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Resumo:

A condugido de estudos sobre a Umidade Relativa do Ar é fundamental para compreender a dindmica de
municipios, estados, bacias hidrograficas ou regides do pais. Esses estudos facilitam a identificacdo dos periodos
chuvosos e secos, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias eficazes de gestdo territorial. Além disso,
consideram outras variaveis ambientais relevantes na formacdo do clima de uma determinada localidade. De
forma similar, pode-se observar que a umidade relativa do ar é um fator crucial para a qualidade hidrica de um
local. Compreender o comportamento deste fendmeno permite determinar se a area é mais seca ou Umida,
influenciando diretamente os aspectos ambientais locais. Assim, o objetivo principal foi avaliar a variabilidade da
umidade relativa do ar na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, no Estado da Paraiba (BHRPB), por meio da analise
espacgo-temporal mensal e anual, além de correlacionar com a precipitacio a fim de comparar e identificar as suas
oscila¢des no periodo chuvoso e seco. Os dados meteorolégicos utilizados neste estudo foram disponibilizados por
um projeto conjunto entre a Universidade do Texas (EUA) e a Universidade Federal do Espirito Santo (Brasil). Os
dados sio de dominio publico e sio disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
0 periodo amostral compreende os anos de 1980 a 2017 que foram os dados disponibilizados. A analise da
umidade relativa do ar anual na BHRPB apresentou uma média de 72% para a regido, com variagdes em alguns
periodos entre 50% e 90%, apresentando varia¢cdes dentro dos padrdes da Organizacdo Mundial de Saude. Ha
correlacdo entre precipitacdo e umidade relativa do ar, ou seja, quando o nivel de precipitacdo esta elevado em
algum més, a umidade relativa do ar também se demonstra elevada.

Palavras-chave: Espaco. Tempo. Isoietas.
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Abstract:

Conducting studies on relative humidity is essential for understanding the dynamics of municipalities, states,
basins or regions of the country, facilitating the understanding of rainy and dry periods. These studies help in the
development of effective land management strategies. Furthermore, they consider other relevant environmental
variables in the formation of the climate of a given location. Similarly, relative humidity is a determining factor for
the water quality of a location. Understanding how the phenomenon behaves allows us to determine whether an
area is drier or wetter, directly influencing local environmental aspects. Thus, the main objective was to evaluate
the variability of relative humidity in the Paraiba River Basin, in the State of Paraiba (BHRPB), through monthly
and annual space-time analysis, in addition to correlating it with precipitation to compare and identify its
oscillations in the rainy and dry periods. The meteorological data used in this study were made available by a joint
project between the University of Texas (USA) and the Federal University of Espirito Santo (Brazil). The data are
in the public domain and they are made available by the National Water and Sanitation Agency (ANA). The sample
period covers the years 1980 to 2017, which were the data available. The analysis of the annual relative humidity
in the BHRPB showed an average of 72% for the region, with variations in some periods between 50% and 90%,
representing variations within the World Health Organization standards. There is a correlation between
precipitation and relative humidity, that is, when the level of precipitation is high in each month, the relative
humidity is also high.

Keywords: Space. Time. Isohyets.

Resumen:

La realizacién de estudios de Humedad Relativa es esencial para comprender la dindmica de municipios, estados,
cuencas o regidnes del pais. Estos estudios facilitan la comprensiéon de los periodos lluviosos y secos,
contribuyendo al desarrollo de estrategias eficaces de gestion de estos lugares. Ademas, consideran otras variables
ambientales en la formacion del clima de una localidad determinada. De igual manera, la humedad relativa es un
factor determinante de la calidad del agua de una localidad. Comprender el comportamiento de este fendmeno
permite determinar si una region es mas seca o humeda, lo que influye directamente en los aspectos ambientales
locales. Por lo tanto, el objetivo principal fue evaluar la variabilidad de la humedad relativa del aire en la Cuenca
del Rio Paraiba, en el Estado de Paraiba (BHRPB), mediante andlisis espaciotemporales mensuales y anuales.
También se correlacionaron estos datos con la precipitacién para comparar e identificar sus oscilaciones en los
periodos lluvioso y seco. Los datos meteorolégicos utilizados en este estudio fueron proporcionados por un
proyecto conjunto entre la Universidad de Texas (EE. UU.) y la Universidad Federal de Espirito Santo (Brasil). Los
datos son de dominio publico y estdn disponibles a través de la Agencia Nacional de Agua y Saneamiento Basico
(ANA). El periodo de la muestra abarca los afios 1980 a 2017, que fueron los datos disponibles. El analisis de la
humedad relativa anual en la BHRPB mostré un promedio de 72% para la regién, con variaciones en algunos
periodos entre 50% y 90%, lo que representa variaciones dentro de los estandares de la Organizaciéon Mundial de
la Salud. Existe una correlaciéon entre la precipitaciéon y la humedad relativa, es decir, cuando el nivel de
precipitacidn es alto en un mes determinado, la humedad relativa también lo es.

