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APRESENTACAO

A obra “Avaliacdo de Impactos e de Sustentabilidade das Atividades
Agroambientais” apresenta 11 capitulos de publicacdo da Atena Editora, com avangos
na avaliagcao 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 agropecuario
brasileiro, tais conhecimento sdo importantes para elaboragcao de politicas e condugao
de atividades agroambientais.

Os trabalhos para avaliacdo dos impactos sé&o importantes para verificar
a sustentabilidade das atividades agroambientais. Esses resultados permitem
propor sistemas para gestao ambiental das propriedades rurais. Esses campos de
conhecimento sao importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando
desenvolvimento de produtos integrados além de abrir novas perspectivas as atividades
agroambientais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagcao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos, 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 avaliagbes dos
impactos das atividades agroambientais brasileiras, assim, garantir perspectivas de
solucéo para a sustentabilidade das futuras geracoes.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 11

VARIABILIDADE TERMO-HIGROMETRICA E
CONFORTO TERMICO EM PONTOS DISTINTOS NO

Edmir dos Santos Jesus
Universidade do Estado do Paréa, Centro de
Ciéncias Naturais e Tecnologia

Paragominas — Para
Natalia Lopes Medeiros

Universidade do Estado do Para, Graduanda de
Engenharia Florestal

Maraba - Para
Antonio Pereira Junior

Universidade do Estado do Paréa, Centro de
Ciéncias Naturais e Tecnologia,

Paragominas — Para
Nilzele de Vilhena Gomes Jesus

Sistema de Protecdo da Amazoénia, Diviséo de
Meteorologia, Belém-Para

RESUMO : As condicbes de tempo de uma
regidao tem grande influéncia sobre as atividades
humanas. O entendimento da variabilidade dos
elementos meteorolégicos auxilia no efetivo
planejamento urbano, que por sua vez, implica
na consequente melhoria da qualidade de vida
das populacées afetadas pelos processos
artificiais termo-higrométricos, modificadores
dos ambientes. Por isso, o objetivo deste
estudo foi de quantificar a variabilidade horaria
da temperatura do ar (Tar), umidade relativa
do ar (UR) e do conforto térmico em trés
pontos distintos de Maraba-PA: Nova Marab4g,
Belo Horizonte e do Aeroporto de Maraba

Avaliagéo de Impactos e de Sustentabilidade das Atividades Agroambientais

MUNICIPIO DE MARABA-PA

(SBMA). Em Nova Marabéa (area urbanizada)
e Belo Horizonte (area urbanizada, mas com
vegetacao) foram feitas medi¢des horarias das
13:00 horalocal (HL) dodia 06 até as 12:00 HLdo
dia 08 de abril de 2016, da Tar e da temperatura
do bulbo umido (Tu) em superficie. Para estas
duas localidades a UR foi estimada pela razédo
da pressao de vapor e da pressao de saturacéo
de vapor. Para o mesmo periodo, também foram
utilizados os dados registrados de Tar e UR da
estacdo meteorologica do aeroporto de Maraba
(area com vasta vegetacao e distante da area
urbana). Com estes dados foram analisadas
a distribuicao horaria da Tar e UR, além de
calcular o Indice de Temperatura e Umidade
(ITU), que identifica intervalos categorizados de
desconforto térmico. Os resultados mostraram
a grande influéncia da estrutura urbana na
variabilidade termo-higrométrica em Maraba,
amplitudes de
temperatura e umidade, no ponto mais (menos)
urbanizado, Nova Maraba (Aeroporto), em
relacdo aos demais pontos estudados. Quanto
ao conforto térmico, o bairro de Nova Maraba
foi o menos confortavel, quando comparado ao
Belo Horizonte e ao Aeroporto.
PALAVRAS-CHAVE: Conforto
Temperatura. Umidade do Ar.

com maiores (menores)

Térmico.

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 Maraba-PA: Nova Maraba, Belo Horizonte and Maraba
(SBMA). In New Maraba (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 Maraba 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 Maraba, with larger (lower) amplitudes of temperature and humidity, in the more
(less) urbanized point, Nova Maraba (Airport), in relation to the other points studied. As
for thermal comfort, the Nova Maraba neighborhood was the least comfortable when
compared to Belo Horizonte and the Airport.

KEYWORDS: thermal comfort. Temperature. Air Humidity.

11 INTRODUCAO

No decorrer da histéria da humanidade sempre houve a interacdo sociedade-
clima, independentemente da forma que ocorreu positiva ou ndo. Quando se configurou
de forma positiva, tivemos a consolidacédo de inumeras civilizagcdes pelo planeta e
na segunda hipo6tese, a historia amarga inumeros casos de desgracas, fome, crises,
colapsos da humanidade, restando s6 a adaptagdao ao meio ou a migracdo em massa
para outras regides devido as condi¢des climaticas que foram expostas (MONTEIRO;
MENDONCA, 2001).

