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RESUMO: O conforto térmico é o parâmetro meteorológico que mensura o quão agradável são as 
condições térmicas levando em consideração fatores climáticos e biológicos. Modificações no ambiente 
ocasionados por ações antrópicas podem causar alterações significativas neste conforto e assim 
prejudicar a saúde e o bem-estar da população. O objetivo deste trabalho é identificar a ocorrência ou 
não de tendências no comportamento do conforto térmico em Manaus. Foram utilizados dados mensais 
de temperatura e umidade relativa do ar coletados pela estação Nº 82331 pertencente ao Instituto 
Nacional de Meteorologia para o período de janeiro de 1986 a dezembro de 2017. Para representar o 
conforto térmico foi empregado o Índice de Calor que é um índice biometeorológico baseado no balanço 
de energia, o qual estima as condições térmicas do ambiente. Utilizou-se o teste de Mann-Kendall (MK) 
para detectar as tendências e os métodos de Pettitt e Estimador de Tendência de Sen para identificar 
seu possível ponto de mudança e magnitude, respectivamente.  O MK identificou tendências positivas 
com significância estatística em todos os meses e o teste de Pettitt aponta que as mesmas ocorreram 
na primeira década desse século, com aumento que varia de 0,06 °C a 0,20 °C, enfatizando o período 
de agosto a outubro com as maiores magnitudes encontradas. Estes resultados podem ajudar no 
planejamento de estratégias que busquem proporcionar condições favoráveis de conforto térmico para 
a população residente de Manaus. 
 
Palavras-Chave: Amazônia; Urbanização; Microclima; Teste de Mann-Kendall; Índice de calor. 
 
 
ABSTRACT: Thermal comfort is the meteorological parameter that measures how pleasant thermal 
conditions are taking into account climatic and biological factors. Changes in the environment caused 
by anthropic actions can cause significant alterations in this comfort and thus impair the health and well-
being of the population. The objective of this work is to identify the occurrence or not of trends in the 
behavior of thermal comfort in Manaus. Monthly data of temperature and relative humidity of the air 
collected by the station N º 82331 belonging to the Instituto Nacional de Meteorologia for the period from 
january 1986 to december 2017 were used. To represent thermal comfort, the heat index was used, 
which is a biometeorological index based on the energy balance, which estimates the thermal conditions 
of the environment. The Mann-Kendall (MK) test was used to detect the trends and methods of Pettit 
and Sen trend Estimator to identify their possible point of change and magnitude, respectively.  The MK 
identified positive trends with statistical significance in all months and the Pettit test indicates that they 
occurred in the first decade of this century, with an increase ranging from 0.06 °C to 0.20 °C, 
emphasizing the period from august to october with the largest magnitudes found. These results can 
help in the planning of strategies that seek to provide favorable conditions of thermal comfort for the 
resident population of Manaus. 
 
Keywords: Amazon; Urbanization; Microclimate; Mann-Kendall test; Heat index. 
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INTRODUÇÃO  

O Conforto térmico (CT) é uma condição psicológica que expressa satisfação com o 
ambiente onde o indivíduo está inserido, ou seja, é o que avalia o quão agradável ou 
desagradável são as condições térmicas do lugar. Existem seis fatores básicos que 
definem e avaliam o CT, destes, quatro são elementos meteorológicos: temperatura, 
radiação solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar, e dois são biológicos: 
vestimentas e atividade metabólica (PARSONS, 2014). De acordo com Lima et al. 
(2019), estudos que abordam o CT são realizados para entender de forma mais 
precisa a dinâmica microclimática da interação dos diversos parâmetros climáticos e 
pessoais a fim de observar como eles afetam a saúde e bem-estar do ser humano. 

O grande número de índices biometeorológicos que mensuram o conforto térmico 
criados nas últimas décadas ressalta a importância observada pela comunidade 
científica a respeito da necessidade de avaliar e quantificar o CT (DE FREITAS e 
GRIGORIEVA, 2017). O estudo realizado por De Freitas e Grigorieva (2015) tratou-se 
de uma busca detalhada destes índices, foram catalogados um total de 165 diferentes 
métodos utilizados para mensurar o conforto térmico. Maiores informações podem ser 
encontradas em De Freitas e Grigorieva (2015; 2017). 

O Índice de Calor (IC) destaca-se entre esses 165 métodos, essa metodologia foi 
desenvolvida a partir de fundamentos e considerações do balanço de energia e 
determinado como resultado de diversos estudos biometeorológicos (FANGER 1970; 
STEADMAN 1979; PARSONS, 2014). De acordo com Ramirez-Beltran et al. (2017), 
o IC é uma combinação da temperatura com a umidade relativa do ar que busca 
estimar a temperatura sentida pelos seres humanos. Para a região Norte do Brasil, 
Silva Júnior et al. (2012) empregaram o IC para comparar as faixas do índice com a 
percepção da população de Belém do Pará e puderam observar que esse índice 
apresentou desempenho satisfatório.  