Palabras clave: Espacio. Tiempo. Isohietas.

1. Introducao

No decorrer do ultimo século, a humanidade vem utilizando de forma predatéria os
recursos naturais do planeta, modificando sua configuragdo, para garantir a propria
sobrevivéncia e proporcionar-lhe comodidade. Tais transforma¢des na natureza geram
indmeras consequéncias no mundo contemporaneo, sendo boa parte delas prejudiciais ao meio
ambiente, evento verificado em multiplos exemplos, pelo uso abusivo e descontrolado dos
recursos naturais, causados pelas decisdes de agdes econdmicas, sociais, tecnolégicas e politicas

(Silva, 2015, p. 118).
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Ao longo das ultimas décadas o processo de degradacao ambiental intensificou-se
sobretudo em diversas regides do planeta, ocasionando o desmatamento, praticas
desordenadas de cultivos e queimadas, que impactam o clima global, provocando alteracées em
curta e longa escala. Um dos fatores afetados por essas mudancas é a umidade relativa do ar.

Alteracdes climaticas locais nos diversos espagos urbanos estdo relacionadas as
transformacdes de energia, influenciadas pela morfologia do sitio, pelas propriedades térmicas
dos materiais das superficies construidas e pela producdo antropogénica de calor (Assis, 2006,
p. 22). Em geral, o ambiente urbano apresenta valores mais elevados de temperaturas e de
umidade que o ambiente rural, pois a area urbana apresenta menos superficies de evaporagao
que a area rural (Masiero; Souza, 2013, p. 26).

Diariamente, o servico de meteorologia divulga a previsao do tempo em que sdao dados
os valores de temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo e outras variaveis. Existem
diversas metodologias para medir a umidade de um ambiente, sendo uma delas a utilizacdo da
razdo de mistura, que permite determinar variagdes na quantidade de vapor d'dgua no ar.

Nogueira et al. (2015, p. 981) empregaram a razdo de mistura como parametro para
avaliar possiveis variacdes na umidade relativa do ar, dado seu reconhecido valor
meteoroldgico e aplicabilidade pratica. Essa variavel permite inferir eventuais alteracdes no
teor de umidade atmosférica decorrentes de diferengas nos padrdes de evapotranspiragdo
entre a cobertura vegetal pré-existente e a cultura da soja, por exemplo.

Realizar estudos sobre a umidade relativa do ar é essencial para compreender a
dinamica de diferentes municipios, estados, bacias ou regides do pais. Esses estudos facilitam a
analise dos periodos chuvosos e secos, contribuindo para uma estratégia eficaz de gestdo dessas
areas. Além disso, tais estudos sao fundamentais para entender o comportamento da flora e
fauna, auxiliando na tomada de decisdes relacionadas a implantacdo de atividades econdmicas
promovidas pela sociedade.

As aguas quentes do oceano proximo ao litoral do Nordeste brasileiro (NEB) contribuem
para o aumento da umidade relativa do ar na base desta camada de ar, que é conduzida para
leste da regido e colabora para eventos de climas litoraneos imidos e semiimidos (Wanderley;
Noébrega, 2022, p. 77).

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar a variabilidade da umidade
relativa do ar na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (BHRPB), localizada no Estado da Paraiba,

mediante a analise espago-temporal mensal e anual. Além disso, busca correlacionar os dados
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de umidade com a precipitacdo, visando comparar e identificar as oscilacdes durante os

periodos chuvoso e seco.

