de nuvens e precipitacao, efeitos do terreno (solo-
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vegetagdo), convecgdo e troca de calor sensivel e latente entre a superficie e a

atmosfera.

Figura 5. Exemplo das grades do modelo atmosférico.

Nas simulagdes desenvolvidas para a elaboragdo deste Atlas, o modelo RAMS foi
ajustado para que seus resultados fossem armazenados a cada hora. Algumas

configuragbes importantes adotadas neste modelo sédo as seguintes:

* Grade horizontal com 100 pontos com 30 km de espagamento nas diregbes X e
Y, centrada nas coordenadas 8°S e 40°W (Figura 6);

e Grade vertical com 50 pontos alcancando até a altitude de 21 km
aproximadamente;

* Esquema de parametrizacdo de radiagdo de Chen & Cotton (1983) - para
ondas curtas e longas; este esquema é utilizado a cada 20 minutos nas
simulacdes;

e Esquema de parametrizagcdo de convecgcdo de Kuo - utilizado a cada 20
minutos devido ao alto custo computacional;

* Esquema de parametrizacao de turbuléncia de Mellor-Yamada;

* Esquema de parametrizagdo de microfisica ativada.

A parametrizagado de radiagdo de Chen & Cotton (1983) propicia o tratamento de

diversos processos radiativos de ondas curtas, como espalhamento, absorgao,
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transmissao e reflexdo por nuvens. Esta parametrizacao possibilita que o conteudo de
agua liquida e o vapor presentes na atmosfera, influenciem os fluxos de radiagao solar

e terrestre.

Figura 6. Area considerada nas simulagdes numéricas com as linhas da grade horizontal
utilizada.

O modelo foi processado para cada ano individualmente totalizando 450 simulacbes
(10 membros com 45 anos cada), e sobre essas simulagdes foi aplicada uma média
ponderada, cujo resultado, para atender a esta aplicacdo, € mais representativo do

que cada membro individualmente

Como exemplo, a Figura 7 mostra o campo de radiacdo solar incidente em W/m2
simulada para o més de dezembro de 1964. Na Figura 7 observa-se no sul do Ceara,
valores de radiacdo incidente alcancando até cerca de 250 W/m?, o que corresponde a
aproximadamente 670 MJ/m?, isto equivale a dizer que com esta disponibilidade, e
tomando-se placas solares com aproveitamento ideal poderia-se gerar no Cariri, neste

més de dezembro, em particular, em torno de 186 kWh/m? de energia.
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Figura 7. Radiagio solar (W/m?) simulada para o més de dezembro de 1964.

2.1.2 Validacao das Simulagcdes Numéricas

Os resultados das simulagdes numéricas foram comparados com os dados coletados
através dos sensores de radiagéo solar (pirandmetros modelo SP-LITE) instalados em
Plataformas de Coletas de Dados (PCDs) operadas pela FUNCEME em todo o estado

do Ceara.

A localizagao das sessenta e trés PCDs utilizadas na validagdo é mostrada na Figura
8. A metodologia empregada considerou a comparagao entre a radiagdo media mensal
observada no estado do Ceara e os resultados dos dez membros das simulagdes. A
Figura 9 mostra a curva de radiagéo solar observada e simulada no periodo de agosto
de 2004 a dezembro de 2008. A analise das curvas mostra um padrdo semelhante
entre elas, refletindo o ciclo anual, com minimos de radiagao solar sendo observados
durante o periodo de maior nebulosidade, na primeira metade do ano. No entanto,
apesar da similaridade, quando comparado aos dados observados, os resultados do
modelo numérico sugerem uma tendéncia a superestimar sistematicamente os valores

da radiagao solar.
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Figura 8. Mapa com a localizagdo das Plataformas Automaticas de Coleta de Dados
(PCDs) utilizadas na validagao das simulagées numéricas.
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Figura 9. Radiagdao solar observada através das PCDs e através das simulagoes
realizadas com o modelo RAMS para o periodo de agosto de 2004 a dezembro de 2008.
Em vermelho, a radiagao solar observada; em preto, a radiagao média dos dez membros
resultantes das simulagées numéricas mostradas pelas demais curvas coloridas.
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A fim de corrigir este viés do modelo numérico foi aplicado um ajuste através de
regressao linear baseada na curva ajustada mostrada na Figura 10 e cuja equagao de

regressao é dada por:

Observagao = 0,8035* Modelo + 3,0396

A equagdo da regressao linear foi aplicada em cada membro individualmente e para a

média entre os membros.

A Figura 11 mostra que apds a correcéo, a diferenca entre a média dos membros e os
valores observados diminui significativamente. A correlagdo encontrada entre a

radiacdo observada e a simulada foi de 0,9101, o que indica um excelente ajuste.

A partir destes resultados, a corregao foi aplicada para todo o periodo simulado (1963
a 2008).
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Figura 10. Grafico da regresséo linear usada para corre¢ao do viés do modelo numérico.
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Figura 11. Radiacdo solar observada através das PCDs e através das simulagdes
realizadas com o modelo RAMS para o periodo de agosto de 2004 a dezembro de 2008
apo6s a aplicagdao da corregdo. Em vermelho, a radiagcdo solar observada; em preto, a
radiagdao média dos dez membros resultantes das simulagées numéricas, mostradas
pelas demais curvas coloridas.

2.1.3 Incertezas Associadas as Estimativas do Modelo Numérico

A confiabilidade do modelo numérico pode ser avaliada em funcdo do espalhamento
das simulagdes resultante do conjunto dos membros. O espalhamento, por sua vez,
pode ser definido como o desvio padrdo das previsdes de cada um desses membros
em relacdo a simulagao média. Assim, considerando que os membros das simulacbes
sejam consistentes, quando o espalhamento € pequeno pode se atribuir maior
confiabilidade a previsdo e, onde os resultados das simulagdes apresentam-se mais

afastados, ou seja, onde o espalhamento € maior, a confiabilidade € menor.

Portanto, através do espalhamento pode-se estimar a incerteza associada a previséo
de um determinado padrao atmosférico. A regido Nordeste do Brasil, principalmente o
setor norte, que inclui o estado do Ceara tem a qualidade da estagdo chuvosa
fortemente influenciada pela presenga do fendmeno EIl Nifio, que se caracteriza pelo
aquecimento das aguas do oceano Pacifico equatorial proximo a costa do Peru.
Assim, sob influéncia do El Nifio, observa-se uma tendéncia de redugao das chuvas no

Nordeste. Desde que os membros do modelo global utilizados para inicializar os
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Radiagao (W/m?)

diversos membros do modelo RAMS sao forgcados pelos campos de temperatura da
superficie do mar (TSM), todas as simulagdes apresentam uma convergéncia para a
mesma solugdo nos casos em que as forgantes de grande escala, tais como El Nifio,
sdo bem definidas, assim o desvio, ou seja, o espalhamento entre os resultados de
cada membro é menor. Isto € mostrado na Figura 12, que traz as médias anuais de
radiacao solar resultantes das simulagdes, onde fica evidente, por exemplo, que entre
1982 e 1985, o espalhamento é relativamente menor do que nos demais periodos. De
fato, as observagbes meteoroldégicas mostraram que em 1983 houve um evento
severo de EI Nifo, e em 1985, estabeleceu-se um padrdo oceénico com

caracteristicas de La Nifia (aguas mais frias no Pacifico equatorial leste).
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Figura 12. Médias anuais de radiacao solar simuladas para os anos de 1963 a 2008.
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3. Mapas Solarimétricos Climatoldgicos

Mensais

A seguir é apresentada a climatologia mensal da radiacdo solar calculada para o
periodo de 1963 a 2010 a partir da simulagdo numérica média, ajustada através da

correcao imposta pela equagéo de regresséo linear.

