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RESUMO 

 

O conforto térmico, Humidex, é uma variável muito importante para avaliar o grau de estresse 

térmico em seres vivos. Por depender de variáveis climáticas, o Humidex tem uma variação 

espaço-tempo-intensidade condicionada a vários atenuadores do tempo e do clima. Assim, o 

objetivo deste trabalho é verificar possíveis tendências e análises espaço-temporais do índice 

Humidex no Nordeste do Brasil (NEB). Foram utilizados os dados do ERA5 distribuídos pelo 

ECMWF para o período de 1990 a 2019. Constatou-se que a região do MATOPIBA foi a que 

mais se destacou com tendências positivas de desconforto sobre o NEB, assim como a região 

com os maiores índices Humidex. Enquanto na costa do NEB havia vales baixos de Humidex 

que podem estar associados à influência oceânica. Observou-se que o período noturno tem 

tendência positiva no NEB, principalmente no MATOPIBA. Além da escala horária, 

constatou-se também que na escala mensal, sazonal e anual, esta região do MATOPIBA tem 

destaque. Isso se deve ao fato da substituição da floresta natural pela produção agrícola, na 

qual, afeta diretamente o balanço energético desta região. Verificou-se que no período La 

Niña foi considerado relativamente mais confortável termicamente, enquanto no período El 

Niño foi revertido. A redução e o aumento da precipitação no NEB devido ao El Niño e La 

Niña levaram à atenuação do índice Humidex. Portanto, o índice Humidex foi estudado e a 

atenuação deste índice em relação à escala espaço-tempo foi alterada devido aos sistemas 

meteorológicos, alteração devido à modificação do uso do solo e atenuação devido aos 

fenômenos El Niño e La Niña. 

 

Palavras-chave: clima, atmosfera, conforto térmico. 
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ABSTRACT 

 

Thermal comfort, Humidex, is a very important variable to assess the degree of thermal stress 

on living beings. Because it depends on climatic variables, Humidex has a space-time-

intensity variation conditioned to various weather and climate attenuators. Thus, the objective 

of this work is to verify possible trends and spatio-temporal analysis of the Humidex index on 

the Northeast of Brazil (NEB). ERA5 data distributed by ECMWF was used for the period 

from 1990 to 2019. It was found that the MATOPIBA region was the one that stood out the 

most with positive discomfort trends over NEB, as well as the region with the largest 

Humidex indexes. While on the NEB coast there were low Humidex valleys which may be 

associated with oceanic influence. It was observed that the night time has a positive trend on 

NEB, especially on MATOPIBA. In addition to the hourly scale, it was also found that on the 

monthly, seasonal and annual scale, this region of MATOPIBA has a highlight. This is due to 

the fact that the replacement of the natural forest by agricultural production, in which, it 

directly affects the energy balance in this region. It was found that in the La Niña period it 

was considered relatively more comfortable thermally, whereas in the El Niño period it was 

reversed. The reduction and increase in precipitation on the NEB due to El Niño and La Niña 

led to the attenuation of the Humidex index. Therefore, the Humidex index was studied and 

the attenuation of this index in relation to the time-spatial scale was altered due to 

meteorological systems, change due to the modification of land use and attenuation due to the 

El Niño and La Niña phenomena. 

 

Keywords: climate, atmosphere, thermal comfort. 
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1 CAPÍTULO 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

 O conforto térmico é muito importante para os seres vivos, pois, com esses índices 

pode-se avaliar o grau de conforto daquele ser vivo em relação as condições térmicas do 

ambiente. Sabe-se que tanto as temperaturas quanto o tempo podem-se variar espacialmente e 

temporalmente, em que, ao mesmo tempo que um ser vivo por acusar-se de desconforto 

térmico por frio, em outro local, pode-se avaliar como termicamente quente.  

 Outros fatores têm sido estudados como as alterações do uso do solo trocando-se a 

vegetação nativa por outra vegetação e, consequentemente, o balanço de energia sofre 

alteração contribuindo para o aumento da energia sensível sobre uma certa região levando a 

excesso térmico e aumento de desconforto ambiental. Outros fatores se devem pela variação 

temporal da temperatura que depende não só de fatores astronômico quanto de fatores 

climáticos como a frequência de frentes frias, de precipitação e de cobertura de nuvens, por 

exemplo. 

 As mudanças climáticas trarão modificações sensíveis no conforto térmico, em que, o 

aumento da temperatura trará consequências irreversíveis e adaptação ao clima pode ser uma 

das soluções para as condições térmicas futuras. Tipo de roupas, máquinas de refrigeração e 

de aquecimento, ventiladores mecânicos, plantio de regiões verdes entre outras tecnologias 

pode-se atenuar consideravelmente o conforto ambiental mais adequado aos seres humanos. 