2. Materiais e Métodos
Area de Estudo

A area de estudo desta pesquisa é a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (BHRPB),
localizada no Estado da Paraiba, conforme mostrado na Figura 1. Segundo o IBGE, a BHRPB esta
situada entre as latitudes 6251'31” e 8226°21" Sul e longitudes 34248’35” e 3792°15” Oeste. Ela
possui uma area de 20.071,83 km?, fazendo fronteira com Pernambuco a Oeste, a Sul com a
Bacia do Rio Gramame, com o Oceano Atlantico a Leste e com as bacias dos rios Espinharas,
Seridé, Jacu, Curimatat, Mamanguape e Miriri ao Norte.

Figura 1 - Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba em relacdo ao Estado
da Paraiba e ao Brasil
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A BHRPB compreende as regides hidrograficas do Alto, Médio e Baixo Paraiba, além da
Sub-bacia do Rio Tapero4, apresentando diferengas naturais e socioecondémicas, especialmente
no Alto e Médio Paraiba. E a segunda maior bacia do Estado, abrangendo 38% do territério da
Paraiba e uma populacao estimada em 1.828.178 habitantes, correspondendo a 52% da

populacgdo total (IBGE, 2021).
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A regido do Baixo Curso do rio Paraiba é a mais populosa e urbanizada, seguida pelo
Médio Curso, enquanto o Alto Curso e a Sub-Bacia do Taperoa tém as menores populacgdes. Esta
que é a principal bacia hidrografica estadual abrange Jodo Pessoa, Campina Grande e outros 83

municipios, total ou parcialmente.

Aquisicao dos Dados

Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo foram disponibilizados por um projeto
conjunto entre a Universidade do Texas (EUA) e a Universidade Federal do Espirito Santo
(Brasil). Os dados sdo de dominio publico e disponiveis no site: https://utexas. box.com/Xavier-
etal-IJJOC-DATA. A metodologia para a obtenc¢do dessa base de dados é descrita por Xavier et al.
(2016, p. 2650).

De acordo com os mesmos autores, sdo disponibilizadas as seguintes variaveis
meteoroldgicas: precipitacdo, vento, temperatura minima e maxima, umidade relativa do ar e
evapotranspiragdo. Estdo dispostos em uma grade regular de 0,25° x 0,25°, sendo oriundos de
uma reanalise e cobrem todo o territdrio brasileiro. Para a pesquisa foram utilizados apenas os
dados de umidade relativa do ar para a area correspondente a bacia hidrografica.

O periodo amostral compreende os anos de 1980 a 2017, conforme os dados
disponibilizados. Inicialmente, foram gerados graficos da variabilidade temporal com os dados
de umidade relativa do ar para analisar a série histérica, permitindo compreender o
comportamento da variavel na BHRPB, demonstrando assim a dindmica da umidade relativa do
ar. Em seguida, foram elaborados mapas e figuras da variabilidade espacial da umidade relativa
do ar na BHRPB.

Dados mensais da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE),
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Agéncia Executiva de Gestio das Aguas da
Paraiba (AESA) foram usados para a composicao da variabilidade temporal da precipitacao da
BHRPB. Os dados de precipitacao de 1980 a 2017 geraram graficos da variabilidade temporal
da pluviometria, permitindo analisar a série histérica e entender o comportamento da variavel

na BHRPB, demonstrando a dindmica climatica e a umidade relativa do ar.
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3. Resultados e Discussoes
Umidade Relativa do Ar Temporal Anual

De acordo com a Organiza¢do Mundial de Saude (OMS), em 2012, foi estabelecido que a
umidade relativa do ar adequada para o organismo humano deve variar entre 60% e 80% (OMS,
2012). Com base nesses dados e na analise da situagdo anual da BHRPB, verifica-se uma elevada
taxa de umidade relativa do ar, frequentemente excedendo o intervalo recomendado.

A umidade relativa do ar média na série historica (Figura 2) apresentou um valor de
72%. Ao analisar a BHRPB, observa-se que a umidade relativa do ar anual é superior a 70%,

com valores maximos em torno de 90% em alguns anos e valores minimos préximos de 50%.

Figura 2 - Umidade Relativa do Ar Anual, de 1980 a 2017
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023

A exposicao a elevados niveis de umidade relativa do ar, acima de 80%, pode causar
impactos negativos a saude. Conforme indicado pela Organizacao Mundial de Saude, esses
problemas incluem crises respiratorias, aumento dos casos de pneumonia em crianc¢as expostas
a poluentes, além da formacao de mofo e outros organismos devido a umidade nas paredes e
no chao (OMS, 2012; Souza; Nascimento, 2016, p. 154).