A analise das Figuras 13 a 24 indica que ha uma grande variagdo na radiagéo solar
incidente no Ceara ao longo do ano. Valores menores sdo observados durante os
periodos de maior nebulosidade, ou seja, desde a pré-estagdo (dezembro e janeiro)
até o final da quadra chuvosa, que engloba os meses de fevereiro a maio. Durante
estes seis meses, o setor norte do estado é a regido que apresenta os menores
valores de radiagao solar incidente, visto que sofre influéncia direta e mais frequente
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistema meteorolégico atuante nos

meses da estagcdo chuvosa, e um dos responsaveis pela qualidade da mesma.

Nos meses de junho e julho, a radiagédo solar incidente ainda é relativamente baixa,
porém, os minimos se deslocam para o setor sul e leste do estado. Isto ocorre porque
durante esta época do ano observa-se a atuacéo dos disturbios ondulatérios de leste,
também conhecidos como ondas de leste, que sao responsaveis pelas chuvas no
setor leste da regido Nordeste do Brasil e que vez por outra podem também atingir o
estado do Ceara. Além disso, sistemas frontais também podem alcancar o sul do
Ceara e provocar chuvas, por isso, a ocorréncia de indices de radiacdo solar mais

baixos nessa area.

De agosto a novembro, prevalece o periodo mais seco do ano no Ceara, o que reflete

os valores de radiagéo solar incidente que mostram um pico no més de outubro.

De forma complementar, € apresentada uma tabela contendo a climatologia mensal e

a média anual da radiagéo solar incidente em cada municipio do Estado do Ceara.
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Figura 20. Climatologia da radiagao solar (W/mz) para o més de AGOSTO.
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Tabela - Climatologia mensal e anual da