 Essas modificações térmicas além de prejudicial para o meio ambiente como um todo, 

mostra-se potencialmente danoso à saúde tanto dos homens quanto para outros seres vivos. 

Problemas cardíacos, respiratórios, problemas de aprendizagem de alunos nas escolas são 

alguns efeitos nocivos do desconforto térmico nos seres humanos. 

 Com isso, esse estudo servirá para planejamentos públicos, como uma fonte de 

pesquisa para avaliar as condições térmicas e situações de conforto ou desconforto ambiental. 

Em caso extremos, em caso de desconforto térmico, os gestores públicos, pesquisadores e 

cientistas podem por meio de estudos paralelos simular situações que possam minimizar os 

efeitos danos de extremo climático no conforto ambiental. 

 Portanto, essa pesquisa visa analisar espacialmente e temporalmente o conforto 

ambiental com índice existente, Humidex, para a região do Nordeste Brasileiro. 
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2 CAPÍTULO 

2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1.1 Clima do NEB 

 

 O clima da região do Nordeste do Brasil (NEB) apresenta grande variedade temporal e 

espacial devido a variação com a altitude, interação terra-oceano-atmosfera e, com os diversos 

sistemas meteorológicos atuantes nessa região (Hastenrath and Heller, 1977; Kousky and 

Gan, 1981; Gianniniet al, 2001, Molion e Bernardo, 2002; Fedorova et al., 2009; Rodrigues et 

al., 2010; Fernandes e Carvalho, 2014; Kulikova et al., 2014; Lyra et al., 2014; Rodrigues 

eMcPhaden , 2014; Stephanie et al., 2016; Cunha et al., 2018;Silva et al., 2018; Fedorova et 

al. , 2020, Medeiros e Oliveira,2021, Gomes e Lima, 2021).  

Outros fatores para mudanças espaço-temporal do clima sobre o NEB devem-se pela 

mudança do uso do solo e, consequentemente, mudança no balanço de energia, elevando a 

temperatura do ar e da evapotranspiração para algumas partes do NEB (Silva et al., 2018; 

Borges et al., 2020; Marengo et al,2020; Rocha et al., 2020; Santos et al., 2020, Silva et al., 

2020).  E com as mudanças climáticas tem-se o aumento das temperaturas sobre NEB, 

mudanças hídricas, precipitação e vegetação (Montenegro e Ragab, 2010; Krol, et al., 2011; 

Raulino et al., 2021; Silva et al., 2021; Sulca e Rocha, 2021). E esses fatores afetam 

diretamente a temperatura do ar quanto no conforto térmico da população. 

 

2.1.2 Conforto térmico (Índice Humidex)  

 

 O balanço de energia entre o ambiente e o corpo humano pode indicar o nível de 

estress que esse corpo está sofrendo, caso corpo esteja sofrendo perda excessiva de calor pode 

indicar perda de calor e sensação de frio e, inversamente, quanto um corpo ganha uma 

quantidade excessiva de calor podendo indicar o stress por calor. E para isso, cientistas criam 

índices para verificar essa interação, por exemplo, o índice Humidex entre outros. 

 O índice Humidex é muito utilizado no globo inteiro, auxiliando na construção de 

novos conhecimentos, assim como, tomada de decisões políticas (Aghamolaei et al., 2020; 

Sirangelo et al., 2020; Rutty et al., 2020; Back at al., 2021; Infusino  et al., 2021; Mirzabeigi 

et al., 2021). Estudos mostram que temperaturas extremamente frias e extremamente quentes 

aumentam o risco relativo de doenças cardiovasculares e na saúde humana (Xie et al., 2020; 
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Riden e Pinkerton, 2021; Vanoset al., 2021). Além do aumento da frequência das pessoas no 

pronto-socorro, principalmente pelos grupos populacionais mais vulneráveis, como crianças e 

idosos (Infusino et al., 2021). Segundo algumas projeções para a China mostram que pessoas 

com doenças cardiorrespiratórias, mulheres, idosos e pessoas com baixo nível de escolaridade 

pode ser mais afetados com desconforto térmico (Yang et al., 2021).  

 

3 CAPÍTULO  

 

 Este capítulo refere-se ao artigo intitulado como “Spatiotemporal variability of the 

Humidex Index over the Northeast Region of Brazil” publicado na revista científica 

“Revista Brasileira de Geografia Física”, DOI: 10.26848/rbgf.v14.2.p591-606, 

<https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/250578>.  