Por outro lado, uma umidade relativa do ar abaixo de 60% pode acarretar efeitos
adversos a saude humana, incluindo fragilidade pulmonar, ressecamento da pele e aumento do
risco de infecgdes virais. Além disso, uma umidade relativa do ar inferior a 40% pode causar
danos mais significativos a satide, promovendo a dispersao de gases na atmosfera, favorecendo

infecgcdes por virus e bactérias, e facilitando o desenvolvimento de doengas como a asma, além
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de desidratacdo. Também pode ocasionar problemas alérgicos e infec¢des oculares

(Nascimento et al, 2021, p. 952).

Umidade Relativa do Ar Temporal Mensal

Na andlise mensal da umidade relativa do ar (Figura 3) observa-se que durante o ano
existe uma alteragdo se comparado ao valor anual, porém, todos os meses montiveram-se
dentro da normalidade na série analisada. Vale destacar, que mesmo dentro do periodo existe
uma variacao, e que esse resultado esta de acordo com a média histérica dos 40 anos. Entre os
meses de marc¢o a agosto ocorre a maior umidade relativa do ar, com destaque para junho que

apresenta o mais préximo do limite maximo permitido.

Figura 3 - Umidade Relativa do Ar Mensal, de 1980 a 2017
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023

Nos meses em que a umidade relativa do ar é baixa, préxima ao limite inferior, destacam-
se os meses de setembro a fevereiro, com énfase para outubro e novembro, onde a umidade
relativa do ar atinge 66% e 67%, respectivamente, indicando baixa umidade nesses periodos.
Comparando com outras regidoes do pais, como a regido centro-oeste, observa-se uma situagdo
inversa, com maiores valores de umidade em janeiro, aproximadamente 82%, e o menor valor
em julho, com média de cerca de 54% (Lira et al., 2020, p. 679).

Além disso, essas anomalias indicam uma alternincia constante nos ciclos anuais,
permitindo a investigacdo da relagdo com as mudancas locais vinculadas a fatores fisicos e
ambientais que exercem influéncia significativa. Dessa forma, a analise mensal reflete uma

correlacdo estabelecida pela Organizacao Mundial da Saude.
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Andlise Comparativa entre Precipitacao e Umidade Relativa do Ar

Foi realizada uma analise comparativa entre a precipitacdo e a umidade relativa do ar
(Figura 4), destacando-se a notodria similaridade entre esses elementos. Observou-se que, nos
meses em que o nivel de precipitacdo esta elevado, a umidade relativa do ar também apresenta
altos indices. Esse comportamento é evidenciado no periodo umido, entre os meses de margo e
abril, quando ha uma elevada pluviosidade acompanhada por alta umidade relativa do ar,
padrdo observado em toda a BHRPB. Em junho, apesar da alta intensidade das chuvas, estas se

concentram predominantemente na faixa leste da regiao.

Figura 4 - Comportamento Temporal entre as Variaveis Precipitacdo e Umidade Relativa do
Ar, de 1980 a 2017
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023

Os indices de umidade relativa do ar no Nordeste Brasileiro (NEB) apresentam-se mais
elevados durante o outono e inverno. Este fendomeno ocorre devido a expansao do anticiclone
semifixo do Atlantico Sul (ASAS), que favorece o transporte de umidade para a regiao leste
(Wanderley; Nobrega, 2022, p. 73).

Os periodos secos da BHRPB, em outubro e novembro, mostram uma diminui¢ao similar
na umidade relativa do ar. Em contrapartida, a temperatura aumenta nessa regido, seguindo
um padrao oposto ao das varidveis ambientais mencionadas, como a precipitacao e a umidade
relativa do ar. O conhecimento dessas informagoes € ttil para verificar as mudancgas regionais
e 0s impactos que possam causar, bem como para avaliar como afetam direta ou indiretamente
a qualidade da agua na regidao em seus diversos pontos.

