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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 1996 a 2025. 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. 
 

 
 

1. INTRODUÇÃO 

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; Giannini et al, 2001, Molion e 

Bernardo, 2002; Fedorova et al., 2009; Rodrigues et al., 2010; Kulikova et al., 2014; Lyra et al., 2014; 
Rodrigues e Mc Phaden , 2014; Stephanie et al., 2016; Cunha et al., 2018; Silva et al., 2018; Fedorova et al., 

2020;  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; 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 
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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. 

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.  

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; 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; 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). 
Em casos 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. 

 

2. OBJETIVO 

Analisar o comportamento do índice Humidex no estado de Sergipe, avaliando sua variabilidade 

espaço-temporal e sua relação com as condições climáticas locais e atuação do ENOS, a fim de compreender 

os níveis de conforto térmico e os potenciais impactos sobre a população. 
 

3. MÉTODO 

 

3.1. 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. 
 



3.2. 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 (Cucchi et al., 2020; Di Napoli et al., 2020; Li, 2020; Martens et al., 

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

3.3. Índice Humidex 

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

Alfano et al (2011), e são expressos nas equações abaixo: 

 

                                                          (1) 

Onde, 

 

                          (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: 

 

                                                          (3) 

 

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

equações (4) e (5): 

 

                          (4) 

 

                               (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  

 

 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 = 273,15K 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'Ambrósio Alfano et al., 2011). 
 

AlcanceHumidex NíveldeDesconforto Térmico 

29 ≤ Hum ≤ 20 Conforto 

39 ≤ Hum ≤ 30 Algum desconforto 

45 ≤ Hum ≤ 40 Grande desconforto 

54 ≤ Hum ≤ 46 Perigoso 

< 54 Estado de emergência médica 

 

  

3.4. 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): 
                                                                          

                                                                                                                        (6) 

 

 
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 Rcolor Brewer (Neuwirth, 2014). Para a interpretação dos arquivos nectdf  ERA5, foram utilizados os 

pacotes raster (Hijmans, R. J., 2020) e raster Vis (Lamigueiro e Hijmans, 2020). Para cálculos de tendência, 

foram usados os pacotes trend (Pohlert, 2020), spatial Eco (Evans, 2020) e green brown (Forkel et al., 2013; 

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

 

4. RESULTADOS 

Através da figura 2 podemos analisar a climatologia mensal do índice Humidex para o período de 

1996 a 2025 evidenciando uma marcada variabilidade sazonal e espacial sobre o Nordeste do Brasil, 

refletindo a influência conjunta da temperatura do ar e da umidade relativa ao longo do ano. 
Nos meses de verão austral (janeiro a abril), observa-se predominância de valores elevados de 

Humidex em grande parte da região, com destaque para o norte e o litoral, onde os índices frequentemente 

superam 35. Esses valores indicam condições de forte desconforto térmico, associadas às altas temperaturas 
e maior disponibilidade de umidade atmosférica típicas desse período. Áreas do interior semiárido 

apresentam valores ligeiramente menores, embora ainda elevados. 

A partir de maio, há uma transição gradual, com redução dos valores principalmente nas porções sul e 

sudoeste da região. Durante o inverno (junho a agosto), os menores valores de Humidex são registrados, 
sobretudo no interior e no sul do Nordeste, com índices variando entre aproximadamente 20 e 28. Essa 

diminuição está associada à redução das temperaturas e, em algumas áreas, à menor umidade relativa do ar, 

resultando em condições de menor desconforto térmico. 
No período de primavera (setembro a novembro), verifica-se um aumento progressivo do Humidex, 

com retomada de valores mais elevados inicialmente no norte e litoral, expandindo-se gradualmente para o 

interior. Em dezembro, os padrões observados se assemelham novamente aos do verão, com ampla 
predominância de valores elevados em toda a região. 



Espacialmente, destaca-se um gradiente consistente ao longo do ano, com maiores valores 

concentrados nas áreas mais ao norte e litorâneas, enquanto as menores intensidades ocorrem nas regiões 
mais ao sul e interioranas. Esse comportamento reflete a influência de fatores climáticos regionais, como a 

atuação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), sistemas convectivos e a variabilidade sazonal das 

chuvas. 
De forma geral, a climatologia mensal do Humidex evidencia que o desconforto térmico no Nordeste 

brasileiro é mais intenso no verão e início do outono, diminuindo no inverno e voltando a se intensificar na 

primavera, com importantes variações espaciais que reforçam a heterogeneidade climática da região. 

 
Figura 2 – Climatologia mensal do Humidexde  1996 a 2025. 

 
Através da figura 3 pode-se observar que os maiores valores de Humidex, superiores a 36, 

concentram-se predominantemente na porção norte da região, especialmente nos estados do Maranhão, Piauí 

e norte da Bahia. Esses valores indicam condições de elevado desconforto térmico, associadas a temperaturas 
elevadas combinadas com alta umidade relativa do ar, características típicas de áreas mais próximas da faixa 

equatorial. 