 

Variabilidade espaço-temporal do Índice Humidex sobre a Região Nordeste do Brasil 

 

Wanda Tathyana de Castro Silva a, Georgenes Hilario Cavalcante Segundob 

aPrograma de Pós-Graduação em  Meteorologia (PGMET).  Instituto de Ciências 

Atmosféricas, Universidade Federal de Alagoas, Maceió-AL, CEP: 12 57072-970, Brazil 

bInstituto de Ciências Atmosféricas, Universidade Federal de Alagoas, Maceió-AL, CEP: 12 

57072-970, Brazil 

RESUMO 

O conforto térmico, Humidex, é uma variável muito importante para avaliar o grau de estresse 

térmico em seres vivos. Por depender de variáveis climáticas, o Humidex tem uma variação 

espaço-tempo-intensidade condicionada a vários atenuadores do tempo e do clima. Assim, o 

objetivo deste trabalho é verificar possíveis tendências e análises espaço-temporais do índice 

Humidex no Nordeste do Brasil (NEB). Foram utilizados os dados do ERA5 distribuídos pelo 

ECMWF para o período de 1990 a 2019. Constatou-se que a região do MATOPIBA foi a que 

mais se destacou com tendências positivas de desconforto sobre o NEB, assim como a região 

com os maiores índices Humidex. Enquanto na costa do NEB havia vales baixos de Humidex 

que podem estar associados à influência oceânica. Observou-se que o período noturno tem 

tendência positiva no NEB, principalmente no MATOPIBA. Além da escala horária, 

constatou-se também que na escala mensal, sazonal e anual, esta região do MATOPIBA tem 

destaque. Isso se deve ao fato da substituição da floresta natural pela produção agrícola, na 

https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/250578


17 

 

qual, afeta diretamente o balanço energético desta região. Verificou-se que no período La 

Niña foi considerado relativamente mais confortável termicamente, enquanto no período El 

Niño foi revertido. A redução e o aumento da precipitação no NEB devido ao El Niño e La 

Niña levaram à atenuação do índice Humidex. Portanto, o índice Humidex foi estudado e a 

atenuação deste índice em relação à escala espaço-tempo foi alterada devido aos sistemas 

meteorológicos, alteração devido à modificação do uso do solo e atenuação devido aos 

fenômenos El Niño e La Niña. 

 

Palavras-chave: clima, atmosfera, conforto térmico. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As temperaturas fora de uma faixa de conforto afetam a saúde humana e estão 

relacionadas ao aumento do estresse e da mortalidade. Relatórios das diversas organizações 

profissionais brasileiras (CPTEC, INPE) mostram que o aquecimento global provoca 

mudanças climáticas expressas, por exemplo, pelo aumento da temperatura. No Brasil, e 

particularmente na região Nordeste (NEB), a temperatura média tem aumentado 25% mais 

rápido do que a média global desde 1910, o que implica que a população pode estar 

particularmente exposta aos efeitos do aumento da temperatura em relação a outras 

populações (NOAA, 2017), apresentando riscos para a saúde humana. Nessas circunstâncias, 

o conhecimento das condições de desconforto térmico é necessário, principalmente em áreas 

com alto risco de mortalidade devido a temperaturas excessivas. O conforto térmico é difícil 

de ser quantificado porque é necessário considerar uma série de fatores ambientais e humanos 

para decidir o que faz uma pessoa se sentir confortável termicamente. Os primeiros fatores 

podem incluir temperatura do ar, temperatura radiante, velocidade do vento e umidade do ar, 

enquanto os últimos são atribuídos ao chamado "calor metabólico" (Brake e Bates, 2003). 

Segundo a Organização Mundial da Saúde, a exposição contínua de um indivíduo a 

um ambiente cujas condições térmicas são adversas àquelas a que está habituado faz com que 

o organismo sofra alterações fisiológicas para se adaptar ao ambiente (Buitragoet al., 2016). 

Isso é particularmente importante, pois os episódios de ondas de calor estão se tornando mais 

frequentes e podem causar hipertermia, desidratação e doenças respiratórias. Por outro lado, 

temperaturas extremamente baixas podem resultar em doenças isquêmicas do coração, 

cerebrovasculares e respiratórias (Schwarz et al., 2010). 
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Como os modelos globais prevêem mudanças significativas no clima das regiões NEB, 

espera-se que o aumento da temperatura afete diretamente o bem-estar da população, uma vez 

que as variações de temperatura do ar, precipitação, umidade relativa e velocidade do vento 

são muito importantes ao quantificar o conforto térmico de uma região. Mais importante, o 

NEB está exposto a vários sistemas de atenuação do tempo e do clima que podem levar a um 

aumento no nível de conforto ou desconforto térmico, como a Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), Brisas, Vórtices Ciclônicos de Alto Nível (VCAN), linhas de 

estabilidade , sistemas convectivos, distúrbios de ondas e, com menos frequência, ciclones 

tropicais (Hastenrath e Heller, 1977; Kousky e Gan, 1981; Molion e Bernardo, 2002; 

Fedorova et al., 2009; Rodrigueset al., 2010; Fedorova et al., 2020). Além disso, nos anos de 

El Niño / La Niña, o regime de precipitação diminui / aumenta no Nordeste brasileiro (NEB) e 

aumenta / diminui na região sul do Brasil (Grimm et al. 1998). 

