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APRESENTAÇÃO

A obra “Avaliação de Impactos e de Sustentabilidade das Atividades 
Agroambientais” apresenta 11 capítulos de publicação da Atena Editora, com avanços 
na avaliação dos impactos e a sustentabilidade das atividades agroambientais.

As descobertas geradas pelos pesquisadores nas pesquisas visam melhorar 
e elucidar as técnicas de manejo e de qualidade ambientais no setor agropecuário 
brasileiro, tais conhecimento são importantes para elaboração de políticas e condução 
de atividades agroambientais.

Os trabalhos para avaliação dos impactos são importantes para verificar 
a sustentabilidade das atividades agroambientais. Esses resultados permitem 
propor sistemas para gestão ambiental das propriedades rurais. Esses campos de 
conhecimento são importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando 
desenvolvimento de produtos integrados além de abrir novas perspectivas as atividades 
agroambientais. 

 Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novos conhecimentos para as avaliações dos 
impactos das atividades agroambientais brasileiras, assim, garantir perspectivas de 
solução para a sustentabilidade das futuras gerações.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 11

VARIABILIDADE TERMO-HIGROMÉTRICA E 
CONFORTO TÉRMICO EM PONTOS DISTINTOS NO 

MUNICÍPIO DE MARABÁ-PA 

Edmir dos Santos Jesus
Universidade do Estado do Pará, Centro de 

Ciências Naturais e Tecnologia 
Paragominas – Pará 

Natália Lopes Medeiros
Universidade do Estado do Pará, Graduanda de 
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Nilzele de Vilhena Gomes Jesus
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RESUMO : As condições de tempo de uma 
região tem grande influência sobre as atividades 
humanas. O entendimento da variabilidade dos 
elementos meteorológicos auxilia no efetivo 
planejamento urbano, que por sua vez, implica 
na consequente melhoria da qualidade de vida 
das populações afetadas pelos processos 
artificiais termo-higrométricos, modificadores 
dos ambientes. Por isso, o objetivo deste 
estudo foi de quantificar a variabilidade horária 
da temperatura do ar (Tar), umidade relativa 
do ar (UR) e do conforto térmico em três 
pontos distintos de Marabá-PA: Nova Marabá, 
Belo Horizonte e do Aeroporto de Marabá 

(SBMA). Em Nova Marabá (área urbanizada) 
e Belo Horizonte (área urbanizada, mas com 
vegetação) foram feitas medições horárias das 
13:00 hora local (HL) do dia 06 até as 12:00 HL do 
dia 08 de abril de 2016, da Tar e da temperatura 
do bulbo úmido (Tu) em superfície. Para estas 
duas localidades a UR foi estimada pela razão 
da pressão de vapor e da pressão de saturação 
de vapor. Para o mesmo período, também foram 
utilizados os dados registrados de Tar e UR da 
estação meteorológica do aeroporto de Marabá 
(área com vasta vegetação e distante da área 
urbana). Com estes dados foram analisadas 
a distribuição horária da Tar e UR, além de 
calcular o Índice de Temperatura e Umidade 
(ITU), que identifica intervalos categorizados de 
desconforto térmico. Os resultados mostraram 
a grande influência da estrutura urbana na 
variabilidade termo-higrométrica em Marabá, 
com maiores (menores) amplitudes de 
temperatura e umidade, no ponto mais (menos) 
urbanizado, Nova Marabá (Aeroporto), em 
relação aos demais pontos estudados. Quanto 
ao conforto térmico, o bairro de Nova Marabá 
foi o menos confortável, quando comparado ao 
Belo Horizonte e ao Aeroporto.
PALAVRAS-CHAVE: Conforto Térmico. 
Temperatura. Umidade do Ar.