Pesquisas voltadas ao entendimento do conforto térmico na região da Amazônia ainda 
são escassas, dos estudos realizados cita-se Costa et al. (2013) que utilizou o IC para 
observar suas variações sazonais em cidades de diferentes dimensões na região e 
constatou que o índice de calor consegue detectar interferências urbanas, Costa et al. 
(2016) mostram que ao longo da bacia amazônica, a localização geográfica e a 
sazonalidade não exercem influência no padrão de variação do conforto térmico e, 
Lobato et al. (2016) apontam que nessa região a vegetação atua como um importante 
agente para que o conforto térmico seja alcançado. 

O crescimento urbano e o aumento populacional desordenado observado nas capitais 
brasileiras, sinaliza que urbanização e o aumento populacional impactam o meio 
ambiente, e afeta diretamente seus habitantes através do acréscimo da sensação 
térmica, dentre eles o acréscimo na sensação térmica que afeta de forma direta os 
habitantes (ALVES et al., 2017). Segundo Silva et al. (2015), a vegetação é um dos 
mais importantes componente microclimáticos, pois ajuda no aumento da umidade 
relativa do ar e no arrefecimento da temperatura, causando uma melhoria no conforto 
térmico em cidades tropicais. Pesquisas científicas que buscam identificar alterações 
no CT são essenciais na compreensão do impacto antrópico nas condições térmicas 
de áreas urbanas (ROSE, 2010). 



 
IDENTIFICAÇÃO DE TENDÊNCIAS NO CONFORTO 
TÉRMICO NA REGIÃO NORTE DO BRASIL: ESTUDO DE 
CASO EM MANAUS-AM 
 
 

 

REVISTA GEONORTE, V.10, N.34, p.63-81, 2019    (ISSN 2237 - 1419)  
DOI: 10.21170/geonorte.2019.V.10.N.34.63.81    

65 
 

Barbosa et al. (2015) afirmam que pesquisas têm sido realizadas para identificar os 
diversos impactos que a alta taxa de desmatamento observadas na região amazônica 
provocam, esses autores ainda assinalam que estudos voltados ao clima urbano só 
ganharam destaque recentemente. Devido a urbanização, Manaus apresenta 
condições térmicas diferentes de ambientes florestais próximos. O estudo de Carvalho 
et al. (2014) aponta que no município, a presença de vegetação mostra grande 
importância na diminuição da temperatura e no equilíbrio térmico. 

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2007) afirma que o 
termo mudanças climáticas se refere a qualquer modificação ocorrida no clima ao 
longo do tempo, devido à variabilidade natural ou em decorrência de ações antrópicas. 
A Convenção do Clima define o mesmo termo como uma alteração atribuída de forma 
direta ou indireta a atividades humanas, que ocasionam mudanças na composição da 
atmosfera global. Em Manaus, o aumento de temperatura oriunda do efeito estufa 
antrópico seria suficiente para prejudicar a saúde da população, aumentando a 
morbimortalidade principalmente na área urbana (FEARNSIDE, 2008).  

Tendência climática é uma alteração sistemática e contínua em qualquer parâmetro 
de um conjunto de dados meteorológicos, excluindo-se variações periódicas ou quase 
periódicas, pode ser definida também como uma mudança caracterizada por um 
suave acréscimo ou decréscimo nos valores médios em um dado período 
(YEVJEVICH, 1972; BACK, 2001). O interesse por métodos estatísticos para 
identificar tais modificações tem aumentado consideravelmente nas últimas décadas, 
entre eles, o teste de Mann-Kendall (Mann, 1945) e (Kendall, 1976) se destaca. Trata-
se de um dos testes não paramétricos mais utilizados para detectar tendências em 
séries temporais climáticas, a Organização Meteorológica Mundial (OMM) recomenda 
a utilização dessa metodologia para estudos ambientais (VIEIRA, 2018). 