radiagao solar (Wlmz) nos municipios do Ceara

MUNICIPIO JAN [ FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO
Abaiara 224,81 223,1(218,6 [ 216,5| 208,7 | 196,2 | 204,6 | 228,9 | 257,3 | 266,8 | 253,8 | 237,6 | 228,1
Acarape 189,71 190,1 | 195,3 | 206,2 | 210,6 | 206,5 | 218,9 | 238,6 | 257,5 | 262,2 | 246,8 | 214,0 | 219,7
Acarau 168,81 173,5| 184,6 | 196,9 | 207,0 | 210,2 | 222,8 | 240,5 | 254,8 | 253,4 | 234,2 | 193,7 | 211,7
Acopiara 209,11 207,7  206,2 | 213,3 | 215,6 | 208,9 | 217,6 | 237,5 | 258,2 | 265,7 | 251,8 | 227,8 | 226,6
Aiuaba 211,61 209,1 ( 207,0 | 212,4 | 216,3 | 211,2| 219,6 | 239,5 | 260,2 | 265,7 | 248,6 | 227,1 | 227,4
Alcantaras 172,21 171,8(178,8 [ 194,0| 207,2 | 211,5 | 223,6 | 242,1 | 259,2 | 262,1 | 242,4 | 201,0 | 213,8
Altaneira 219,21 217,4(214,0 | 216,2 | 216,5 | 210,1 | 218,8 | 239,1 | 260,5 | 267,1 | 252,1 | 232,8 | 230,3
Alto Santo 204,11 203,4 | 204,1 | 211,9| 214,6 | 207,9 | 217,56 | 237,3 | 258,0 | 266,0 | 253,2 | 226,6 | 225,4
Amontada 171,61 174,8 | 185,1 [ 197,1| 206,3 | 208,5 | 221,0 | 238,6 | 252,8 | 251,8 | 233,9 | 196,1 | 211,5
Antonina do Norte 215,11 212,8(210,3 | 214,2| 216,6 | 210,8 | 219,56 | 239,6 | 260,7 | 266,8 | 251,1 | 230,2 | 229,0
Apuiarés 183,41 181,8 | 187,4 [ 200,0 | 207,9 | 208,5 | 222,2 | 241,4 | 259,3 | 263,6 | 247,2 | 211,5 | 217,9
Aquiraz 187,71 189,3 | 196,7 | 206,8 | 210,9 | 207,1 | 219,4 | 237,5 | 252,7 | 252,3 | 237,1 | 208,5 | 217,2
Aracati 196,01 196,0 | 202,0 | 210,2 | 213,3 | 208,1 | 219,5 | 238,3 | 256,8 | 261,0 | 246,6 | 217,8 | 222,1
Aracoiaba 192,21 191,9( 195,6 | 206,5 | 211,2 | 206,8 | 218,8 | 238,8 | 258,1 | 263,6 | 248,5 | 216,6 | 220,7
Ararenda 187,81 186,4 | 190,4 [ 203,3 | 212,7 | 213,3 | 223,4 | 242,0 | 260,2 | 264,6 | 246,1 | 212,9 | 220,3
Araripe 219,31217,1(212,9 | 215,3 | 216,7 | 210,6 | 218,9 | 239,1 | 260,4 | 266,2 | 249,8 | 231,6 | 229,8
Aratuba 191,71 190,8 | 194,3 | 205,5| 210,2 | 206,9 | 219,8 | 239,8 | 258,9 | 264,3 | 249,2 | 216,7 | 220,7
Arneiroz 207,4 | 204,5| 203,2 | 209,8 | 215,0 | 210,6 | 219,9 | 239,6 | 260,0 | 265,7 | 249,4 | 225,7 | 225,9
Assaré 217,21 215,11 212,31 215,5| 216,8 | 210,8 | 219,4 | 239,6 | 260,9 | 267,3 | 252,0 | 231,7 | 229,9
Aurora 220,11 219,01 215,9|217,6 | 214,4 | 205,1 | 213,8 | 235,0 | 258,6 | 267,3 | 253,9 | 235,0 | 229,6
Baixio 218,61 217,61 214,91 218,0 | 215,6 | 206,9 | 215,4 | 236,1 | 258,5 | 267,5 | 254,7 | 234,3 | 229,8
Banabuiu 200,91 199,9 | 200,6 | 210,3 | 214,8 | 209,1 | 218,6 | 238,1 | 258,1 | 265,2 | 251,2 | 223,1 | 224,2
Barbalha 223,91 222,3|218,0|216,3 | 209,7 | 198,3 | 207,2 | 230,8 | 258,1 | 266,7 | 253,1 | 236,3 | 228,4
Barreira 190,5 | 190,7 | 195,7 | 206,4 | 211,0 | 206,8 | 219,0 | 238,6 | 257,4 | 262,0 | 246,7 | 214,5| 219,9
Barro 224,21 223,11219,5|219,0| 213,6 | 203,1 | 211,6 | 233,6 | 258,5 | 267,9 | 255,1 | 238,1 | 230,6
Barroquinha 166,9 | 171,8 | 181,7 | 193,2 | 204,0 | 211,3 | 223,6 | 241,5| 257,4 | 259,1 | 237,2 [ 192,2 | 211,7
Baturité 191,2(190,8 | 194,9 | 205,9 | 210,5| 206,8 | 219,5 | 239,3 | 258,4 | 263,6 | 248,4 | 216,0 | 220,4
Beberibe 191,0 [ 192,0| 198,7 | 208,0 | 212,0 | 207,6 | 219,7 | 238,2 | 254,9  256,4 | 241,2 | 212,4 | 219,3
Bela Cruz 166,7 | 169,5] 179,8 | 193,9 | 206,0 | 210,6 | 223,6 | 241,8 | 257,5 | 258,1 | 237,9 [ 194,6 | 211,7
Boa Viagem 199,9 198,41 201,2| 210,4 | 213,9 | 210,2 | 221,6 | 241,2 | 260,7 | 266,5 | 251,4 | 222,7 | 224,8
Brejo Santo 226,2 | 224,21 219,1 | 215,8 | 206,5 | 192,5 | 200,2 | 225,9 | 256,4 | 266,6 | 253,8 | 238,5 | 227 1
Camocim 167,9 (171,41 180,9 | 193,3 | 204,5| 211,6 | 224,0 | 241,8 | 257,9 | 259,8 | 238,3 [ 193,8 | 212,1
Campos Sales 215,31 213,21 210,0 | 214,2| 217,0 | 211,2 | 219,2 | 239,2 | 260,1 | 265,6 | 248,0 | 228,6 | 228,5
Canindé 193,01 191,5( 195,2 | 206,2 | 210,8 | 207,8 | 220,5 | 240,5 | 259,7 | 265,1 | 249,9 | 218,1 | 221,5
Capistrano 192,41 191,7( 195,1 | 206,1 | 210,8 | 206,7 | 219,0 | 239,2 | 258,5 | 264,1 | 249,0 | 216,9 | 220,8
Caridade 189,61 188,2 | 192,4 [ 203,9 | 209,5 | 207,8 | 221,2 | 240,8 | 259,3 | 264,3 | 248,9 | 215,6 | 220,1
Cariré 176,21 175,3 | 182,0 [ 196,9 | 209,1 | 212,0 | 223,6 | 242,2 | 259,6 | 263,0 | 244,0 | 204,8 | 215,7
Caririagu 220,71 219,5(216,5(217,9| 214,9| 206,5 | 215,5 | 236,4 | 259,2 | 267,1 | 253,0 | 234,4 | 230,1
Carius 213,31 211,4 ( 209,5 | 214,4 | 215,8 | 209,2 | 218,0 | 238,0 | 259,3 | 266,4 | 251,8 | 229,9 | 228,1
Carnaubal 185,81 185,1| 190,5 [ 203,5| 213,2 | 214,8 | 225,1 | 243,4 | 261,0 | 265,0 | 246,2 | 211,0 | 220,4
Cascavel 189,61 191,1| 198,1 [ 207,5| 211,56 | 207,2 | 219,4 | 237,7 | 253,5 | 253,7 | 238,6 | 210,3 | 218,2
Catarina 207,31 204,7 [ 203,7 | 210,7 | 214,8 | 209,9 | 219,4 | 239,2 | 259,7 | 265,8 | 250,5 | 226,3 | 226,0
Catunda 192,81 191,0( 195,0 [ 205,9 | 213,3 | 213,2 | 224,0 | 242,8 | 261,1 | 265,9 | 249,2 | 217,9 | 222,7
Caucaia 185,91 187,4 | 194,9 [ 205,6 | 210,4 | 207,8 | 220,2 | 238,1 | 253,0 | 252,6 | 237,2 | 207,2 | 216,7
Cedro 214,61 213,3(211,3 [ 215,6 | 215,8 | 208,3 | 217,0 | 237,2 | 258,7 | 266,4 | 252,3 | 231,0 | 228,5
Chaval 166,8 | 170,7 | 180,4 [ 192,2 | 203,7 | 211,7 | 224,0 | 241,9 | 258,2 | 260,4 | 238,2 | 192,7 | 211,7