Nesse sentido, como as condições climáticas no NEB tendem a se agravar devido a 

vários fenômenos em diferentes escalas espaço-temporais tais mudanças causarão desconforto 

na população NEB, podendo requerer adaptação do organismo durante esses períodos. Nesse 

sentido, este estudo é um esforço para avaliar o grau de conforto térmico avaliado em todo o 

NEB com base nas estimativas do índice Humidex. Avaliar a variabilidade espaço-temporal 

dos índices e forçantes oceano-atmosfera, ajudará a identificar a correlação potencial entre 

forçantes externos e condições térmicas dentro da região. 

Sabe-se que a interação entre clima, tempo e configuração da cidade é complexa 

(Darbani, et al., 2021; Matallah, et al., 2021; Pereira e Bourscheid). Segundo Pereira e 

Bourscheid (2021), embora as pessoas que moram em prédios localizados próximos ao mar 

também estejam expostas a altas temperaturas, a flutuação permanece em uma faixa 

classificada como confortável, principalmente devido ao sombreamento e à brisa do mar. 

Porém, o crescimento das cidades aumentou o desconforto térmico devido à substituição da 

vegetação por concreto entre outros fatores (Sharmaet al., 2021). De acordo com Meiliet al. 

(2021) o aumento da umidade devido às restrições de vegetação foi considerado o fator 

responsável pela redução da média térmica para 3° C, bem como, o crescimento urbano tem 

um efeito negativo no microclima do conforto térmico (Darbani, et al., 2021). Dito isso, os 

desenvolvimentos urbanos devem desenvolver estratégias que busquem mitigação e 

adaptação, aproveitando a infraestrutura verde existente (Matallah, et al., 2021, Meili et al., 

2021). 



19 

 

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo compreender as tendências espaço-

temporais do índice Humidex sobre o NEB, levando em consideração, como a mudança no 

uso do solo pode impactar os índices de conforto térmico? Como a interação terra-oceano-

atmosfera pode impactar os índices Humidex? 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Localização 

 

A região do NEB (53.081.950 hab.) Consiste em nove estados: Alagoas (3.120.494 

hab.), Bahia (3.120.494 hab.), Ceará (8.452.381 hab.), Paraíba (3.766.528 hab.), Pernambuco 

(8.796.448 hab.), Piauí (3.118.360 hab.), Rio Grande do Norte (3.168.027 hab.), Maranhão 

(6.574.789) e Sergipe (2.068.017 hab.) (IBGE, 2020). Ocupa uma área de 1.554.000 km², 

cerca de 18,27% do território brasileiro (Figura 1). 

 

 

Figura 1- Brasil e área de estudo em vermelho. A altimetria é representada pela barra de cores. 
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2.2 Conjunto de dados 

 

Para este estudo, foi utilizado o banco de dados ECMWF Global Reanalysis, ERA5, 

com espaçamento de grade de 0,25ºx0,25º (Latitude-Longitude) (Hersbach, 2017; Hersbach et 

al., 2019; Hersbach et al., 2020). O índice Humidex foi utilizado para calcular a temperatura 

do ar e a temperatura do ponto de orvalho, medida a cada hora (2 metros de altura), durante o 

período de 1990-2019 (30 anos). Este banco de dados tem sido usado em várias áreas e 

pesquisas (Cucchiet al., 2020; Di Napoliet al., 2020; Li, 2020; Martens et al., 2020; Mistry, 

2020; Tarek et al. 2020; Vitolo et al., 2020). 

 

2.3  Índice Humidex 

 

O cálculo do índice Humidex foi baseado na metodologia adotada por Thom’s (1959) 

e d’Ambrosio Alfanoetal (2011), e são expressos nas equações abaixo: 

𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒𝑥 = 𝑇 +
5

9
(𝑝𝑎𝑠 − 10) 

(1) 

Onde, 

 

𝑝𝑎𝑠 = 6.112. (107.5(
𝑇

237.7+𝑇
))

𝑈𝑅

100
 

(2) 

 

Para o cálculo da umidade relativa (UR), foram utilizadas as temperaturas de bulbo 

seco (T) e úmido (Td) de acordo com a equação (3) da ERA5. UR corresponde à razão da 

pressão de vapor real (ea (T)) e saturação (es (Td)) na mesma temperatura, em porcentagem: 