De acordo com Fiocruz (2010), Manaus teve um expressivo crescimento em sua 
participação no produto interno bruto (PIB) brasileiro, passando a responder por cerca 
de 1,4% da economia anual do país. No censo elaborado em 2010 pelo Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a capital amazonense possuía 1.802.014 
habitantes, e ocupava a oitava colocação no ranking das cidades mais populosa do 
Brasil, já na estimativa realizada em 2017 pelo mesmo órgão, a população era de 
2.130.264 habitantes, que corresponde a um aumento de 15,4% nos últimos sete 
anos. Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho é identificar a ocorrência ou 
não de tendências no comportamento do conforto térmico mensal em Manaus para o 
período de janeiro de 1986 a dezembro de 2017. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Manaus (03º06’0’’S e 60º01’0’’W) é a capital do estado do amazonas, sua localização 
geográfica e zona urbana estão contidas na Figura 1. O município faz parte da 
mesorregião do centro amazonense e da microrregião de Manaus, hoje é uma das 
maiores metrópoles na região equatorial do planeta.  Com área de 11.401,092 km² 
possui uma população superior a 2 milhões de habitantes com densidade populacional 
estimada de 158,06 hab.km-² (IBGE, 2019). De acordo com a classificação climática 
de Köppen–Geiger atualizada por Peel et al. (2007), o município possui classificação 
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‘Ami’, um clima tropical chuvoso com precipitação acumulada mensal superior a 60 
mm e aproximadamente 2.290 mm.ano-¹, a temperatura média é de 27 °C com baixa 
amplitude mensal e a umidade relativa do ar apresenta valores próximos aos 80% 
durante o ano inteiro. 

 
Figura 1. Localização geográfica da área de estudo.  

Fonte: IBGE (2010), adaptado pelos autores. 

 
Foram utilizados dados mensais de temperatura e umidade relativa do ar coletados 
pela estação Nº 82331 pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a 
estação está situada na área urbana do município. Esses registros foram 
disponibilizados pelo Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa 
(BDMEP) em sua plataforma eletrônica (www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/) 
para o período de janeiro 1986 a dezembro de 2017 (INMET, 2019). 

Para representar o conforto térmico empregou-se o índice de calor, metodologia 
desenvolvida por Winterling em 1978 e posteriormente adaptada por Steadman 
(1979). As faixas que definem o conforto ou de desconforto de acordo com o IC estão 
contidos na Tabela 1. O índice de calor é calculado na escala Fahrenheit a partir da 
equação 1, e a equação 2 foi utilizada para fazer a conversão da escala Fahrenheit 
para Celsius. 

 

file:///T:/Ufopa/Meus%20trabalhos/Revista%20Geonorte/www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/
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IC= - 42,379 + 2,04901523.T + 10,14333127.UR-6,83783.10
-3

.T
2
- 5,481717.10

-2
.UR

2
+ 

1,22874.10
-3

.T
2
.UR + 8,5282.10

-4
.T.UR-1,99.10

-6
.T

2
.UR²                                        (1)                                                                                                                                                          

 

C = (F + 32) / 1,8                                                                                                        (2)                                                                                            

 

Onde:  

IC é o índice de calor (°F), T é a temperatura média (°F) e UR é a umidade relativa do 
ar (%), F e C são as escalas Fahrenheit e Celsius, respectivamente. Os valores 
presentes na equação 1, são constantes que foram obtidas por meio de análise de 
regressão utilizando os seis fatores básicos que avaliam o conforto térmico como 
variáveis independentes (ROTHFUSZ, 1900).  

 
Tabela 1. Níveis de alerta do IC e suas consequências à saúde humana. 

Nível de alerta Índice de calor (°C) Sintomas 

Perigo extremo  ≥ 54,1 Insolação; risco de acidente vascular cerebral 
(AVC) iminente. 

Perigo 41,1 – 54,0 Câimbras, insolação, esgotamento físico. 
Possibilidade de danos cerebrais (AVC) para 

exposições prolongadas com atividades 
físicas. 

Cautela extrema 32,1 – 41,0 Possibilidade de câimbras, de esgotamento 
físico e insolação para exposições 
prolongadas e atividades físicas. 

Cautela 27,1 – 32,0 Possível fadiga em casos de exposições 
prolongadas e prática de atividades físicas. 

Não há alerta ≤ 27,0 Não há problemas aparentes 

Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration (2019). 

 
Teste de Mann-Kendall - Para análise de possíveis tendências, o teste estatístico de 
Mann–Kendall (MK) foi utilizado, este método avalia se existe uma alteração no tempo 
de acréscimo ou decréscimo no conjunto de dados analisado. Por ser uma função de 
rank das observações em vez de seus valores reais, o MK não é afetado pela 
distribuição real dos registros e por esse motivo possui uma sensibilidade menor a 
pontos discrepantes (YADAV, 2014). Ressalta-se que o MK não fornece estimativas 
do ponto de mudança e da magnitude das tendências encontradas. Shadmani et al. 
(2012) descrevem essa metodologia baseado na estatística S dada pelas equações 
3, 4, 5, 6 e 7 abaixo. 