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Choré 195,5(194,5|197,0 | 207,7 | 212,3 | 207,9 | 219,2 | 239,1 | 258,8 | 264,8 | 250,1 | 219,4 | 222,2
Chorozinho 190,5 | 190,7 | 196,3 | 206,7 | 211,3 | 207,2 | 219,3 | 238,5| 256,7 | 260,5 | 245,2 | 213,9 | 219,7
Coreau 175,6 | 175,31 182,4 | 196,8 | 208,6 | 212,7 | 224,3 | 242,6 | 259,7 | 262,9 | 243,2 | 203,1 | 215,6
Crateus 192,4 191,51 194,5| 205,5| 213,3 | 212,6 | 222,3 | 241,2 | 260,2 | 264,9 | 246,6 | 216,3 | 221,8
Crato 222,51 220,9|216,9 | 216,8 | 213,8 | 205,5 | 214,7 | 236,2 | 259,6 | 267,0 | 252,7 | 235,1 | 230,1
Croata 186,7 | 185,51 190,4 | 203,5| 213,1| 214,3 | 224,5 | 242,9 | 260,7 | 264,9 | 246,3 | 211,9 | 220,4
Cruz 167,2 171,41 182,3 | 195,6 | 206,7 | 210,8 | 223,5 | 241,4 | 256,4 | 256,0 | 235,9 [ 193,4 | 211,7
Deputado Irapuan Pinheiro | 207,3 | 206,0 | 205,0 | 212,9 | 215,8 | 209,4 | 218,3 | 238,1 | 258,6 | 265,9 | 251,9 | 226,8 | 226,3
Ereré 212,81 212,21 211,6 | 216,9 | 216,4 | 208,5 | 217,5| 237,5| 258,9 | 267,6 | 255,3 | 231,7 | 228,9
Eusébio 186,7 | 188,6 | 196,3 | 206,5 | 210,7 | 207,2 | 219,5| 237,3 | 251,7 | 250,5 | 235,5 | 207,1 | 216,5
Farias Brito 219,21 217,6 | 214,71 217,0 | 216,7 | 209,9 | 218,6 | 238,9 | 260,5 | 267,5 | 252,8 | 233,3 | 230,6
Forquilha 175,3 174,31 180,3 | 194,8 | 207,6 | 211,1 [ 223,4 | 241,9 | 259,3 | 262,9 | 244,1 | 204,8 | 215,0
Fortaleza 185,9 | 188,0 | 195,7 | 205,8 | 210,2 | 207,2 | 219,4 | 236,9 | 250,2 | 248,4 | 233,8 | 205,8 | 215,6
Fortim 195,6 | 196,4 | 202,9 | 210,7 | 213,3 | 208,1 [ 219,8 | 238,3 | 255,8 | 258,6 | 243,9 | 216,1 | 221,6
Frecheirinha 177,41 176,9 | 183,8 | 198,0 | 209,5 | 212,9 | 224,2 | 242,6 | 259,9 | 263,2 | 243,9 | 204,8 | 216,4
General Sampaio 184,8 | 182,9 | 188,1 | 200,6 | 208,2 | 208,5 | 222,2 | 241,4 | 259,5 | 263,9 | 247,7 | 212,6 | 218,4
Graga 180,2 [ 179,2| 185,3 | 199,8 | 210,8 | 212,8 | 223,9 | 242,4 | 260,1 | 263,8 | 245,2 | 208,0 | 217,6
Granja Gangorra 169,1 (170,51 179,1| 193,0 | 205,1 | 211,9 | 224,4 | 242,4 | 258,9 | 261,2 | 240,2 | 196,4 | 212,7
Granjeiro 218,71 217,5(214,9 ( 217,5| 215,7 | 207,5 | 216,2 | 236,8 | 259,1 | 267,0 | 253,0 | 233,5| 229,8
Groairas 176,71 175,7 | 181,4 [ 196,0 | 208,6 | 211,6 | 223,4 | 241,9 | 259,4 | 263,2 | 244,5 | 206,0 | 215,7
Guaiuba 188,11 188,9( 195,4 | 206,1 | 210,6 | 207,1 | 219,6 | 238,6 | 256,1 | 258,9 | 243,4 | 211,4 | 218,7
Guaraciaba do Norte 181,91 180,8 | 186,6 | 200,8 | 211,56 | 213,0 | 223,9 | 242,5 | 260,2 | 264,1 | 245,7 | 209,3 | 218,4
Guaramiranga 190,81 190,3 | 194,5 | 205,6 | 210,2 | 207,0 | 219,9 | 239,7 | 258,5 | 263,7 | 248,5 | 215,8 | 220,4
Hidrolandia 185,81 184,3| 189,0  201,9| 211,6 | 212,5 | 223,5 | 242,0 | 260,0 | 264,4 | 247,0 | 212,7 | 219,6
Horizonte 188,51 189,5| 196,1 | 206,5| 210,9 | 207,1 | 219,5| 238,2 | 255,1 | 257,0 | 241,5| 211,0 | 218,4
Ibaretama 195,81 195,0 | 197,1 | 207,8 | 212,8 | 208,0 | 218,8 | 238,5 | 258,2 | 264,4 | 250,0 | 219,6 | 222,2
Ibiapina 181,61 181,2( 187,3 (200,9 | 211,3 | 213,9 | 224,7 | 243,0 | 260,4 | 264,0 | 245,0 | 208,1 | 218,5
Ibicuitinga 197,11 196,3 | 198,1 [ 208,3 | 213,6 | 208,3 | 218,5| 238,1 | 257,8 | 264,5 | 250,4 | 220,8 | 222,7
Icapui 201,51 202,4 [ 207,9 | 214,2| 214,4 | 208,1 | 219,1| 238,0 | 257,0 | 261,7 | 248,3 | 221,4 | 224,5
Icéd 213,91 212,8(210,7 | 215,6 | 215,56 | 207,9 | 216,5 | 236,8 | 258,3 | 266,6 | 253,2 | 231,1 | 228,2
Iguatu 211,91 210,4 | 208,7 | 214,4| 215,56 | 208,5| 217,1 | 237,2 | 258,3 | 265,9 | 251,8 | 229,3 | 227,4
Independéncia 196,6 | 195,3 | 197,7 [ 207,3 | 214,2 | 212,7 | 222,3 | 241,4 | 260,5 | 265,6 | 248,1 | 219,4 | 223,4
Ipaporanga 188,61 187,3 | 191,0 [ 203,5| 212,6 | 212,9 | 223,0 | 241,7 | 260,1 | 264,6 | 246,2 | 213,7 | 220,4
Ipaumirim 219,31 218,3(215,6 | 218,2| 215,5 | 206,6 | 215,1 | 235,9 | 258,5 | 267,6 | 254,7 | 234,8 | 230,0
Ipu 184,71 183,21 188,2(201,9| 212,0| 213,0 | 223,6 | 242,2 | 260,2 | 264,3 | 246,2 | 211,3 | 219,2
Ipueiras 185,91 184,3 | 188,9 [ 202,4 | 212,3 | 213,1 | 223,6 | 242,1 | 260,2 | 264,5 | 246,4 | 212,0 | 219,6
Iracema 209,21 208,5( 208,6 | 214,9| 215,6 | 208,1 | 217,4 | 237,3 | 258,5 | 266,9 | 254,5 | 229,7 | 227,4
Irauguba 177,91 176,6 | 182,7 | 196,3 | 206,8 | 209,3 | 222,9 | 241,8 | 259,3 | 263,2 | 245,4 | 207,5 | 215,8
Itaicaba 197,21 196,4 | 201,6 | 209,9 | 213,1| 207,6 | 218,6 | 237,9 | 257,5 | 263,3 | 249,4 | 220,2 | 222,7
Itaitinga 187,31 188,7 | 195,9 | 206,4 | 210,7 | 207,3 | 219,7 | 238,1 | 254,0 | 254,8 | 239,3 | 209,1 | 217,6
Itapajé 178,41 177,3 | 184,2 [ 197,4 | 206,9 | 208,7 | 222,6 | 241,6 | 259,1 | 262,9 | 245,5 | 207,7 | 216,0
Itapipoca 176,71 176,1 | 183,5 | 196,9 | 206,8 | 209,0 | 222,7 | 241,6 | 258,8 | 262,3 | 244,4 | 205,9 | 215,4
Itapiuna 193,2(192,5| 195,5| 206,5| 211,2 | 207,0 | 219,0 | 239,0 | 258,5 | 264,2 | 249,3 [ 217,6 | 2211
Itarema 169,4 | 173,5| 184,4 | 196,7 | 206,9 | 209,9 | 222,7 | 240,4 | 254,8 | 253,7 | 234,7 [ 194,6 | 211,8
Itatira 193,3 (191,41 195,7 | 206,4 | 212,1| 211,2 | 223,3 | 242,4 | 260,9 | 266,0 | 249,9 | 218,8 | 222,6
Jaguaretama 204,8 | 203,7 | 203,5|211,9| 215,4 [ 209,0 | 218,1 | 237,7 | 258,1 | 265,8 | 252,3 | 225,8 | 225,5