Segundo Nobrega e Santiago (2014, p. 108), as secas severas e os periodos de alta
umidade relativa do ar no Nordeste Brasileiro estdo relacionados aos padrdes anémalos de

circulacao atmosférica global em grande escala associados ao El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS).
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Analise Espacial da Umidade Relativa do Ar Mensal

Para avaliar a distribui¢do espacial da umidade relativa do ar, foi realizada uma analise
mensal das isotermas de janeiro a dezembro da BHRPB Figura 5 (A) a (L), utilizando a série
historica de 1980 a 2017. No més de janeiro (Figura 5A), a umidade relativa do ar variou entre
61% na parte oeste e 73% na parte leste. Em fevereiro (Figura 5B), os valores variaram entre
65% na parte oeste e 74% na parte leste, com a regido central registrando cerca de 70%.

Para o més de marc¢o (Figura 5C), a espacializagdo apresentou variagdo entre 69% a
oeste e 77 % a leste. Os meses de abril a julho (Figuras 5D, 5E, 5F e 5G) a espacializacao
apresenta os menores valores observados, entre 72% a oeste e 83% a leste, variando com uma
pequena porcentagem entre um més para o outro, o que mantém uma semelhan¢a nos
resultados. Logo, o estudo de Moraes et al., (2019, p. 8) relaciona a polui¢do do ar com a variagdo
da umidade relativa do ar, assim quando superior a 84% existe risco relativamente alto para
criangas do sexo feminino que apresentarem problemas respiratorios passiveis de internacao,
esse problema se agrava quando alcanc¢a 98%.

Em agosto (Figura 5H), a maioria da BHRPB tem umidade relativa de 78%, com uma area
menor no oeste com 62%. Em setembro (Figura 5I), a umidade no oeste diminui para 58%, no
centro é 63% e no leste, 75%. E essencial monitorar a qualidade do ar na regido, pois alguns
niveis estdo abaixo dos padrdes da OMS, potencialmente causando problemas de satde.

Por fim, os meses de outubro a dezembro (Figuras 5], 5K e 5L) apresentam uma maior
intensidade de umidade relativa do ar, sendo igual a 72% em todos os meses, e 0 menor valor
encontra-se em 55% na parte oeste. E importante mencionar que algumas doencas sio
associadas a alta ou baixa umidade, como dengue, zika e COVID-19, cuja transmissdao é
favorecida com umidade relativa do ar proxima a 80% e temperaturas médias de cerca de 27,5
°C. Este cenario foi observado no estado de Mato Grosso e em algumas capitais, como Fortaleza
e Sdo Paulo (Auler et al,, 2020, p. 8; Gonzaga et al., 2024). Além disso, em paises como China,
Espanha, Estados Unidos da América e Bolivia, verificou-se que a alta umidade relativa
promove a transmissdo da COVID-19 quando a temperatura esta baixa (Chowdhury et al., 2020;
Lin et al, 2020).

Conforme observado, a umidade relativa do ar esta diretamente relacionada a variavel
precipitacdo (Figura 4). Outros fatores climaticos, como a intensidade dos ventos que
transportam massas de ar do oceano Atlantico para o interior do continente, podem resultar

em uma umidade relativa do ar mais baixa. Além disso, a presenca do planalto da Borborema
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interfere diretamente, atuando como uma barreira para a entrada de ventos e umidade. A
umidade relativa do ar também esta correlacionada com a temperatura do ar; portanto, quanto
maior for a umidade relativa do ar, menor sera a temperatura e vice-versa.

Figura 5 - Isotermas médias mensais de Umidade Relativa do Ar da BHRPB de Janeiro (A),
Fevereiro (B), Margo (C), Abril (D), Maio (E), Junho (F), Julho (G), Agosto (H), Setembro (1),
Outubro (]), Novembro (K) e Dezembro (L).
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4. Conclusoes

Analisando a umidade relativa do ar anual na BHRPB apresentou uma média de 72%
para a regido, com variagdes em alguns periodos entre 50% e 90%, apresentando varia¢des
dentro dos padrdes da Organizacdo Mundial de Satde. Ha correlacdo entre precipitagdo e
umidade relativa do ar, ou seja, quando o nivel de precipitacao esta elevado em algum més, a
umidade relativa do ar também se demonstra elevada. As areas leste e oeste se destacam com
o maior e menor valor respectivamente da umidade relativa do ar em termos de %. Por fim, os
resultados ajudam a compreender como a umidade relativa do ar média se comporta no
decorrer da série histérica de 1980 a 2017, projetando-se assim cenadrios futuros, ajudando no

planejamento climatico de cada municipio, em politicas ambientais.
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