 

𝑈𝑅 = 100
𝑒𝑎(𝑇)

𝑒𝑠(𝑇𝑑)
 

(3) 

 

 

A pressão de vapor real (ea (T)) e a pressão de saturação (es (Td)) foram calculadas a 

partir das equações (4) e (5): 

 

𝑒𝑎(𝑇) = 𝑒𝑠(𝑇0)exp (
𝐿

𝑅𝑤
(

1

𝑇0
−

1

𝑇
)) 

(4) 
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𝑒𝑠(𝑇𝑑) = 𝑒𝑠(𝑇0)exp (
𝐿

𝑅𝑤
(

1

𝑇0

1

𝑇𝑑
)) 

(5) 

Onde, ea (T) e es (Td) correspondem à pressão de vapor real na temperatura T e pressão 

de saturação de vapor na temperatura Td, respectivamente. es (T0)) é a pressão de saturação de 

vapor em uma temperatura de referência T0, L = 2,5 × 〖10〗 ^ 6 J / kg corresponde ao calor 

latente de evaporação da água e 𝑅𝑤 =
1000𝑅

𝑀𝑤
= 461.52𝐽/𝑘𝑔𝐾.𝑅 =  8.3144621𝐽/(𝑚𝑜𝑙𝐾) é a 

constante molar do gás e 𝑀𝑤 = 18,01528𝑔 / 𝑚𝑜𝑙 é o peso molecular do vapor de água. A 

temperatura de referência e a pressão de saturação de vapor utilizadas foram 𝑇0 = 273,15 K e 

𝑒𝑠 (𝑇0) = 6,11 mb. Os limites de Humidex e o índice de conforto térmico são mostrados na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1- Valores limites e faixas do índice Humidex correspondentes ao aumento das condições de 

desconforto térmico (Masterton JM, Richardson FA, 1979); d'AmbrosioAlfanoet al., 2011). 

 

Alcance Humidex  Nível de Desconforto Térmico  

29≤ Hum≤20 Conforto 

39≤Hum≤30 Algum desconforto 

45≤Hum≤40 Grande desconforto 

54≤Hum≤46 Perigoso 

<54 Estado de emergência médica 

 

 

2.4 Teste Mann-Kendall 

 

Para calcular a tendência do Humidex nas escalas horária, mensal, sazonal e anual, foi 

utilizado o teste estatístico não paramétrico Mann-Kendall (MK) (Mann, 1945; Kendall, 

1975). A estatística S é obtida pela soma de todas as contagens, onde o sinal (xi – xj) é 

determinado por (6): 

 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

𝑖−1

𝑗=1

𝑛

𝑖=2

 

(6) 
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O teste MK analisa os dados coletados ao longo do tempo para tendências crescentes 

ou decrescentes de forma consistente. O teste oferece uma de duas opções: hipótese nula (sem 

tendência monotônica na série) ou hipótese alternativa (há uma tendência e pode ser positiva, 

negativa ou nula). A variância obtida da estatística MK é usada para definir o valor para um 

nível de significância específico. 

O pacote de Humidity  (Cai, 2019) foi utilizado para calcular a umidade relativa do ar. 

O índice Humidex foi calculado a partir do pacote Thermindex (Castelhano, 2017). Para as 

cores, foi utilizado o pacote RColorBrewer (Neuwirth, 2014.). Para a interpretação dos 

arquivos nectdf  ERA5, foram utilizados os pacotes raster (Hijmans, R.J., 2020) e rasterVis 

(Lamigueiro e Hijmans, 2020). Para cálculos de tendência, foram usados os pacotes trend 

(Pohlert, 2020), spatialEco (Evans, 2020) e greenbrown (Forkel et al., 2013; Forkel et al., 

2015). Para interpretar esses algoritmos, foi utilizado o programa R (R, 2020). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1  Climatologia Horária e Mensal do Índice Humidex 

 

A Figura 2 mostra a média espaço-temporal dos índices Humidex para a região NEB 

de 1990 a 2019. Observa-se que o índice de conforto térmico aumenta de 30 ºC a 24 ºC entre 

22Z (19h local) a 10Z (07h local), período noturno a período do meio da manhã, 

acompanhando a diminuição da temperatura do ar (24 ºC a 36 ºC). Esse padrão é mais 

proeminente em regiões de grande altitude, como a região da Chapada Diamantina localizada 

na região central da Bahia. Já durante o período diurno (8h local) até o final da tarde (18h 

local), foram encontrados picos de índices Humidex de 39 ºC nas regiões do Maranhão e 

Piauí o que corresponde ao maior desconforto pela classificação da Humidex, com duração 

em torno de 10 horas.,em média. 
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Figura 2 - Climatologia horária do índice Humidex de 1990 a 2019. 