 

                                                       S =  ∑ ∑ sgn (Xj - Xi)
n
j=i+1

n-1
i=1                                             (3) 

 



 
IDENTIFICAÇÃO DE TENDÊNCIAS NO CONFORTO 
TÉRMICO NA REGIÃO NORTE DO BRASIL: ESTUDO DE 
CASO EM MANAUS-AM 
 
 

 

REVISTA GEONORTE, V.10, N.34, p.63-81, 2019    (ISSN 2237 - 1419)  
DOI: 10.21170/geonorte.2019.V.10.N.34.63.81    

68 
 

                                               sgn (Xj - Xi) = {

+1 𝑠𝑒 (Xj − Xi) > 0

0 𝑠𝑒 (Xj − Xi) = 0

−1 (Xj − Xi) <  0

                           (4) 

                          

                                  Var(S) = 
1

18
 [n(n-1)(2n+5)- ∑ tp(tp- 1)(2tp+5)1

p=1 ]                       (5) 

 

q é o número de grupos ligados; tp é o número de pontos de dados no grupo p. 

Considerando a hipótese nula e a ausência de q, a variância Var(S) é expressa como: 

 

                                                      Var(S) = 
n(n-1)(2n+5)

18
                                                (6) 

 

A estatística S é aproximadamente uma distribuição normal o que permite empregar 
uma transformação Z: 

                                                  𝑍𝑚𝑘 = 

{
 
 

 
 

S-1 

√Var(S)
 se S > 0

    0      se S = 0
S+1

√Var(S)
 se S > 0

                                          (7) 

 

Onde Xie Xjsão os valores dos dados sequenciais da série temporal nos anos i e j, n 

é o comprimento da série temporal. O MK aponta uma tendência com significância 
estatística quando -1,96 ≤ Z ≥ 1,96 e estiver dentro do intervalo de confiança adotado, 
nesse estudo será utilizado 5% (α < 0,05) conforme usado por Gomes et al. (2015) e 
Vale et al. (2016). Um Z positivo indica uma que no decorrer das observações houve 
um aumento e um Z negativo aponta o inverso (YU et al., 2002; VIEIRA et al., 2018). 

Teste de Pettitt – Como mencionado anteriormente, o MK indica o ponto de mudança 
caso tendências sejam observadas, e por esse motivo o teste de Pettitt será utilizado 
para realizar essa estimativa. Esse método foi proposto por Pettitt (1979) e é utilizado 
para detectar pontos de mudanças em séries temporais, normalmente também se 
utiliza 5% como nível de significância (LIU e ZHANG., 2013; UILIANA et al., 2015). O 
teste de  Pettitt é baseado em uma versão da estatística de Mann-Whitney Ut, N , onde 

duas amostras x1, ..., xte xt+1, ..., xN, são verificadas a fim de analisar se elas são ou 

não da mesma população. Uiliana et al. (2015) descreve a estatística Ut, N , N pelas 

equações abaixo. 

 

                                           Ut, N = Ut - 1, N+ ∑ sgn (Xi-Xj)
N
j=1                                         (8) 
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para t=2, 3, ..., N:   

                                                            

                                                sgn = (x) {
1 se x > 0
0 se x = 0
-1 se x < 0

}                                                 (9) 

 

A estatística de teste conta o número de vezes que o valor da primeira amostra excede 
o valor da segunda. A hipótese nula admite ausência de um ponto de mudança na 

série. O k(T) representa o ponto de mudança t significativo no qual o valor de |Ut, N| é 

máximo e está associado a um nível de significância p obtido a partir das Equações 
10 e 11. 

 

                                               k(T)= máx1 ≤ t ≤ N |Ut, N|                                                 (10) 

 

                                                  p ≅ 2 exp (
-6(KN)²

N
3
+ N²

)                                                   (11) 

Onde: 

p = nível de significância; 

KN = valor crítico; 

N = número de meses da série histórica. 

 

Estimador de tendência de Sen (ETS) – A magnitude das tendências que o MK 
identificou foram estimadas pelo ETS (Sen, 1968) que se trata de um método não-
paramétrico e permite realizar uma estimativa robusta da inclinação um conjunto de 
dados (HELSEL e HIRSCH, 2002; DENSKI e BACK, 2015). De acordo com Navidade 
et al. (2017), o ETS pode ser calculado utilizando a Equação 12 para n pares de dados: 

 

                                                        Qi= 
xj-xk

j-k
                                                             (12) 

 

Onde i = 1, ..., n, xj  e xk são os valores dos dados nos tempos j e k (j > k). Assim, os 

valores de Qi são ordenados do maior valor para o de menor valor e o estimador de 
tendência de Sen é calculado por Qmed = Qi[(n+1) /2] se n é ímpar e por Qi =

 
Q[n/2]+ Q[(n+2)/2]

2
 se n for um valor par. 