ABSTRACT: The weather conditions of a region 
have a great influence on human activities. The 
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understanding of the variability of the meteorological elements assists in the effective 
urban planning, which in turn, implies in the consequent improvement of the quality 
of life of the populations affected by the artificial thermo-hygrometric processes, 
modifying the environments. Therefore, the objective of this study was to quantify the 
hourly variability of air temperature (Tar), relative air humidity (RH) and thermal comfort 
in three distinct points of Marabá-PA: Nova Marabá, Belo Horizonte and Marabá 
(SBMA). In New Marabá (urbanized area) and Belo Horizonte (urbanized area, but 
with vegetation), hourly measurements were taken from 13:00 local time (HL) from 06 
to 12:00 HL on April 08, 2016, from Tar and the temperature of the wet bulb (Tu) on the 
surface. For these two localities the RH was estimated by the ratio of vapor pressure 
and vapor saturation pressure. For the same period, the recorded data of Tar and UR 
from the meteorological station of the Marabá airport (area with vast vegetation and 
distant from the urban area) were also used. With these data, the hourly distribution of 
Tar and UR was analyzed, as well as the calculation of the Temperature and Humidity 
Index (ITU), which identifies categorized ranges of thermal discomfort. The results 
showed the great influence of the urban structure on the thermo-hygrometric variability 
in Marabá, with larger (lower) amplitudes of temperature and humidity, in the more 
(less) urbanized point, Nova Marabá (Airport), in relation to the other points studied. As 
for thermal comfort, the Nova Marabá neighborhood was the least comfortable when 
compared to Belo Horizonte and the Airport.
KEYWORDS: thermal comfort. Temperature. Air Humidity.

1 | 	INTRODUÇÃO

No decorrer da história da humanidade sempre houve a interação sociedade-
clima, independentemente da forma que ocorreu positiva ou não. Quando se configurou 
de forma positiva, tivemos a consolidação de inúmeras civilizações pelo planeta e 
na segunda hipótese, a história amarga inúmeros casos de desgraças, fome, crises, 
colapsos da humanidade, restando só a adaptação ao meio ou a migração em massa 
para outras regiões devido as condições climáticas que foram expostas (MONTEIRO; 
MENDONÇA, 2001).

Atualmente, os debates sobre os problemas socioambientais têm levado em 
consideração o clima como um dos elementos fundamentais na interação homem- 
natureza, atentando para os e impactos ambientais ligados à atmosfera (MONTEIRO; 
MENDONÇA, 2001).

As condições de tempo e clima de uma região têm grande influência sobre 
as atividades humanas, assim como as atividades antrópicas contribuem para as 
alterações no meio ambiente. Áreas com solos impermeabilizados cada vez maiores 
e a construção de edificações de grande porte, fruto da urbanização das cidades, 
causam variações nas características climáticas locais, possibilitando o surgimento de 
microrregiões termicamente desconfortáveis denominadas ilhas de calor (MAITELLI, 
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1991; GOLDREICH, 1992; JÁUREGUI, 1992). As alterações provocadas pelo processo 
de urbanização modificam significativamente as características ecológicas do meio 
urbano, principalmente, nas cidades onde o crescimento se processa de maneira 
desordenada e sem um planejamento adequado (GARTLAND, 2010; SANTOS et al., 
2012).

Apesar de se discutir sobre as variações do clima urbano, verifica-se que grande 
parte destas vem sendo desenvolvidas em cidades de latitudes médias, sendo ainda 
reduzidas as pesquisas em latitudes altas e baixas (OKE, 1982, SANTOS et al., 2012).

Algumas cidades localizadas na Amazônia, nas últimas décadas, vêm 
apresentando um grande crescimento urbano, caracterizado pela verticalização e 
expansão horizontal indiscriminada, onde as superfícies naturais são substituídas 
por construções e outros tipos de superfícies artificiais (SANTOS et al., 2012). 
Considerando-se a reduzida quantidade de estudos desenvolvidos sobre este tema na 
Amazônia, justifica-se o desenvolvimento desta investigação, cujo objetivo foi analisar 
a variação horária da temperatura do ar, umidade relativa do ar e conforto térmico em 
três pontos distintos do município de Marabá, no sudeste paraense. 