 

De acordo com o índice Humidex, regiões localizadas a 5ºS de latitude apresentaram 

índices acima de 35ºC de outubro a maio. Verificou-se que as áreas próximas ao litoral 

apresentam um índice relativamente constante ao longo do ano e que está associado à 

influência do oceano como fonte de calor e umidade no litoral (Figura 3). 

Observou-se que entre 10 ºS a 20 ºS o índice Humidex diminui de janeiro (29 ºC) a 

agosto (> 23 ºC), principalmente na Chapada Diamantina e região central do estado da Bahia, 

bem como em outras regiões de altitudes elevadas. como em Pernambuco, Alagoas e Paraíba. 

Isso pode ser atribuído à posição do sol, altitude e fatores meteorológicos e climáticos. Por 

exemplo, estudos mostraram que durante o El Niño, as frentes frias são menos frequentes na 

região inibindo chuvas, e por outro lado, o La Niña é caracterizado por frentes frias frequentes 

induzindo chuvas intensas e temperatura do ar mais baixa (Pereira et al., 2011). 

Apesar da variabilidade temporal da precipitação que influencia o balanço energético, 

a região NEB revela um balanço energético constante ao longo do ano. Segundo Correia Filho 

et al (2019), eles mostraram que a estação chuvosa nos biomas Amazônia, Caatinga e Cerrado 

ocorre entre janeiro e abril, mas variando em intensidade, não observada na Mata Atlântica. 

As regiões com maiores níveis de conforto foram Bahia e Pernambuco com valor de 26 ºC a 

23 ºC no período de maio a setembro (Figura 3). Correia Filho et al (2019) mostram que o 

extremo sul da Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica são influenciados por sistemas frontais e, 

consequentemente, influenciam nos elevados níveis de conforto térmico da r. 
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Figura 3 - Climatologia mensal do índice Humidex para 1990 a 2019. 

 

3.2  Tendência horária, mensal, sazonal e anual do índice Humidex 

 

Pode-se observar que a Figura 4 mostra que a tendência horária positiva ocupa grande 

parte da região do NEB. Durante o período noturno (22Z a 04Z), a região do MATOPIBA 

(Figura 4, T.22 a T.04), apresentou as maiores tendências de temperatura em NEB com taxa 

positiva variando de + 0,008ºC / Hora / Mês a 0,01 ºC / Hora / Mês Na região do litoral, 

verifica-se uma ligeira tendência negativa durante o período noturno, que pode estar associada 

ao aumento da intensidade da brisa marítima e da precipitação local. Estudos têm mostrado 

que os ventos da brisa do mar têm potencial de resfriamento significativo, impactando os 

níveis de conforto térmico (He et al., 2020a, He et al., 2020b, Liu et al., 2020). 
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Figura 4 - Tendência horária do índice Humidex para 990 a 2019. 

 

A tendência mensal do índice Humidex é mostrada na Figura 5. Mais uma vez, a 

região do MATOPIBA revela uma tendência muito significativa variando de + 0,04ºC / mês a 

+ 0,08ºC / mês, principalmente nos meses de março, outubro e novembro. As pequenas 

tendências de Humidex são observadas na região costeira e podem estar associadas à 

influência oceânica (Moura et al., 2009; de Medeiros et al., 2020). 

 

Figura 5 - Tendência mensal do índice Humidex para 990 a 2019. 
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Uma tendência sazonal crescente é observada em uma grande área cobrindo a região 

NEB (Figura 6). Os estados do Maranhão e Piauí registraram tendências superiores a +0,06 

ºC / mês. Aproximadamente 2,41% do NEB apresenta tendência igual ou superior a +0,06 ºC / 

Ano e 24,21% do NEB com tendência igual ou superior a + 0,05 ºC / Ano.A tendência 

sazonal de aumento observada na bacia do rio São Francisco + 0,04ºC / ano e MATOPIBA 

(Figura 6) pode ser atribuída à mudança no uso do solo com intensificação da soja e outras 

culturas agrícolas, causando efeito direto no clima local e regional. De acordo com Cunha et 

al. (2015a), eles mostraram que as mudanças na cobertura da terra influenciaram os processos 

climáticos em grande escala devido às mudanças na energia superficial e no balanço de 

carbono. Além disso, Angelini et al. (2017) mostraram que o fluxo de calor latente no Cerrado 

pode atingir níveis 60% maiores do que nas lavouras agronômicas, enquanto o fluxo de calor 

sensível pode aumentar até 50% maior nas áreas agrícolas em comparação às áreas do 

Cerrado. No geral, esses resultados desempenham um papel na causa-efeito da substituição da 

vegetação e no aumento do desconforto térmico observado na região de estudo. A tendência 

sazonal de umidade foi marginal apenas na região costeira, com poucas áreas com valores 

máximos de 0,01 ºC / ano a 0,02 ºC / ano. 