O mapa de localização (Figura 1) foi produzido com ajuda do software livre Qgis 2.8 e 
todas as análises foram realizadas com ajuda do pacote ‘trend’ de Pohlert (2018) 
alocado no software livre R 3.5.1. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Tabela 2 mostra os valores do índice de calor para os 31 anos avaliados. De acordo 
com as faixas do IC mostradas na Tabela 1, a categoria sem alerta foi observada em 
4,2% dos meses analisados, 70,1% para a faixa de cautela, e para cautela extrema e 
perigo, foram observados 24,0% e 0,5%, respectivamente. Foram identificados altos 
valores para a categoria de cautela extrema indicando que na maioria dos meses 
Manaus mostra-se termicamente desconfortável.  

Os maiores valores foram observados em setembro (46,5 °C) e outubro (42,9 °C) de 
2015, sendo estes os únicos registros na categoria de perigo do índice. De acordo 
com Jiménez-Muñoz et al. (2016), no segundo semestre de 2015 houve a ocorrência 
do evento climático El-Niño Oscilação Sul (ENOS) em sua fase quente, que é 
ocasionado por uma alteração na temperatura da superfície do mar do oceano pacifico 
equatorial, e gera uma redução significativa na formação de nebulosidade e no regime 
pluviométrico da região amazônica, a ausência dessa nebulosidade faz com que mais 
radiação chegue à superfície e assim influenciando no conforto térmico, como 
mostram os resultados.  

Tabela 2. Valores mensais do índice de calor para o período de 1986 a 2017. 
Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

1986 27,2 27,0 26,7 28,1 28,9 27,7 27,3 33,2 30,1 29,4 28,9 30,0 
1987 27,4 28,2 28,6 28,5 29,6 28,6 32,0 31,9 33,9 35,2 32,4 31,6 
1988 27,8 28,7 29,8 28,9 28,1 27,7 29,1 31,7 32,7 31,9 28,8 28,7 
1989 27,2 26,0 26,6 27,3 26,5 27,7 27,0 31,0 31,5 29,2 30,0 30,4 
1990 28,0 27,8 27,7 27,7 29,3 29,5 29,3 30,6 32,7 31,6 31,1 29,5 
1991 28,0 28,6 27,6 27,9 28,3 29,5 29,3 29,9 32,1 32,0 34,7 31,5 
1992 30,8 29,9 28,0 30,0 30,1 30,0 30,0 28,6 32,7 31,6 31,4 27,9 
1993 27,7 27,1 27,3 27,7 30,2 30,6 29,4 30,9 32,7 29,8 28,6 28,8 
1994 27,2 27,2 27,8 28,2 28,7 27,9 29,2 30,0 31,4 32,6 31,2 29,6 
1995 25,3 29,0 29,0 28,1 28,1 29,1 31,3 34,1 33,9 32,8 29,1 28,9 
1996 26,9 27,6 28,0 27,7 29,1 28,6 29,6 30,1 33,2 31,5 31,5 29,1 
1997 27,8 27,5 27,2 29,1 29,3 32,2 34,9 33,5 40,1 39,1 32,0 30,8 
1998 29,3 31,3 29,7 29,2 28,9 28,4 28,9 31,2 29,8 31,4 29,3 30,1 
1999 26,7 26,6 26,5 26,9 26,5 27,5 27,9 28,7 29,7 30,6 31,5 29,7 
2000 27,4 27,0 27,1 26,7 28,3 29,2 27,9 30,1 30,7 30,5 31,0 29,9 
2001 26,2 27,7 29,1 28,6 30,2 27,0 29,2 33,5 32,0 36,0 30,8 30,0 
2002 29,4 28,7 29,2 29,2 29,4 29,4 32,0 32,9 35,2 32,5 31,6 29,5 
2003 31,8 29,9 29,2 28,9 29,2 29,8 30,7 30,9 32,1 34,6 32,6 32,3 
2004 30,4 28,9 28,4 29,4 29,2 29,0 29,7 31,1 31,0 32,6 35,0 30,7 
2005 31,5 29,2 28,7 29,5 30,5 31,9 30,9 34,1 34,4 35,1 31,8 28,5 
2006 29,1 28,6 29,0 28,8 28,0 30,2 30,5 32,8 34,6 36,9 29,6 30,6 
2007 28,5 31,7 27,7 28,7 29,4 29,6 30,3 30,1 31,2 33,0 33,3 28,3 
2008 27,4 27,5 26,5 28,4 27,7 28,3 30,5 32,2 31,5 31,1 30,1 28,9 
2009 27,3 27,5 28,2 29,1 28,7 28,9 31,8 36,7 39,2 38,1 40,2 31,6 
2010 30,6 30,5 33,8 29,9 31,5 31,2 30,4 33,7 37,5 35,2 32,6 29,8 
2011 28,5 28,0 28,9 28,9 30,3 33,0 35,1 37,8 36,1 34,0 32,4 32,3 
2012 28,4 27,7 28,9 30,4 31,3 32,8 31,8 34,8 36,0 36,5 36,1 30,0 
2013 30,7 28,6 29,3 30,5 30,4 33,9 30,9 33,0 34,6 36,4 30,5 33,9 
2014 31,0 28,6 29,4 31,0 30,5 32,6 32,0 35,3 40,2 32,5 33,9 32,9 
2015 29,5 31,0 29,3 31,0 30,7 32,8 33,8 40,0 46,5 42,9 38,8 37,0 
2016 36,7 32,4 31,7 31,7 32,9 32,7 34,7 37,2 34,0 37,8 36,4 30,1 
2017 29,5 29,3 29,9 30,4 33,7 33,6 33,3 39,9 35,2 34,5 34,2 30,4 
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A estatística descritiva mensal do índice de calor está contida na Tabela 3. Onde é 
possível analisar que para o período de agosto a setembro os valores médios 
encontram-se na faixa de cautela extrema, que de acordo com o Instituto Nacional de 
Meteorologia é a estação menos chuvosa no município (INMET, 2019). Fisch et al. 
(1998) afirmam que são nesses meses que quantidade de radiação solar que chega 
à superfície é maior, ocasionado por que a influência da Zona de Convergência 
Intertropical (ZCIT) na atividade convectiva na região de Manaus é menor. A maior 
média é observada no mês de setembro e a menor em março, nota-se uma pequena 
variação mensal, com exceção do período de agosto a novembro. O que pode 
justificar essa baixa variabilidade é que municípios próximos a linha do equador 
mostram uma baixa amplitude térmica. Altos valores de umidade relativa do ar são 
vistos durante o ano inteiro, causado pela influência da floresta amazônica no 
município (ASNANI, 2005; REBOITA et al., 2010). 