Em contrapartida, os menores valores, variando entre aproximadamente 24 e 30, são registrados nas 

áreas mais ao sul e interioranas, com destaque para o oeste e sul da Bahia. Essas regiões apresentam 
condições relativamente mais amenas, possivelmente influenciadas por maior altitude e menor umidade 

relativa do ar, o que contribui para a redução do índice de desconforto térmico. 

Na faixa litorânea, nota-se uma transição de valores moderados a elevados (entre 30 e 34), refletindo a 
influência marítima, que mantém a umidade elevada ao longo do ano, ainda que com temperaturas 

ligeiramente mais moderadas em comparação ao interior semiárido. 

De forma geral, o padrão espacial do Humidex no Nordeste brasileiro revela um gradiente latitudinal e 
continental, com aumento do desconforto térmico em direção ao norte e às áreas mais úmidas, e redução em 

direção ao sul e às regiões mais secas e elevadas. Esses resultados são importantes para o entendimento das 

condições bioclimáticas regionais e seus impactos sobre a saúde humana e o bem-estar da população ao 

longo do período analisado. 
 

 



 
                   Figura 3 – Climatologia anual do índice Humidex para 1990 a 2025. 
 

A figura 4 apresentada ilustra a variabilidade espacial e temporal do índice Humidex anual ao longo 

do período de 1996 a 2025. Observa-se, em cada painel, a distribuição geográfica do índice, evidenciando 

padrões consistentes ao longo dos anos, mas também variações interanuais relevantes. 
De forma geral, os maiores valores de Humidex concentram-se nas regiões norte e centro do Nordeste 

do Brasil, condições de maior desconforto térmico associadas à combinação de altas temperaturas e elevada 

umidade relativa do ar. Em contraste, o interior de alguns estados apresenta valores mais baixos, como 
exemplo o interior do estado da Bahia, refletindo condições relativamente mais amenas. 

Ao longo da série temporal, percebe-se uma persistência desse gradiente espacial, embora com 

flutuações na intensidade do índice entre os anos. Alguns períodos apresentam expansão das áreas com 
valores elevados, indicando anos potencialmente mais quentes e úmidos, enquanto em outros há uma 

retração dessas áreas, sugerindo condições menos extremas. 

Além disso, a análise visual sugere uma leve tendência de intensificação do Humidex em determinadas 

regiões ao longo das décadas mais recentes, possivelmente associada a mudanças climáticas regionais, como 
aumento da temperatura média e alterações nos padrões de umidade. 

Em síntese, a figura evidencia que o comportamento do Humidex é fortemente influenciado por 

fatores climáticos regionais, apresentando uma estrutura espacial bem definida e variações temporais que 
podem impactar diretamente o conforto térmico e a saúde da população ao longo dos anos analisados. 

 

 
 

 

 

 
 



 
                              Figura 4 – Humidex anual do índice Humidex para 1996 a 2025. 

 

Uma tendência anual crescente é observada em uma grande área cobrindo a região NEB (Figura 5) 

registraram tendências superiores a +0,04 ºC/mês, com excessão de alguns estados que a tendência foi de 
0,02 ºC/ano  e em pequena área do sul do estado da Bahia que apresenta tendência com valores variando de 

0,00 ºC/ano a 0,02 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 daterra influenciaram os processos climáticos em 

grande escala devido às mudanças na energia superficial e no balanço de carbono. Além disso, Angeliniet 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 
anual de umidade foi marginal apenas na região costeira do sul do estado da Bahia, com poucas áreas com 

valores máximos de 0,00 ºC / ano a 0,02 ºC / ano. 

 
 

                 Figura 5 –Tendência anual do índice Humidex para 1990 a 2025. 
 



Através da figura 6 observa-se que, no final da década de 1990 (1996–1999), predominam desvios 

negativos em grande parte da área, com exceção de 1998, que apresenta anomalias positivas mais intensas. 
No início dos anos 2000 (2000–2007), há maior variabilidade interanual, com alternância entre anos mais 

amenos e ligeiramente mais quentes, porém ainda com predominância de desvios próximos da normalidade. 

A partir de 2008, nota-se um aumento na frequência de desvios positivos, com destaque para os anos 
de 2009, 2010, 2013 e principalmente entre 2015 e 2019, quando predominam valores positivos mais 

intensos e espacialmente abrangentes, indicando maior sensação de calor e desconforto térmico na região. 

Esse período sugere uma tendência de aquecimento relativo do Humidex. 

Nos anos mais recentes (2020–2025), observa-se novamente uma variabilidade significativa, com 
alternância entre anos com desvios negativos (como 2022) e positivos (como 2023 e 2024), indicando que, 

embora haja tendência de aumento em determinados períodos, a variabilidade interanual ainda é um fator 

importante. 
De forma geral, a figura evidencia tanto a variabilidade temporal quanto a heterogeneidade espacial do 

Humidex ao longo das últimas três décadas, destacando períodos com maior intensidade de calor percebido e 

possíveis mudanças no padrão climático regional. 