Atualmente, os debates sobre os problemas socioambientais tém levado em
consideracdo o clima como um dos elementos fundamentais na interagdo homem-
natureza, atentando para os e impactos ambientais ligados a atmosfera (MONTEIRO;
MENDONCA, 2001).

As condi¢bes de tempo e clima de uma regido tém grande influéncia sobre
as atividades humanas, assim como as atividades antrépicas contribuem para as
alteracdes no meio ambiente. Areas com solos impermeabilizados cada vez maiores
e a construcéo de edificagcbes de grande porte, fruto da urbanizacdo das cidades,
causam variacdes nas caracteristicas climaticas locais, possibilitando o surgimento de
microrregides termicamente desconfortaveis denominadas ilhas de calor (MAITELLI,
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1991; GOLDREICH, 1992; JAUREGUI, 1992). As alteracbes provocadas pelo processo
de urbanizagdo modificam significativamente as caracteristicas ecolégicas 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 variagdes 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 Amazénia, nas ultimas décadas, vém
apresentando um grande crescimento urbano, caracterizado pela verticalizacéo e
expansao horizontal indiscriminada, onde as superficies naturais sdo substituidas
por construcdes e outros tipos de superficies artificiais (SANTOS et al., 2012).
Considerando-se a reduzida quantidade de estudos desenvolvidos sobre este tema na
Amazobnia, justifica-se o desenvolvimento desta investigacao, cujo objetivo foi analisar
a variagcao horaria da temperatura do ar, umidade relativa do ar e conforto térmico em
trés pontos distintos do municipio de Maraba, no sudeste paraense.

O entendimento da variabilidade dos elementos meteoroldgicos, por exemplo,
podera auxiliar no efetivo planejamento urbano, que por sua vez, implicara na
consequente melhoria da qualidade de vida das populacdes afetadas pelos processos
artificiais termo-higrométricos, modificadores destes ambientes. Por isso, o objetivo
deste estudo é quantificar a variabilidade horaria de temperatura, umidade relativa do
ar e do conforto térmico em trés pontos distintos do municipio de Maraba no Estado
do Para.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O municipio de Maraba faz parte da mesorregiao do sudeste no Estado do Para.
E o municipio sede da Regido Metropolitana de Maraba e localiza-se cerca de 500
quildmetros ao sul da capital do Estado (Figura 1). Sua localizag&o tem, por referéncia,
o ponto de encontro entre dois grandes rios, Tocantins e Itacaiunas. A sede municipal
apresenta as seguintes coordenadas geogréficas: 05°21°54”S de latitude, 49°07°24”
W de longitude e 84 m de altitude. O municipio ocupa uma area de 15.092,268 km2 e
conta atualmente com 262.085 habitantes, sendo o décimo municipio mais populoso
da Amazébnia (IBGE, 2010).

Segundo a classificagcao de Képpen o clima de Maraba é tropical semiumido (Aw),
com temperatura média anual de 26,0°C e volume médio de precipitacdo elevado,
proximo aos 2.200 mm anuais, sendo os meses mais chuvosos marco (421 mm na
média mensal) e fevereiro (405 mm na média mensal), enquanto os meses de menor
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pluviosidade sao 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
predominio da direcao Nordeste (RAMOS et al., 2009).

T
A°30'0"S

T
6°0'0"S

Brasil

'S

T
300

Google paraiso

t i t T t
51°00W 50°300°W 5070w 49°300°W 49°00°W “

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Maraba-PA.

Fonte: googlemaps.com

Os dados utilizados neste estudo foram coletados em trés pontos distintos:
Bairro de Nova Maraba (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 Maraba (5,35°S; 49,15°W, 102 m). O Bairro
de Nova Maraba encontra-se dentro do aglomerado urbano do municipio e esta a 1,3
km do Rio Tocantins. O bairro Belo Horizonte, embora esteja localizado também da
area urbana, tem mais areas arborizadas em relacdo a Nova Maraba, além de estar
a 850m ao Sul do Rio ltacaiunas. Por outro lado, o aeroporto de Maraba (SBMA)
esta localizado numa area afastada do nacleo urbano da cidade, apresentando vastas
areas de florestas em sua circunvizinhanca (Figura 2).
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Figura 2 — Localizacéo dos trés pontos utilizados neste estudo no municipio de Maraba-PA.