Tabela 3. Estatística descritiva do índice de calor para o período de 1986 a 2017. 
 n Média Md V S LI LS Min. Max. 

Janeiro 31 28,8 28,2 4,7 2,2 27,4 29,7 25,2 36,7 

Fevereiro 31 28,6 28,6 2,4 1,5 27,5 29,2 26,0 32,4 

Março 31 28,5 28,7 2,2 1,5 27,7 29,2 26,5 33,8 

Abril 31 28,9 28,9 1,5 1,2 28,1 29,6 26,7 31,8 

Maio 31 29,5 29,3 2,4 1,6 28,6 30,3 26,4 33,8 

Junho 31 30,0 29,5 4,1 2,0 28,6 32,0 27,0 33,9 

Julho 31 30,6 30,4 4,4 2,1 29,2 31,9 27,0 35,1 

Agosto 31 32,8 32,5 8,8 3,0 30,8 34,1 28,6 40,0 

Setembro 31 34,0 32,9 12,9 3,6 31,5 35,2 29,7 46,5 

Outubro 31 33,7 32,7 9,7 3,2 31,6 35,4 29,2 42,9 

Novembro 31 32,0 31,5 7,8 2,8 30,4 33,4 28,6 40,2 

Dezembro 31 30,4 30,0 3,3 1,8 29,4 21,0 27,9 37,0 

n: Número de amostras; Md: Mediana; V: variância; S: Desvio-Padrão; LI e LS: Limite inferior e superior do intervalo 
para média; Min: Valor Mínimo; Máx: Valor Máximo, todos na escala Celsius. 

 

A série temporal do índice de calor é apresentada na Figura 2. De acordo com os 
níveis de risco, nota-se que a variabilidade ocorre de forma predominante entre as 
categorias de cautela e cautela extrema. Dos 385 meses analisados somente 16 
mostraram valores na escala sem alerta, destes 75% ocorreram antes dos anos 2000 
e somente 25% após. Também é possível observar que desde 2010 não são 
observados meses para essa categoria. O maior e o menor registro observado durante 
todo o período ocorreram em 2015 e 1995, respectivamente. O que pode ser um 
indício de que mudanças no microclima de Manaus estão ocorrendo.  
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Figura 2. Série temporal do índice calor em Manaus para o período de 1986 a 2017. 

 
A Figura 3 apresenta a tendência da série do IC. São destacados em vermelho os 
anos de 1987, 1992, 1997, 2005, 2009, 2010 e 2015 que foram os maiores picos 
observados e 1989, 1999 e 2008 em azul os maiores declínios. Conforme afirmam 
Oliveira et al. (2018), eventos climáticos de origem oceânica como o ENOS e o dipolo 
do Atlântico exercem forte influência na bacia amazônica, que dependendo da fase e 
de sua intensidade podem ocasionar alterações positivas ou negativas em condições 
meteorológicas na região. É possível observar que até o início do século XXI a 
periodicidade dos picos e declínios era mais homogêneo quando comparado com o 
período subsequente.  