O entendimento da variabilidade dos elementos meteorológicos, por exemplo, 
poderá auxiliar no efetivo planejamento urbano, que por sua vez, implicará na 
consequente melhoria da qualidade de vida das populações afetadas pelos processos 
artificiais termo-higrométricos, modificadores destes ambientes. Por isso, o objetivo 
deste estudo é quantificar a variabilidade horária de temperatura, umidade relativa do 
ar e do conforto térmico em três pontos distintos do município de Marabá no Estado 
do Pará.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	 Área de Estudo

O município de Marabá faz parte da mesorregião do sudeste no Estado do Pará. 
É o município sede da Região Metropolitana de Marabá e localiza-se cerca de 500 
quilômetros ao sul da capital do Estado (Figura 1). Sua localização tem, por referência, 
o ponto de encontro entre dois grandes rios, Tocantins e Itacaiúnas. A sede municipal 
apresenta as seguintes coordenadas geográficas: 05º21’54”S de latitude, 49º07’24” 
W de longitude e 84 m de altitude. O município ocupa uma área de 15.092,268 km² e 
conta atualmente com 262.085 habitantes, sendo o décimo município mais populoso 
da Amazônia (IBGE, 2010). 

Segundo a classificação de Köppen o clima de Marabá é tropical semiúmido (Aw), 
com temperatura média anual de 26,0ºC e volume médio de precipitação elevado, 
próximo aos 2.200 mm anuais, sendo os meses mais chuvosos março (421 mm na 
média mensal) e fevereiro (405 mm na média mensal), enquanto os meses de menor 
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pluviosidade são agosto e julho, com média mensal de apenas 15 mm e 24 mm, 
respectivamente. A umidade relativa do ar é relativamente elevada durante todo o 
ano, com médias entre 75% a 90%. A velocidade média do vento é de 1,4 m/s, com 
predomínio da direção Nordeste (RAMOS et al., 2009).

 

Figura 1 – Localização do município de Marabá-PA.
Fonte: googlemaps.com

	 Os dados utilizados neste estudo foram coletados em três pontos distintos: 
Bairro de Nova Marabá (05˚19’44” S; 49˚05’40” W; 98 m), Belo Horizonte (5°21’59.6”S; 
49°06’36.2”W; 125 m) e no Aeroporto de Marabá (5,35°S; 49,15°W, 102 m). O Bairro 
de Nova Marabá encontra-se dentro do aglomerado urbano do município e está a 1,3 
km do Rio Tocantins. O bairro Belo Horizonte, embora esteja localizado também da 
área urbana, tem mais áreas arborizadas em relação à Nova Marabá, além de estar 
à 850m ao Sul do Rio Itacaiúnas. Por outro lado, o aeroporto de Marabá (SBMA) 
está localizado numa área afastada do núcleo urbano da cidade, apresentando vastas 
áreas de florestas em sua circunvizinhança (Figura 2).
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Figura 2 – Localização dos três pontos utilizados neste estudo no município de Marabá-PA. 

Fonte: googlemaps.com

 

2.2	 Dados Coletados

Para realização deste estudo foram feitas leituras em um psicrômetro, o qual 
possui um par de termômetros, em que um mede a temperatura do ar (Tar) e o outro 
a temperatura do bulbo úmido (Tu) em abrigos meteorológicos à superfície, obtidas 
nos pontos instalados, no intervalo de tempo horário, iniciado às 13:00 HL do dia 06 e 
finalizado as 12:00 HL do dia 08 de abril de 2016, totalizando 48 horas de observação.  
A umidade relativa do ar destes dois pontos (em Nova Marabá e Belo Horizonte) foi 
estimada através da equação (1):

                                                                                                                    (1)
Em que: UR - Umidade relativa do ar (%)
e -  Pressão de Vapor (mb)
es - Pressão de Saturação de Vapor (mb)
	 A pressão de vapor foi calculada através do método analítico (VIANELLO ; 

ALVES, 1991), como mostra a Equação 2:
	                                                                                                (2)
Em que: e - Pressão de vapor (mb)
  A- Constante psicrométrica para o psicrômetro não aspirado, 8,0x10-4 (°C-1)
  P - Pressão atmosférica (mb)
  esu - Pressão de saturação de vapor (mb) à temperatura do bulbo úmido, sendo 
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que a seu fio calculada através da equação 3.
	                                                                                                    (3)

Em que: Tar - Temperatura do ar (°C)
   Tu - Temperatura do bulbo úmido (°C)
E a pressão de saturação de vapor (mb) foi calculada através da equação 4.