Fonte: googlemaps.com

2.2 Dados Coletados

Para realizacdo deste estudo foram feitas leituras em um psicrémetro, o qual
possui um par de termémetros, em que um mede a temperatura do ar (Tar) € o outro
a temperatura do bulbo umido (Tu) em abrigos meteorolégicos a superficie, obtidas
nos pontos instalados, no intervalo de tempo horario, iniciado as 13:00 HL do dia 06 e
finalizado as 12:00 HL do dia 08 de abril de 2016, totalizando 48 horas de observacgao.
A umidade relativa do ar destes dois pontos (em Nova Maraba e Belo Horizonte) foi
estimada através da equacéao (1):

R =5 %100
B\

Em que: UR - Umidade relativa do ar (%)
e - Pressao de Vapor (mb)
e, - Presséo de Saturagao de Vapor (mb)
A pressao de vapor foi calculada através do método analitico (VIANELLO ;
ALVES, 1991), como mostra a Equacéao 2:
e=e, —AxPx(Tar—Tu)
(2)
Em que: e - Pressao de vapor (mb)
A- Constante psicrométrica para o psicrometro nao aspirado, 8,0x10*# (°C™)
P - Pressao atmosférica (mb)
e,, - Pressao de saturagéao de vapor (mb) a temperatura do bulbo Umido, sendo
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que a seu fio calculada através da equacgao 3.
e, =6]078x 10[3-_:;::":" ! (3)
Em que: Tar - Temperatura do ar (°C)
Tu - Temperatura do bulbo Umido (°C)
E a pressao de saturacao de vapor (mb) foi calculada através da equacao 4.

) @)

e, = 6107810

Dos pontos analisados, o qual possuia a medicao da pressao atmosférica era
0 aeroporto de Maraba, por isso optou-se utilizar o mesmo valor de pressao para 0s
demais pontos analisados, haja vista que a mesma € uma variavel que apresenta
pouca variagao espacial na regido tropical. Vale ressaltar que, foram utilizados também
os dados de temperatura do ar e umidade relativa, medidos na estacdo meteoroldgica
situada no aeroporto, disponiveis na Rede Meteoroldgica do Comando da Aeronautica
(REDEMET), no endereco eletrénico http://www.redemet.aer.mil.br.

Apo6s o procedimento foi comparada a distribuicao horéaria da temperatura do ar e
umidade relativa do ar nos trés pontos distintos de Maraba, para verificar as diferencas
termo-higrométricas existentes. Também foram averiguadas as condi¢coes de conforto
térmico utilizando o indice de Temperatura-Umidade (ITU) ou indice de desconforto,
que expressa o grau de desconforto sentido por um ser humano em atividade, sem
considerar as condi¢cdes de ventilacao e radiacdo (THOM, 1959). O ITU é dado pela
Equacéo 5.

[T = [Tar —(1- 001 UR) x (Tar —14.5)] 5)
Em que: ITU - indice de Temperatura-Umidade ou indice de desconforto (°C)
Tar - Temperatura do ar (°C)
UR - Umidade relativa do ar (%)

Ap6s a obtencao do ITU, estes foram relacionados com a faixa de conforto,
correspondente, proposta por Thom (1959) e descritas no Quadro 1.

INDICE DE TEMPERATURA-
FAIXA DE DESCONFORTO

UMIDADE
ITU >29°C Estresse
27°C < ITU < 29°C Muito Desconfortavel
24°C <ITU < 27°C Desconfortavel

21°C <ITU < 24°C

Pouco Desconfortavel

Quadro 1 — Niveis de conforto térmico segundo o indice de Temperatura-Umidade.
Fonte: THOM (1959)
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra a evolugédo da temperatura do ar das 13:00 HL do dia 06 as
12:00 HL do dia 08 do més de abril de 2016. Notou-se que a distribuicdo horéaria da
temperatura do ar nos trés pontos analisados apresentaram curvas semelhantes nos
dias analisados. Os maiores diurnos de temperatura foram registrados no comeco da
tarde, com maximo valor em Nova Maraba de 38,5°C as 14:00 HL do dia 07. Este pico
foi observado na area mais urbanizada (menos arborizada), enquanto que em Belo
Horizonte e no Aeroporto, a temperatura do ar neste mesmo horario era de 36,0°C e
35,0°C, respectivamente. Ja as temperaturas mais amenas de todo o periodo analisado
foram observadas na area mais arborizada, no aeroporto. A amplitude térmica diaria
(diferenca entre o maior e 0 menor valor diario de temperatura) foi maior no Bairro Nova
Maraba, seguido do aeroporto. Ja em Belo Horizonte a amplitude térmica foi menor,
devido a maior disponibilidade de vapor d’agua no ar em fungcao da proximidade do rio
e da maior proximidade do rio.