 
 

 
Figura 6 – Desvio anual do Humidex de 1996 a 2025. 

 

A figura 7 do Índice Oceânico Niño (ONI) evidencia claramente a variabilidade temporal do ENOS 

(El Niño–Oscilação Sul) ao longo de várias décadas, destacando a alternância entre fases quentes (El Niño) e 
frias (La Niña), com diferentes intensidades (fraca, moderada, forte e muito forte). Observa-se que essas 

oscilações não ocorrem de forma regular, mas sim interanual, com episódios marcantes de El Niño forte em 

períodos como 1982–83, 1997–98, 2015–16 e 2023–24, enquanto eventos intensos de La Niña são 

registrados, por exemplo, em 1973–74, 1988–89, 1999–2000 e 2010–11. Essa variabilidade reflete mudanças 
significativas na temperatura da superfície do mar no Pacífico Equatorial, que modulam a circulação 

atmosférica global. 

No contexto do Nordeste do Brasil, e especificamente do estado de Sergipe, essas oscilações exercem 
forte influência sobre o regime climático, principalmente na precipitação e na temperatura. Durante episódios 

de El Niño, há um enfraquecimento da circulação de Walker e um deslocamento das áreas de convecção para 

o Pacífico central, o que tende a inibir a formação de nuvens e reduzir as chuvas sobre o Nordeste. Em 
Sergipe, isso geralmente se traduz em períodos mais secos, aumento das temperaturas e maior frequência de 

estiagens, impactando diretamente os recursos hídricos, a agricultura e o abastecimento urbano. 

Por outro lado, em anos de La Niña, ocorre o fortalecimento da circulação atmosférica e o 

deslocamento das áreas de convecção para a porção oeste do Pacífico, favorecendo a intensificação das 
chuvas sobre o Norte e Nordeste do Brasil. Em Sergipe, esses períodos costumam estar associados a chuvas 



mais regulares ou acima da média, podendo contribuir para a recarga de reservatórios, mas também 

aumentando o risco de eventos extremos, como enchentes e alagamentos, dependendo da intensidade do 
fenômeno e de outros sistemas meteorológicos atuantes. 

Além disso, o gráfico evidencia que eventos extremos de ENOS estão frequentemente associados a 

impactos climáticos mais pronunciados. Episódios fortes de El Niño, como os de 1997–98 e 2015–16, foram 
historicamente relacionados a secas severas no Nordeste, enquanto eventos intensos de La Niña favoreceram 

períodos mais chuvosos. Dessa forma, o acompanhamento do ONI é fundamental para a previsão sazonal do 

clima em Sergipe, auxiliando no planejamento de atividades agrícolas, gestão de recursos hídricos e 

mitigação de desastres naturais. 
Em síntese, as oscilações do ENOS ao longo do tempo, conforme ilustrado na figura 9, constituem um 

dos principais moduladores do clima no Nordeste brasileiro. Em Sergipe, seus efeitos são particularmente 

sensíveis, influenciando diretamente a variabilidade interanual das chuvas e das temperaturas, e, 
consequentemente, diversos setores socioeconômicos da região. 

 

 
 

Figura 7 – Oscilação do Índice Oceânico Niño. 
 

5. CONCLUSÕES 

A análise do índice Humidex no Nordeste do Brasil evidencia a forte influência das condições termo-
higrométricas sobre o conforto térmico da população ao longo do ano. De modo geral, os resultados indicam 

que grande parte da região apresenta valores elevados de Humidex, sobretudo nas áreas litorâneas e durante 

os meses mais quentes e úmidos, caracterizando frequentes situações de desconforto térmico significativo. 
Observou-se também uma variabilidade espacial e temporal associada a fatores como a proximidade 

do oceano, a atuação de sistemas atmosféricos regionais e fenômenos de grande escala, como o ENOS, que 

modulam temperatura e umidade relativa do ar. Em áreas do interior, embora as temperaturas sejam 

elevadas, a menor umidade relativa tende a reduzir parcialmente os valores do índice em comparação com o 
litoral. 

Além disso, tendências recentes sugerem um possível aumento nas condições de desconforto térmico, 

o que pode estar relacionado às mudanças climáticas e ao aquecimento regional. Esse cenário reforça a 
necessidade de monitoramento contínuo e de estudos mais detalhados, visando compreender melhor os 

impactos sobre a saúde humana, produtividade e qualidade de vida. 

Dessa forma, o uso do Humidex se mostra uma ferramenta importante para avaliação bioclimática, 
podendo subsidiar políticas públicas voltadas ao planejamento urbano, à saúde e à adaptação às mudanças 

climáticas no Nordeste brasileiro. Recomenda-se, portanto, a ampliação de estudos futuros que integrem 

dados meteorológicos, aspectos socioeconômicos e projeções climáticas, a fim de promover estratégias mais 

eficazes de mitigação e adaptação na região. 
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