Jaguaribara 205,91 204,9|204,7 | 212,5| 215,3 | 208,7 | 217,9 | 237,6 | 258,1 | 266,1 | 252,9 | 226,9 | 226,0
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Jaguaribe 209,5|208,6 | 207,7 | 214,3 | 215,8 | 208,7 | 217,7 | 237,5 | 258,3 | 266,6 | 253,7 | 229,0 | 227,3
Jaguaruana 198,6 | 197,8 | 202,5| 210,5| 213,2| 207,2 | 218,0 | 237,5| 257,6 | 263,8 | 250,4 | 221,7 | 223,2
Jardim 226,01 223,6|217,7 | 213,2|201,8 | 185,7 | 192,8 | 220,8 | 255,1 | 265,6 | 252,6 | 237,5| 224,4
Jati 228,5|226,2|220,0|215,0|203,2 | 187,1 | 193,8 | 221,4 | 254,8 | 266,1 | 253,7 | 239,8 | 225,8
Jijoca de Jericoacara 167,6 | 173,2| 183,5| 195,3 | 205,1 | 209,5 | 221,5 | 239,0 | 253,9 | 253,8 | 233,1 | 191,2 | 210,6
Juazeiro do Norte 222,81221,4|1217,6 | 217,2|212,4 [ 202,6 | 211,8 | 233,9 | 258,8 | 266,9 | 253,1 | 235,6 | 229,5
Jucés 213,41 211,41 209,5| 214,4| 2159 209,4 | 218,1| 238,2 | 259,4 | 266,4 | 251,8 | 230,0 | 228,2
Lavras da Mangabeira 219,21 218,01 215,21 217,5| 215,0 | 206,3 | 215,0 | 235,9 | 258,8 | 267,2 | 253,4 | 234,1 | 229,6
Limoeiro do Norte 199,7 | 198,6 | 200,9 | 209,6 | 213,3 | 207,1 | 217,4 | 237,2 | 257,7 | 265,0 | 251,9 | 223,6 | 223,5
Madalena 194,8 193,51 197,5| 207,9 | 211,6 | 208,0 | 220,5 | 240,6 | 260,1 | 265,6 | 250,5 | 219,6 | 222,5
Maracanau 186,8 | 188,1 ] 195,3 | 205,9 | 210,5 | 207,4 | 220,0 | 238,2 | 254,1 | 254,9 | 239,5 | 208,8 | 217,5
Maranguape 188,0 | 188,4 | 194,5| 205,5| 210,3 | 207,5 | 220,4 | 239,4 | 257,2 | 260,9 | 245,3 | 212,1 | 2191
Marco 166,4 | 168,4 | 178,3 | 192,9 | 205,6 | 210,5 | 223,7 | 242,0 | 258,1 | 259,3 | 239,1 | 195,3 | 211,6
Martinépole 169,2 (170,11 178,41 192,9 | 205,6 | 211,6 | 224,1 | 242,3 | 258,8 | 261,0 | 240,3 | 196,9 | 212,6
Massapé 170,8 [ 170,6 | 177,7 | 192,8 | 206,3 | 211,0 [ 223,5 | 241,9 | 258,9 | 261,9 | 242,1 | 200,3 | 213,2
Mauriti 227,01 225,5|220,7 | 217,9| 209,8 | 197,4 | 205,4 | 229,4 | 257,4 | 267,5 | 255,0 | 239,7 | 229,4
Meruoca 171,4 171,21 178,3 | 193,5| 206,8 | 211,4 | 223,6 | 242,0 | 259,1 | 262,0 | 242,1 | 200,4 | 213,5
Milagres 224,71 223,21219,0|217,4| 210,3 | 198,5 | 206,9 | 230,5 | 257,7 | 267,2 | 254,3 | 237,9 | 229,0
Milha 204,91 203,9 ( 203,7 [ 212,3 | 215,6 | 209,5 | 218,7 | 238,3 | 258,7 | 265,8 | 251,8 | 225,3 | 225,7
Miraima 173,01 172,3 | 179,3 | 193,8 | 206,0 | 209,8 | 223,1 | 241,8 | 258,9 | 262,2 | 243,4 | 202,8 | 213,9
Missédo Velha 223,61 222,2(218,1 (216,9| 210,6 | 199,5| 208,3 | 231,4 | 258,1 | 267,0 | 253,5 | 236,6 | 228,8
Mombaca 204,71 202,9 [ 203,4 [ 211,5| 214,8 | 209,6 | 219,6 | 239,4 | 259,7 | 266,1 | 251,5 | 225,3 | 225,7
Monsenhor Tabosa 196,31 194,5( 198,0 | 208,1 | 214,1| 213,1 | 224,0 | 242,9 | 261,4 | 266,5 | 250,2 | 220,4 | 224,1
Morada Nova 199,11 198,0 | 199,7 [ 209,0 | 213,7 | 207,9 | 217,9 | 237,5 | 257,6 | 264,9 | 251,4 | 222,8 | 223,3
Moraujo 171,11 171,0| 178,6 | 193,8 | 206,7 | 211,7 | 223,8 | 242,2 | 259,1 | 261,8 | 241,6 | 199,3 | 213,4
Morrinhos 167,41 168,7 | 177,9 [ 192,6 | 205,5| 210,3 | 223,5| 241,9 | 258,2 | 260,0 | 240,0 | 196,7 | 211,9
Mucambo 178,01 177,1( 183,7 [ 198,4| 209,9 | 212,5 | 223,8 | 242,4 | 259,9 | 263,4 | 244,5 | 206,2 | 216,7
Mulungu 191,31 190,5| 194,3 | 205,5| 210,2 | 207,0 | 220,0 | 239,9 | 258,8 | 264,1 | 248,9 | 216,3 | 220,6
Nova Olinda 220,61 219,0 [ 215,3 | 216,6 | 216,0 | 209,4 | 218,3 | 238,6 | 260,2 | 267,0 | 252,2 | 233,7 | 230,6
Nova Russas 189,01 187,4 | 191,4 [ 203,8 | 212,7 | 213,0 | 223,4 | 242,0 | 260,3 | 264,8 | 247,3 | 214,4 | 220,8
Novo Oriente 194,41 193,5| 196,1 | 206,2 | 213,9 | 212,7 | 222,2 | 241,2 | 260,4 | 265,2 | 246,1 | 217,0 | 222,4
Ocara 192,91 192,6 | 196,5 | 207,1 | 211,8 | 207,2 | 218,9 | 238,6 | 257,8 | 263,3 | 248,3 | 216,9 | 221,0
Oros 211,81 210,7 [ 208,9 | 214,7 | 215,5 | 208,2 | 216,9 | 236,9 | 258,0 | 266,1 | 252,8 | 229,6 | 227,5
Pacajus 189,11 189,8 | 196,0 | 206,5| 210,9 | 207,0 | 219,4 | 238,4 | 256,1 | 259,2 | 243,6 | 212,3 | 219,0
Pacatuba 187,6 | 188,6 | 195,4 | 206,1 | 210,6 | 207,2 | 219,8 | 238,5 | 255,4 | 257,4 | 241,9 | 210,3 | 218,2
Pacoti 190,5]190,0 | 194,4 | 205,5| 210,2 | 207,0 | 220,0 | 239,7 | 258,5 | 263,6 | 248,3 | 215,5 | 220,3
Pacuja 178,51 177,4(183,8 [ 198,6 | 210,1| 212,3 | 223,6 | 242,3 | 259,9 | 263,5 | 244,8 | 206,9 | 216,8
Palhano 196,8 | 195,8 | 200,7 | 209,4 | 213,1| 207,6 | 218,5| 237,9 | 257,6 | 263,5 | 249,6 | 220,1 | 222,6
Palméacia 189,41 189,4 | 194,6 | 205,6 | 210,2 | 207,0 | 220,0 | 239,5 | 258,0 | 262,6 | 247,2 | 214,2 | 219,8
Paracuru 180,9 | 183,2| 192,2 | 203,4 | 209,5 | 208,7 | 220,8 | 238,3 | 251,7 | 249,4 | 234,0 | 202,9 | 214,6
Paraipaba 180,11 181,4 | 190,4 [ 202,3 | 209,3 | 209,0 | 221,7 | 239,8 | 255,1 | 255,3 | 238,9 | 204,6 | 215,7
Parambu 202,91 200,7 | 200,6 | 208,8 | 215,6 | 212,4 | 221,2 | 240,7 | 260,5 | 265,5 | 246,3 | 221,8 | 224,8
Paramoti 187,5|186,1| 190,9 | 202,8 | 209,1 | 208,2 | 221,8 | 241,1 | 259,3 | 263,9 | 248,3 | 214,1 | 219,4
Pedra Branca 203,3|201,4|203,0|211,2|214,6 | 210,0 | 220,7 | 240,5 | 260,4 | 266,5 | 251,6 | 224,5| 225,6
Penaforte 228,0225,3|218,41212,9|200,1  182,8 | 189,1| 218,0 | 253,4 | 265,1 | 252,5 | 238,9 | 223,7
Pentecoste 183,0 | 182,3 | 188,9 | 201,2 | 208,4 | 208,4 | 222,0 | 241,1 | 258,7 | 262,6 | 246,3 | 210,4 | 217,8