	                                                                                                     (4)

Dos pontos analisados, o qual possuía a medição da pressão atmosférica era 
o aeroporto de Marabá, por isso optou-se utilizar o mesmo valor de pressão para os 
demais pontos analisados, haja vista que a mesma é uma variável que apresenta 
pouca variação espacial na região tropical. Vale ressaltar que, foram utilizados também 
os dados de temperatura do ar e umidade relativa, medidos na estação meteorológica 
situada no aeroporto, disponíveis na Rede Meteorológica do Comando da Aeronáutica 
(REDEMET), no endereço eletrônico http://www.redemet.aer.mil.br. 

Após o procedimento foi comparada a distribuição horária da temperatura do ar e 
umidade relativa do ar nos três pontos distintos de Marabá, para verificar as diferenças 
termo-higrométricas existentes. Também foram averiguadas as condições de conforto 
térmico utilizando o Índice de Temperatura-Umidade (ITU) ou índice de desconforto, 
que expressa o grau de desconforto sentido por um ser humano em atividade, sem 
considerar as condições de ventilação e radiação (THOM, 1959). O ITU é dado pela 
Equação 5.

			          (5)
Em que: ITU - Índice de Temperatura-Umidade ou Índice de desconforto (°C)
  Tar - Temperatura do ar (°C)
  UR - Umidade relativa do ar (%)

Após a obtenção do ITU, estes foram relacionados com a faixa de conforto, 
correspondente, proposta por Thom (1959) e descritas no Quadro 1.

ÍNDICE DE TEMPERATURA-
UMIDADE

FAIXA DE DESCONFORTO

ITU > 29°C Estresse
27°C < ITU < 29°C Muito Desconfortável
24°C < ITU < 27°C Desconfortável
21°C < ITU < 24°C Pouco Desconfortável

Quadro 1 – Níveis de conforto térmico segundo o índice de Temperatura-Umidade.
Fonte: THOM (1959)
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 3 mostra a evolução da temperatura do ar das 13:00 HL do dia 06 às 
12:00 HL do dia 08 do mês de abril de 2016. Notou-se que a distribuição horária da 
temperatura do ar nos três pontos analisados apresentaram curvas semelhantes nos 
dias analisados. Os maiores diurnos de temperatura foram registrados no começo da 
tarde, com máximo valor em Nova Marabá de 38,5°C às 14:00 HL do dia 07. Este pico 
foi observado na área mais urbanizada (menos arborizada), enquanto que em Belo 
Horizonte e no Aeroporto, a temperatura do ar neste mesmo horário era de 36,0°C e 
35,0°C, respectivamente. Já as temperaturas mais amenas de todo o período analisado 
foram observadas na área mais arborizada, no aeroporto. A amplitude térmica diária 
(diferença entre o maior e o menor valor diário de temperatura) foi maior no Bairro Nova 
Marabá, seguido do aeroporto. Já em Belo Horizonte a amplitude térmica foi menor, 
devido a maior disponibilidade de vapor d’água no ar em função da proximidade do rio 
e da maior proximidade do rio. 
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Figura 3 – Variação da Temperatura do ar no horário das 13:00 do dia 06 às 12:00 do dia 08 
de abril de 2016 nos bairros de Nova Marabá, Belo Horizonte e no Aeroporto do município de 

Marabá.