TEMPERATURA DO AR

40,0
38,0 A

36,0 / \

S 34,0 ,Jf
1l
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2 / ,...4
;_:-‘ 30,0 /

«

5 28,0

(=9

£ 20
24,0
22,0
20,0

et e et et et

06/abr 07/abr 08/abr
Dia/Hora Local

—+—Nova Maraba -®Belo Horizonte ~*—Aeroporto

Figura 3 — Variacéo da Temperatura do ar no horéario das 13:00 do dia 06 as 12:00 do dia 08
de abril de 2016 nos bairros de Nova Marabé, Belo Horizonte e no Aeroporto do municipio de
Maraba.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo temporal da UR de 13:00 do dia 06 de abril de
2016 até 12:00 do dia 08 do mesmo més e ano. Os menores valores de UR, na maior
parte do periodo analisado, foram registrados no ponto que possui mais elementos
de urbanizacdo, em Nova Maraba. O SBMA, que é o ponto com mais vegetacdo em
relacdo aos demais pontos, apresentou os maiores valores de UR durante os periodos
analisado, alcangado os 100%, valor que indica a saturacdo do ar. Entretanto, durante
a tarde (periodo que foram observadas as maiores temperaturas diurnas, conforme
visto na Figura 3), o menor valor de UR ocorreu em SBMA, com 56% as 16:00 HL do
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dia 07, enquanto em Nova Maraba o minimo valor neste dia (65%) ocorreu as 14:00
HL e em Belo Horizonte o menor valor de UR foi de aproximadamente 80%, mantendo
deste as 12:00 HL. Por isso, sugere-se que além do fator urbanizacéo, a variagao
da direcédo e velocidade do vento (ndo medido em Nova Maraba e Belo Horizonte)
também tenha interferido no aumento e diminuicdo da umidade relativa do ar nos
pontos analisados.

E notavel que a variagdo de temperatura e umidade dos pontos analisados
sofreram grande influéncia da vegetagcdo e a morfologia urbana, onde o primeiro
possui uma fungcdo muito importante, pois é responsavel pela atenuacéo e absorcéo
de parte dos raios solares, além de produzir o sombreamento, e o segundo, pois ira
influenciar na circulagéo do vento, na evaporagéo, além do sombreamento causado
pelas edificagdes e a proximidade dos rios. Essa variabilidade ocorre, principalmente,
devido as caracteristicas do uso da cobertura do solo. Na area menos urbanizada,
onde ha menos edifica¢des, o vento flui com mais facilidade, existem mais areas com
vegetacdo e menos impermeabilizacdo do solo, o que facilita a evapotranspiragcéo.
A medida que se desloca para a area central da cidade essas caracteristicas vao se
invertendo, onde existem mais edificagdes, menos quantidade de vegetacéo, maior
impermeabilizagdo do solo e obstaculos para reduzir a circulacao dos ventos, conforme
descrito por Oke (1987).

UMIDADE RELATIVA DO AR
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Figura 4 — Variacdo da Umidade relativa do ar no horério das 13:00 do dia 06 as 12:00 do dia
08 de abril de 2016 nos bairros de Nova Maraba, Belo Horizonte e no Aeroporto do municipio
de Maraba.

A distribuicao horaria de ITU indica que a maior parte das medicbes nos trés
pontos analisados esta dentro das faixas “muito desconfortavel” e “desconfortavel”
(Figura 5). A categoria “Estresse” foi identificada em dois pontos: Nova Maraba e Belo
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Horizonte. No SBMA, o ponto mais arborizado em relacéo aos demais, embora a ITU
tenha oscilado com valores dentro das faixas “muito desconfortavel” e “desconfortavel”,
nao apresentou durante os periodos analisado, a categoria “Estresse”, sendo o
ponto menos desconfortavel, em relacdo aos demais aqui estudados. Sugere-se que
este resultado esteja relacionado novamente com a maior presenca de vegetacao,
consequentemente, menor presenca de area urbanizada aos redores, quando
comparada com Nova Maraba e Belo Horizonte.

INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE
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Figura 5 — indice de temperatura e umidade (ITU) no horario das 13:00 do dia 06 &s 12:00
do dia 08 de abril de 2016 nos bairros de Nova Maraba, Belo Horizonte e no Aeroporto do
municipio de Marabd, destacando a classificagéo dos intervalos dos ITU.

41 CONCLUSOES

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

Com base nas analises realizadas, o bairro de Nova Maraba foi o menos
confortavel, quando comparado a Belo Horizonte e 0 SBMA, durante o periodo
analisado. Este resultado é devido a menor quantidade de areas vegetadas e a grande
quantidade de areas pavimentadas e edificadas, os quais contribuiram para o aumento
da temperatura e reducéo da umidade do ar.

Sugere-se que novos estudos em periodos sazonais distintos (periodo chuvoso,
seco e transicdo), com maiores séries temporais e em maior numero de pontos de
medicOes para aperfeicoar os resultados aqui obtidos, obtendo um melhor detalhamento
da variabilidade termo-higrométrica e do conforto térmico em Maraba.
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