Pereiro 212,41 211,61 210,8 | 216,3 | 216,3 | 208,6 | 217,6 | 237,5 | 258,8 | 267,4 | 254,8 | 231,2 | 228,6
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Pindoretama 188,1(190,0| 197,4| 207,0| 210,9 | 206,9 | 219,2 | 237,1 | 252,0 | 251,1 | 236,1 | 208,4 | 217,0
Piquet Carneiro 205,8|204,4| 204,11 212,3 | 215,4 | 209,6 | 218,9 | 238,6 | 259,1 | 266,0 | 251,7 | 226,0 | 226,0
Pires Ferreira 182,3181,0| 186,5| 200,6 | 211,2 | 212,6 | 223,6 | 242,1 | 259,9 | 264,0 | 245,8 | 209,9 | 218,3
Poranga 187,9186,5| 190,5 | 203,3 | 212,8 | 213,4 | 223,5| 242,0 | 260,2 | 264,6 | 246,0 | 212,8 | 220,3
Porteiras 226,1223,9|218,5|214,8|204,7 | 189,9 [ 197,4 | 224,0 | 255,9 | 266,2 | 253,3 | 238,0 | 226,1
Potengi 218,71 216,7| 212,91 215,4| 216,7 | 210,6 | 219,0 | 239,2 | 260,4 | 266,5 | 250,5 | 231,6 | 229,9
Potiretama 207,8|207,2|207,7 | 214,3 | 215,2 | 207,7 | 217,2 | 237,2 | 258,3 | 266,8 | 254,4 | 229,1 | 226,9
Quiteriandpolis 198,6 | 196,7 | 198,1| 207,0 | 214,5| 212,5 | 221,8 | 241,1 | 260,6 | 265,5 | 246,5 | 219,8 | 223,6
Quixada 197,11 196,2 | 198,0 | 208,4 | 213,4 | 208,5 | 218,9 | 238,7 | 258,4 | 264,8 | 250,4 | 220,5 | 222,8
Quixeld 210,5|209,0| 207,4 | 213,8 | 215,4 | 208,6 | 217,2 | 237,2 | 258,2 | 265,7 | 251,8 | 228,6 | 227,0
Quixeramobim 198,2 197,21 199,2 | 209,3 | 213,6 | 208,7 | 219,1 | 238,8 | 258,8 | 265,1 | 250,6 | 221,2 | 223,3
Quixeré 200,11 199,0] 202,21 210,3 | 213,1 | 206,7 | 217,1| 236,9 | 257,8 | 265,1 | 252,1 | 223,9 | 223,7
Redengéo 189,7 [ 190,0 | 195,2 | 206,1 | 210,5 | 206,5 | 219,0 | 238,7 | 257,6 | 262,4 | 247,0 | 214,1| 219,7
Reriutaba 180,7 | 179,5] 185,11 199,3 | 210,5 | 212,2 | 223,4 | 242,0 | 259,7 | 263,6 | 245,4 | 208,8 | 217,5
Russas 198,5 | 197,3 | 200,0 | 209,0 | 213,1| 207,3 | 217,6 | 237,3 | 257,7 | 264,7 | 251,3 | 222,6 | 223,0
Saboeiro 211,91 209,4 | 207,5 | 212,6 | 215,7 | 210,1 | 219,1 | 239,1 | 260,0 | 266,3 | 250,9 | 228,7 | 227,6
Salitre 216,6 | 214,5| 210,5 | 214,4 | 216,8 | 210,7 | 218,5| 238,6 | 259,6 | 265,0 | 246,8 | 228,7 | 228,4
Santa Quitéria 186,4 | 184,6 | 189,3 | 201,8 | 211,1 | 212,2 | 223,7 | 242,4 | 260,4 | 264,9 | 247,6 | 213,7 | 219,8
Santana do Acarau 169,71 169,6 | 177,2 ( 192,2| 205,7 | 210,4 | 223,4 | 241,8 | 258,7 | 261,6 | 241,9 | 199,5 | 212,6
Santana do Cariri 220,91 219,1(215,0 | 216,1| 215,6 | 208,9 | 217,8 | 238,3 | 260,1 | 266,7 | 251,7 | 233,5| 230,3
Sé&o Benedito 183,41 182,9( 188,7 [ 202,0 | 212,1| 214,3 | 224,8 | 243,1 | 260,6 | 264,4 | 245,5 | 209,3 | 219,3
Sé&o Gongalo do Amarante | 183,8 | 184,6 | 192,3 | 203,7 | 209,9 | 208,7 | 221,4 | 239,7 | 255,8 | 256,9 | 240,9 | 207,6 | 2171
Sé&o Jodo do Jaguaribe 200,71 199,7 [ 201,1 [ 209,9 | 213,8 | 207,6 | 217,6 | 237,3 | 257,7 | 265,3 | 252,1 | 224,3 | 223,9
Sé&o Luis do Curu 181,21 181,0| 188,6 | 201,0 | 208,4 | 208,4 | 221,9 | 240,8 | 258,2 | 261,5 | 244,9 | 208,5 | 217,0
Senador Pompeu 203,51 202,3 [ 203,1 | 211,7 | 215,0 | 209,4 | 219,1 | 238,9 | 259,2 | 265,9 | 251,6 | 224,5 | 225,4
Senador Sa 169,01 169,4 | 177,2 192,4 | 205,9 | 211,1 | 223,7 | 242,0 | 258,7 | 261,1 | 240,7 | 197,8 | 212,4
Sobral 173,91 173,1( 179,4 [ 194,3 | 207,6 | 211,4 | 223,5| 242,0 | 259,2 | 262,6 | 243,4 | 203,2 | 214,5
Solonépole 205,5|204,6 | 204,0 | 212,4 | 215,7 | 209,2 | 218,2 | 237,8 | 258,2 | 265,8 | 252,1 | 225,9 | 225,8
Tabuleiro do Norte 204,41 203,9 ( 205,1 [ 212,4| 214,2 | 207,2 | 217,0 | 236,9 | 258,0 | 266,2 | 253,7 | 227,3 | 225,5
Tamboril 192,71 191,21 194,9 [ 206,0 | 213,5| 213,2 | 223,5 | 242,2 | 260,6 | 265,4 | 248,5 | 217,2 | 222,4
Tarrafas 214,91 212,7(210,4 | 214,5| 216,2 | 210,1 | 218,9 | 239,0 | 260,2 | 266,8 | 251,7 | 230,5 | 228,8
Taua 203,51 200,6 | 200,6 | 208,3 | 214,6 | 211,5| 221,1 | 240,6 | 260,4 | 265,9 | 249,0 | 223,6 | 225,0
Tejuguoca 184,11 182,1( 187,3 | 200,0 | 208,0 | 208,6 | 222,2 | 241,5 | 259,6 | 264,0 | 247,5 | 212,3 | 218,1
Tiangua 181,11 181,1| 187,6 | 200,4 | 210,8 | 214,5 | 225,4 | 243,4 | 260,5 | 264,0 | 244,4 | 206,8 | 218,3
Trairi 177,71 179,7| 189,4 | 201,0 | 208,3 | 208,5 | 221,1 | 238,9 | 253,3 | 252,5 | 236,1 | 201,7 | 214,0
Tururu 178,71 178,4 | 186,3 | 199,1| 207,7 | 208,8 | 222,3 | 241,2 | 258,5 | 261,7 | 244,4 | 206,9 | 216,2
Ubajara 182,61 182,6 | 188,7 [ 201,2| 211,4 | 215,0 | 225,6 | 243,6 | 260,9 | 264,6 | 244,8 | 207,8 | 219,1
Umari 217,81 216,7 | 214,2 | 217,7 | 215,7 | 207,2 | 215,8 | 236,3 | 258,5 | 267,5 | 254,6 | 233,8 | 229,7
Umirim 180,31 179,8 | 187,2 199,9 | 207,9 | 208,4 | 222,1 | 241,1 | 258,6 | 262,2 | 245,4 | 208,4 | 216,8
Uruburetama 178,41 177,7 | 185,1 [ 198,2| 207,2 | 208,7 | 222,5 | 241,4 | 258,8 | 262,4 | 245,0 | 207,3 | 216,1
Uruoca 169,21 169,7 | 177,8 [ 192,7 | 205,8 | 211,3 | 223,8 | 242,1 | 258,7 | 261,1 | 240,6 | 197,5 | 212,5
Varjota 181,41 180,1| 185,3 ( 199,3 | 210,3 | 212,0 | 223,2 | 241,7 | 259,4 | 263,5 | 245,6 | 209,5 | 217,6
Varzea Alegre 217,41 216,0| 213,6 | 216,9 | 216,3 | 208,9 | 217,5| 237,8 | 259,5 | 267,0 | 252,6 | 232,4 | 229,7
Vigosa do Ceara 176,0 | 176,6 | 183,6 | 195,7 | 207,5 | 214,1 | 225,3 | 243,3 | 260,3 | 263,6 | 242,3 | 201,4 | 215,8
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4. Mapas de Espalhamento Mensais