 
Figura 3. Tendência do índice de calor em Manaus – AM no período de 1986 a 2017. 

 
O comportamento mensal do índice de calor é apresentado de forma trimestral na 
Figura 4. Os dois primeiros trimestres mostram comportamento semelhante com 
valores entre 23 °C e 37° C. No segundo semestre, todos os meses mostram alta 
variabilidade, principalmente setembro e dezembro. É observado um comportamento 
crescente, que é nítido nos meses do terceiro trimestre (Figura 4B), principalmente no 
mês de agosto. Em regiões tropicais, a variabilidade de elementos meteorológicos é 
mais intensa no segundo semestre do ano devido aos sistemas dinâmicos de grande 
escala e condições termodinâmicas conforme mostrado por Santos et al. (2015). 
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‘

Figura 4. Comportamento mensal do índice de calor A) janeiro-março; B) abril-junho; C) 
julho-setembro; D) outubro-dezembro em Manaus para o período de 1986 a 2017. 

 
O resultado do teste de Mann-Kendall está contido na Tabela 3. Observa-se que para 
todos os meses, os pressupostos do teste foram satisfeitos, ou seja, o MK indica um 
aumento significativo IC durante todos os meses do ano. Os maiores valores de Z 
foram vistos nos meses de agosto e novembro que demarcam o início e término, 
respectivamente, da estação menos chuvosa no município conforme dito 
anteriormente. Salviano et al. (2016), utilizando o MK em Manaus, identificaram 
tendências significativas nos parâmetros meteorológicos utilizados no cálculo do 
índice de calor, onde para a temperatura apenas o mês de setembro não mostra 
aumento com significância estatística e para a umidade relativa do ar um aumento 
significativo é observado somente no mês de julho, os resultados apontam que mesmo 
quando o MK não captar alterações nos parâmetros de entrada do IC, o índice mostra 
resultado distinto. 

Tabela 3. Teste de Mann-Kendall mensal aplicado ao em Manaus para o período de 1986 a 2017. 
Meses Z Valor-p 

Janeiro 2,92 0,003508* 

Fevereiro 2,45 0,01434* 

Março 2,90 0,003699* 

Abril 4,07 0,0000046* 

Maio 3,29 0,000995* 

Junho 3,88 0,0001063* 

Julho 3,86 0,0001134* 

Agosto 3,52 0,0004332* 

Setembro 2,90 0,003699* 

Outubro 3,29 0,000995* 

Novembro 3,52 0,0004332* 

Dezembro 2,16 0,03102* 

*: significativo a 5%. 
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Como citado acima, a investigação por mudanças em variáveis meteorológicas como 
a temperatura e a umidade relativa do ar pode divergir da mesma busca em um índice 
biometeorológico que utilizam esses mesmos parâmetros para gerar tais índices. 
Estudos como o de Lafferty (2009) buscam analisar o efeito de mudanças em 
elementos meteorológicos a fim de avaliar seu impacto na saúde humana, Parsons 
(2014) assinala que uma das melhores formas de representar os efeitos do ambiente 
na saúde humana é pelo conforto térmico. De acordo com o IPCC (2007), um dos 
maiores interesses nos estudos de mudanças climáticas é o efeito elas podem causar 
nos seres humanos. Diante disso, estudos como este podem ajudar a melhorar o 
entendimento de alterações em condições meteorológicas e seus efeitos na 
sociedade em geral. 

O Teste de Pettitt (Tabela 4) mostra que todos os meses apresentam um ponto de 
mudança significativo, que ocorreu na primeira década do século XXI. Entretanto, é 
possível observar que essa alteração não aconteceu no mesmo ano, em 2000 e 2001 
o ponto de mudança é observado em janeiro, fevereiro, abril, julho, outubro e 
novembro, nos meses de agosto e setembro foi captado em 2008 e para 2009 em 
março, maio e julho. O estudo de Desai e Dhorde (2018) mostra que tendências 
progressivas positivas no índice de calor em cidades da Índia tem seu ponto de 
mudança observado partir de 1990, resultados semelhantes foram observados em 
nosso estudo. 

 

Tabela 4. Teste de Pettitt aplicado no IC de Manaus-AM para o período de 1986 a 2017. 
Meses Ano de Mudança Valor-p 

Janeiro 2001 0,002338* 

Fevereiro 2001 0,0068* 

Março 2009 0,03307* 

Abril 2001 0,001646* 

Maio 2009 0,003763* 

Junho 2009 0,003763* 

Julho 2001 0,004298* 

Agosto 2008 0,002683* 

Setembro 2008 0,004591* 

Outubro 2000 0,007677* 

Novembro 2001 0,01182* 

Dezembro 2008 0,006474* 

*: significativo a 5%. 
 