 

 
Figura 6 - Tendência sazonal do índice Humidex para 1990 a 2019. 
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A Tabela 2 mostra que valores mínimos de 30,4 ° C e máximos de 39,6 ° C do índice 

Humidex (IH) foram encontrados em Maceió / AL e Teresina / PI, respectivamente, enquanto 

a média de pico de 36,7 °C foi encontrada em Teresina / PI. A tendência anual do IA foi 

estatisticamente significativa em todas as cidades, com exceção de João Pessoa / PB e Recife / 

PE, e indica uma tendência geral positiva (Tabela 2).  As maiores tendências anuais foram nas 

cidades localizadas no setor norte do NEB, representadas pela cidade Balsas / MA com 0,061 

° C / ano. As tendências anuais apresentaram variabilidade semelhante em relação à sazonal, 

onde a última indicou valores superiores a 0,06 ºC / Ano, e mais intensos nos estados do 

Maranhão e Piauí. Aproximadamente 3,13% do NEB apresenta tendência igual ou superior a 

0,06 ºC / ano, expandindo-se para 26,57% do NEB com tendência igual ou superior a 0,05 ºC 

/ ano. Isso representa um aumento de 1,8 ºC a 1,5 ºC, respectivamente, em 30 anos. 

Novamente, a mudança no uso do solo afeta diretamente o balanço de energia, precipitação e 

temperatura do ar na região (Narismaet al., 2003; Cunha et al., 2015a; Hirota et al., 2011; 

Angelini et al., 2017, Gaspari et al., 2018; Salvador et al. 2018; Silva et al., 2018; Cabral 

Júnior et al. 2019; Marçalet al., 2019). 

De acordo com Costa et al. (2020) a região NEB apresenta indícios inconfundíveis de 

aquecimento, em que, nas últimas décadas, tem havido tendências predominantes de 

diminuição do percentual de noites frias (−8,4% dias / década), aumento do número de noites 

quentes. noites (10,6% dias / década), bem como no número de dias por década em que as 

temperaturas mínimas ultrapassaram o limiar de 20 ° C, e tendência de aumento dos eventos 

de ondas de calor. Essas mudanças se devem a alguns fatores que, segundo Carvalho et al. 

(2020) estão relacionados com a redução do número de precipitação / dias, principalmente ao 

longo da zona costeira, bem como a redução da taxa de precipitação dentro de 150 a 300 km 

da costa, e na região do Sertão (Vieira et al., 2020; Marengo et al., 2020). 

Além dos fatores climáticos, a mudança no uso do solo com substituição da vegetação 

nativa por soja alterou o balanço energético. De acordo com Vieira et al. (2021), mostraram 

que aproximadamente 4677 km2 (0,63%) da região do MATOPIBA está sob fortes sinais de 

degradação, principalmente em áreas de pastagem e campos, comumente usados para 

pastagem. Consequentemente, além da substituição gradativa da vegetação nativa, a radiação 

solar atinge diretamente o solo, aquecendo ainda mais a região. 

Segundo estudos realizados por Salvador e Brito (2018) as temperaturas máximas e 

mínimas e os índices de temperaturas extremas apresentaram forte tendência positiva em 

praticamente todas as séries (p <0,05) na região do MATOPIBA, estado do Maranhão, 
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Tocantins, Piauí e Bahia. Os autores também apontaram que essa região vem passando por 

um processo de aquecimento significativo nas últimas 3 décadas. 

 

Tabela 2 - Estatísticas descritivas e tendências anuais do índice Humidex (IH) com respectivos p-

valores de acordo com o teste de Mann-Kendall para as capitais dos estados do Nordeste do Brasil e 
cidade de Balsas representando o setor norte do Nordeste. Os valores das unidades estão em °C. 

 

Cidades Min. Máx. Média ± Erro Tendência

°C/Ano 

p-value 

São Luís/MA 35,5 39,4 37,2 0,6 +0,031 0,001* 

Teresina/PI 32,8 39,6 36,7 0,8 +0,048 0,000* 

Fortaleza/CE 33,6 39,4 36,4 0,6 +0,031 0,000* 

Natal/RN 32,1 38,9 35,4 0,5 +0,016 0,030* 

João Pessoa/PB 31,7 39,0 35,3 0,5 +0,012 0,103 

Recife/PE 30,8 38,5 34,7 0,6 +0,009 0,253 

Maceió/AL 
30,4 38,0 34,2 0,5 

+0,015 0,050* 

Aracaju/SE 30,5 38,2 34,4 0,6 +0,017 0,043* 

Salvador/BA 29,3 39,0 34,3 0,8 +0,023 0,027* 

Balsas/MA 30,1 38,1 34,5 0,9 +0,061 0,000* 

 

* Significativo a 5%. 