A climatologia da radiagao solar apresentada na Segdo 3 baseia-se na simulagéo
média dos dez membros processados. Conforme foi mencionado, o desvio padrao
(espalhamento) dos resultados de cada um desses membros estd relacionado a
incerteza associada ao prognostico de um determinado padrdo atmosférico. Portanto,

quanto maiores forem estas incertezas, maior sera o espalhamento.

Assim, as Figuras 25 a 36, que trazem os mapas médios mensais de espalhamento
das simulagbes de radiacdo solar, mostram que o espalhamento é maior entre os
meses de dezembro a maio, justamente entre a pré-estacdo e o final da quadra
chuvosa, periodo mais propenso a ocorréncia de precipitacdo. Desde que o
prognostico dos sistemas meteoroldgicos causadores de chuva possui um grau de
incerteza, é de esperar que o desvio padrdo, ou seja, o espalhamento dos membros
das simulagdes seja maior. Nos meses subseqlientes, o espalhamento diminui,

tornando a aumentar em novembro, as vésperas da pré-estagdo chuvosa.

Deste modo, os mapas de espalhamento indicam que durante o periodo mais seco do
ano, quando também se observam os maiores indices de radiac&o solar, a incerteza

em relagado as simulagdes é menor, ou seja, a informagao € mais confiavel.
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Figura 25. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de JANEIRO.
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Figura 26. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de FEVEREIRO.
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Figura 27. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de MARGO.
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Figura 28. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de ABRIL.
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Figura 29. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de MAIO.
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Figura 30. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de JUNHO.
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Figura 31. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de JULHO.

v

Figura 32. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de AGOSTO.
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Figura 33. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de SETEMBRO.

»

Figura 34. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de OUTUBRO.
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Figura 35. Espalhamento da simulagao numérica para o més de NOVEMBRO.
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Figura 36. Espalhamento da simulagdo numérica para o més de DEZEMBRO.
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5. Mapas Solarimétricos para 0
Quadrimestre FEV-MAR-ABR-MAI

A radiagado solar é profundamente afetada pela presenga de nuvens, e conforme
indicam as climatologias mensais apresentadas na Segéo 3, o periodo chuvoso tende
a apresentar valores menores de radiagdo solar, comparativamente ao restante do

ano.

A questdo que exploramos nesta secdo, é justamente, se a qualidade da quadra
chuvosa poderia afetar a radiagao solar incidente no Ceara, por exemplo, anos mais

chuvosos apresentariam menor incidéncia de radiacéo solar do que anos mais secos?

Desta forma, foram elaboradas as médias de radiagdo solar para o quadrimestre
fevereiro, margo, abril e maio, que corresponde a estacdo chuvosa no estado do
Ceara, para todos os anos do periodo de 1963 a 2010. E, a partir das informacdes de
precipitacdo da FUNCEME, estes anos foram separados conforme a qualidade da

estagao chuvosa no estado do Ceara, em anos:

NORMAIS (precipitagcdo em torno da média climatoldgica): 1969, 1971, 1976, 1977,
1978, 1991, 1994, 1997, 1999, 2000, 2003, 2004, 2006, 2007.