A Figura 4 apresenta a distribuição temporal da UR de 13:00 do dia 06 de abril de 
2016 até 12:00 do dia 08 do mesmo mês e ano. Os menores valores de UR, na maior 
parte do período analisado, foram registrados no ponto que possui mais elementos 
de urbanização, em Nova Marabá. O SBMA, que é o ponto com mais vegetação em 
relação aos demais pontos, apresentou os maiores valores de UR durante os períodos 
analisado, alcançado os 100%, valor que indica a saturação do ar. Entretanto, durante 
à tarde (período que foram observadas as maiores temperaturas diurnas, conforme 
visto na Figura 3), o menor valor de UR ocorreu em SBMA, com 56% às 16:00 HL do 
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dia 07, enquanto em Nova Marabá o mínimo valor neste dia (65%) ocorreu às 14:00 
HL e em Belo Horizonte o menor valor de UR foi de aproximadamente 80%, mantendo 
deste às 12:00 HL. Por isso, sugere-se que além do fator urbanização, a variação 
da direção e velocidade do vento (não medido em Nova Marabá e Belo Horizonte) 
também tenha interferido no aumento e diminuição da umidade relativa do ar nos 
pontos analisados.

É notável que a variação de temperatura e umidade dos pontos analisados 
sofreram grande influência da vegetação e a morfologia urbana, onde o primeiro 
possui uma função muito importante, pois é responsável pela atenuação e absorção 
de parte dos raios solares, além de produzir o sombreamento, e o segundo, pois irá 
influenciar na circulação do vento, na evaporação, além do sombreamento causado 
pelas edificações e a proximidade dos rios. Essa variabilidade ocorre, principalmente, 
devido às características do uso da cobertura do solo. Na área menos urbanizada, 
onde há menos edificações, o vento flui com mais facilidade, existem mais áreas com 
vegetação e menos impermeabilização do solo, o que facilita a evapotranspiração. 
À medida que se desloca para a área central da cidade essas características vão se 
invertendo, onde existem mais edificações, menos quantidade de vegetação, maior 
impermeabilização do solo e obstáculos para reduzir a circulação dos ventos, conforme 
descrito por Oke (1987).
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Figura 4 – Variação da Umidade relativa do ar no horário das 13:00 do dia 06 às 12:00 do dia 
08 de abril de 2016 nos bairros de Nova Marabá, Belo Horizonte e no Aeroporto do município 

de Marabá.

A distribuição horária de ITU indica que a maior parte das medições nos três 
pontos analisados está dentro das faixas “muito desconfortável” e “desconfortável” 
(Figura 5). A categoria “Estresse” foi identificada em dois pontos: Nova Marabá e Belo 
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Horizonte. No SBMA, o ponto mais arborizado em relação aos demais, embora a ITU 
tenha oscilado com valores dentro das faixas “muito desconfortável” e “desconfortável”, 
não apresentou durante os períodos analisado, a categoria “Estresse”, sendo o 
ponto menos desconfortável, em relação aos demais aqui estudados. Sugere-se que 
este resultado esteja relacionado novamente com a maior presença de vegetação, 
consequentemente, menor presença de área urbanizada aos redores, quando 
comparada com Nova Marabá e Belo Horizonte.
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Figura 5 – Índice de temperatura e umidade (ITU) no horário das 13:00 do dia 06 às 12:00 
do dia 08 de abril de 2016 nos bairros de Nova Marabá, Belo Horizonte e no Aeroporto do 

município de Marabá, destacando a classificação dos intervalos dos ITU.

4 | 	CONCLUSÕES

Foi observada a grande influência da estrutura urbana na variabilidade termo-
higrométrica na cidade de Marabá. Na maior parte das medições, foram registrados 
maiores (menores) valores de Tar e menores (maiores) de UR no ponto mais (menos) 
urbanizado, Nova Marabá (SBMA), em relação aos demais pontos estudados. 

Com base nas análises realizadas, o bairro de Nova Marabá foi o menos 
confortável, quando comparado a Belo Horizonte e o SBMA, durante o período 
analisado. Este resultado é devido à menor quantidade de áreas vegetadas e a grande 
quantidade de áreas pavimentadas e edificadas, os quais contribuíram para o aumento 
da temperatura e redução da umidade do ar. 

Sugere-se que novos estudos em períodos sazonais distintos (período chuvoso, 
seco e transição), com maiores séries temporais e em maior número de pontos de 
medições para aperfeiçoar os resultados aqui obtidos, obtendo um melhor detalhamento 
da variabilidade termo-higrométrica e do conforto térmico em Marabá.
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