 

Figura 7 - Tendência anual do índice Humidex para 1990 a 2019. 
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A evolução anual da Humidex e das áreas de cultivo de soja nos municípios de Balsas 

/ MA e Tasso Fragoso / MA são os maiores produtores de soja desta região (Figura 8). Os 

resultados indicam que a tendência crescente de desconforto ambiental está associada ao 

aumento do cultivo da soja em Balsas e Tasso Fragoso (Figura 8). Esses dois municípios são 

os maiores produtores de soja do estado do Maranhão. Aplicamos a correlação de Pearson 

entre o índice Humidex e a área de soja em ambos os municípios e encontramos correlações 

de 0,82 (p = 2,879e-08) (Balsas) e 0,83 (p = 1,101e-08) (Tasso Fragoso), o que confirma que 

a substituição gradativa da vegetação natural pela soja refletiu positivamente no desconforto 

térmico sobre a região do Maranhão e Piauí a aproximadamente 2ºC (Figura 8). 

 

Figura 8 - Humidex (ºC), área de soja em Balsas e Tasso Fragoso em Hectares. 

 

Para verificar a influência de climas em larga escala, como eventos El Niño e La Niña, 

na oscilação do índice Humidex, análises de densidade de kernel foram aplicadas em ambas 

as séries de dados. Pode-se observar na Figura 9 que o El Niño de 2016 foi mais intenso do 

que o El Niño de 1998 com um índice Humidex superior a 40 ºC. Cunha et al. (2015b) 

indefinido que a seca de 2012 a 2013, afetou cerca de 85% do semiárido brasileiro, afetando a 

exclusão, umidade do solo, recuperação e os efeitos da memória da vegetação. Kogan 

confirma que o El Niño 2015/2016 foi muito mais forte do que o evento extremo de 1997–
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1998 que afetou diferentes regiões do globo. Observou-se que nenhum evento La Niño de 

2011, o Humidex foi termicamente mais confortável que o La Niña de 2018, semelhante ao El 

Niño de 1998. 

 

Figura 9 - Densidade de Kernell do índice Humidex durante El Niño (1998 e 2016) e La Niña (2011, 

2018). 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Este estudo teve como objetivo estudar o índice Humidex em diferentes escalas como 

horária, mensal, sazonal e anual e suas respectivas tendências. Percebeu-se que a região do 

MATOPIBA foi a que mais se destacou com tendências positivas de desconforto, assim como 

a região com os maiores índices de Humidex. Nesse sentido, observou-se que o período 

noturno tem tendência positiva no NEB, principalmente no MATOPIBA. Além da escala 

horária, constatou-se também que na escala mensal, sazonal e anual, esta região do 

MATOPIBA tem destaque. Isso se deve ao fato da substituição da floresta natural pela 

produção agrícola, na qual, afeta diretamente o balanço energético desta região. Observou-se 

que a região da costa leste do NEB foi influenciada pelo Oceano Atlântico. 

Constatou-se que durante o dia, a região norte do NEB apresenta os maiores índices de 

desconforto térmico e a região centro-sul do NEB, durante o período noturno, apresenta os 

índices mais confortáveis termicamente. 
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Observou-se que o índice Humidex na faixa de 5ºS apresenta-se de outubro a maio 

mais incômodo com índices acima de 35ºC. Observe que a costa do NEB tem um índice 

relativamente constante ao longo do ano devido à influência do oceano. Entre 10ºS e 20ºS, na 

região continental do NEB, o índice Humidex diminui de janeiro (29ºC) a agosto (> 23ºC), 

principalmente na Chapada Diamantina e região central do estado da Bahia e algumas outras 

regiões de altitude como Pernambuco, Alagoas e Paraíba, voltando a partir de setembro. Isso 

se deve à posição do sol, altitude e fatores meteorológicos e climáticos. 

Verificou-se que no período La Niña foi considerado relativamente mais confortável 

termicamente, enquanto no período El Niño foi revertido. A redução e o aumento da 

precipitação no NEB devido ao El Niño e La Niña levaram à atenuação do índice Humidex. 

Portanto, o índice Humidex foi estudado e a atenuação deste índice em relação à 

escala espaço-temporal foi alterada devido aos sistemas meteorológicos, alteração devido à 

modificação do uso do solo e atenuação devido aos fenômenos El Niño e La Niña. 
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