CHUVOSOS (precipitacdo acima da média climatolégica): 1963, 1964, 1965, 1967,
1968, 1973, 1974, 1975, 1984, 1985, 1986, 1988, 1989, 1995, 1996, 2008, 2009.

SECOS (precipitacao abaixo da média climatoldgica): 1966, 1970, 1972, 1979, 1980,
1981, 1982, 1983, 1987, 1990, 1992, 1993, 1998, 2001, 2002, 2005, 2010.

A avaliacdo das Figuras 37, 38 e 39 a seguir mostra que, de fato, os anos que
apresentam estagdo chuvosa classificada como SECA, ou seja, com precipitagdo
abaixo da média, tendem a apresentar maior incidéncia de radiagdo (Figura 39)
quando comparados aos anos NORMAIS (Figura 37) e CHUVOSOS (Figura 38).

Logo, estas informagdes poderiam ser utilizadas para o planejamento, ja que, quando
combinadas com a previsdo climatica gerada anualmente, permitem estimar a

potencial incidéncia de radiacao solar durante a estagao chuvosa.
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Figura 37. Climatologia da radiagao solar (Wlmz) para o quadrimestre FEV-MAR-ABR-MAI
para anos NORMAIS.
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Figura 38. Climatologia da radiacao solar (Wlmz) para o quadrimestre FEV-MAR-ABR-MAI
para anos CHUVOSOS.
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Figura 39. Climatologia da radiagao solar (Wlmz) para o quadrimestre FEV-MAR-ABR-MAI
para anos SECOS.
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6. Mapas Solarimétricos para o Semestre
JUN-JUL-AGO-SET-OUT-NOV

O semestre junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro corresponde ao
periodo da pos-estagao chuvosa e se configura como a época mais seca do ano.
Embora os meses de junho e julho, principalmente, possam apresentar precipita¢des
consideraveis devido a influéncias de distirbios ondulatérios de leste, que costumam
ocasionar chuvas no setor leste da regido Nordeste do Brasil, conforme apresentado

na Secgéo 3, este € o periodo em que a incidéncia de radiagao solar &€ maior.

Ao elaborar as médias para este semestre e classifica-los em funcao da qualidade da
estacao chuvosa (fevereiro, margo, abril e maio) conforme utilizada na secgéo 5, o que
se pretende é verificar se o comportamento da estacdo chuvosa poderia afetar a

incidéncia da radiacao solar durante o periodo mais seco do ano.

O que se nota é que a incidéncia da radiagdo solar no semestre independe da
condigdo observada na quadra chuvosa, assim, as Figuras 40, 41 e 42 mostram
variagdes minimas entre si, prevalecendo valores de radiagdo solar superiores aos

observados na estacado chuvosa.
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Figura 40. Climatologia da radiagao solar (Wlmz) para o semestre JUN-JUL-AGO-SET-
OUT-NOV para anos NORMAIS.
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Figura 41. Climatologia da radiagdao solar (W/mz) para o semestre JUN-JUL-AGO-SET-
OUT-NOV para anos CHUVOSOS.
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Figura 42. Climatologia da radiagdao solar (W/mz) para o semestre JUN-JUL-AGO-SET-

OUT-NOV para anos SECOS.
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/. Mapas Solarimétricos para o Bimestre
DEZ-JAN

Dando continuidade a avaliagcdo da influéncia da qualidade da estagdo chuvosa,
separamos o bimestre dezembro e janeiro que corresponde ao periodo da pré-estagao
chuvosa, e segue um padrédo semelhante ao da quadra chuvosa, com menor

incidéncia de radiacao solar, principalmente, no setor norte do estado.

As figuras desta secgdo foram elaboradas em fungdo da classificagdo da qualidade da

estacao chuvosa (fevereiro, margo, abril e maio) ja utilizada na sec¢éo 5.

A analise mostra que o comportamento da radiagéo solar neste bimestre e na quadra
chuvosa sdo independentes. Assim, as Figuras 43, 44 e 45 mostram variacdes
minimas entre si, prevalecendo apenas o padrdo geral de minimos de radiagédo solar

no setor norte do estado.
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Figura 43. Climatologia da radiagdo solar (Wlmz) para o bimestre DEZ-JAN para anos
NORMAIS.

Figura 44. Climatologia da radiagdo solar (Wlmz) para o bimestre DEZ-JAN para anos
CHUVOSOS.
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Figura 45. Climatologia da radiagdo solar (Wlmz) para o bimestre DEZ-JAN para anos
SECOS.
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8. Mapas Solarimétricos Mensais para os
Anos de 1963 a 2010

Embora a climatologia apresentada na Secao 3 ilustre o comportamento da incidéncia

de radiagdo solar ao longo do ano, € evidente que cada ano apresenta suas

particularidades, mesmo que sua estagado chuvosa tenha sido classificada dentro de

um mesmo grupo (normal, chuvoso ou seco).

Assim, a seguir sdo apresentados mapas solarimétricos mensais para cada um dos

anos do periodo das simulag¢des. Nas figuras, a ordem dos mapas € a seguinte:

JANEIRO FEVEREIRO MARCO
ABRIL MAIO JUNHO
JULHO AGOSTO SETEMBRO

OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
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Figura 46. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1963.
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Figura 47. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1964.
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Figura 48. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1965.
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Figura 49. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1966.
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Figura 51. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1968.
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Figura 52. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1969.
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Figura 53. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1970.
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Figura 54. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1971.



‘T EEEETERNEREEEEERERERE LWL

Figura 55. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1972.
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Figura 56. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1973.
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Figura 57. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1974.
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Figura 58. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1975.
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Figura 59. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1976.
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Figura 60. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1977.
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Figura 61. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1978.
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Figura 62. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1979.
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Figura 63. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1980.
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Figura 64. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1981.
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Figura 65. Média mensal da radiacao solar (Wlmz) para o ano de 1982.
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Figura 66. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1983.
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Figura 67. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1984.
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Figura 68. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1985.
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Figura 69. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1986.
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Figura 70. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1987.
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Figura 71. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1988.
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Figura 72. Média mensal da radiacao solar (Wlmz) para o ano de 1989.
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Figura 73. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1990.
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Figura 74. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1991.
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Figura 75. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1992.
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Figura 76. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1993.
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Figura 77. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1994.

82



— — —

Figura 78. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1995.
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Figura 79. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1996.
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Figura 80. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1997.
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Figura 81. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 1998.
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Figura 82. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 1999.
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Figura 83. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 2000.
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Figura 84. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 2001.
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Figura 85. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 2002.
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Figura 86. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 2003.
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Figura 87. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 2004.
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Figura 88. Média mensal da radiacao solar (W/mz) para o ano de 2005.
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Figura 89. Média mensal da radiagao solar (W/mz) para o ano de 2006.
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Figura 90. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 2007.
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Figura 91. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 2008.
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Figura 92. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 2009.
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Figura 93. Média mensal da radiagao solar (Wlmz) para o ano de 2010.
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