Os resultados do estimador de tendência de Sen estão contidos na Tabela 5. A maior 
intensidade é observada no mês de agosto de 0,20 °C, e a menor em dezembro de 
0,06 °C. Para os meses de agosto a outubro são observadas as maiores magnitudes, 
que coincide o período onde as medias se apresentam na categoria de cautela 
extrema, ou seja, o maior aumento observado ocorre no período nos meses de maior 
desconforto térmico na cidade de Manaus. O estudo de Emmanuel (2005) também 
realizado em um centro urbano com clima quente e úmido, observa um aumento com 
significância estatística nos níveis de conforto térmico de aproximadamente 0,07 °C, 
resultados que corroboram com os obtidos no presente estudo. 
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Tabela 5. Estimador de tendência de Sen mensal de Manaus para o período de 1986 a 2017. 

Meses Z Magnitude (°C) Valor-p 

Janeiro 2,92 0,10 0,003508* 

Fevereiro 2,45 0,07 0,01434* 

Março 2,90 0,07 0,003699* 

Abril 4,07 0,09 0,000004695* 

Maio 3,29 0,09 0,000995* 

Junho 3,88 0,15 0,0001063* 

Julho 3,86 0,13 0,0001134* 

Agosto 3,52 0,20 0,0004332* 

Setembro 2,90 0,16 0,003699* 

Outubro 3,29 0,19 0,000995* 

Novembro 3,52 0,15 0,0004332* 

Dezembro 2,16 0,06 0,03102* 

*: significativo a 5%. 

 
A partir dos resultados é possível observar que entre 1986 e 2002, somente 6,5% dos 
meses se mostram na categoria cautela extrema, enquanto para o período de 2003 a 
2017, um total de 16,7% dos meses foram observados nessa categoria, além de ser 
nesse segundo período que os meses na escala de perigo foram identificados. 
Geirinhas et al. (2018) mostram que a ocorrência de ondas de calor em Manaus vem 
aumentando desde o início deste século, corroborando com nosso estudo que 
identifica um aumento expressivo nos valores mensais do índice de conforto. 
Condições de calor, principalmente quando acompanhado de elevados valores de 
umidade relativa do ar, podem comprometer as atividades termorreguladoras do corpo 
humano e pode causar hipotermia e demais disfunções térmicas (SHERWOOD e 
HUBER, 2010).  

De acordo com Monteiro et al. (2016), as condições térmicas de Manaus são 
diretamente relacionadas com a verticalização urbana da cidade e Carvalho et al. 
(2014) apontam que no município a vegetação age como um importante fator para 
que o ambiente seja termicamente confortável, portanto, as tendências observadas 
nesse estudo podem estar relacionadas com o crescimento urbano observado no 
município, uma vez que que acordo com dados do IBGE mostrados por Fiocruz 
(2010), para o período de 1991 a 2009 foi observado um aumento populacional de 
aproximadamente 80%. Barbosa et al. (2015) afirmam que durante o período seco a 
sensação de desconforto térmico é maior, resultados que também foram observados 
no presente estudo, e ressaltando que foi nesse período que as maiores magnitudes 
foram encontradas, ultrapassando 0,12 °C. 

Estudos que analisam alterações no conforto térmicos ainda são escassos na região 
Norte do Brasil. Desai e Dhorde (2018) afirmam que a temperatura e umidade relativa 
do ar são variáveis meteorológicas que exercem grande influência no conforto térmico, 
caso tendências sejam captadas nesses fatores. Almeida et al. (2017) identificam um 
aumento na temperatura de Manaus de 0,03 °C.ano-¹, e Souza e Alvavá (2014) 
mostram que a área urbana mostra em média 1,7% a mais de umidade relativa do ar 
do que áreas vizinhas não urbanizadas. Nosso estudo colabora com pesquisas 
anteriores que buscaram avaliar os efeitos antrópicos em Manaus e fornece 
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informações de alterações no conforto térmico do município (SILVA e AGUIAR, 2012; 
CARVALHO et al., 2014; SOUZA e ALVAVÁ, 2014). 

CONCLUSÕES 

A partir dos resultados foi possível detectar tendências positivas com significância 
estatística no conforto térmico mensal de Manaus com magnitudes acima de 0,05 °C, 
que indicam que o microclima está sofrendo modificações. Dentro do contexto de 
mudanças no ambiente, os efeitos na saúde humana são os mais pertinentes, 
alterações no conforto térmico podem ser um indicador de alterações no microclima 
do município. A investigação dos fatores responsáveis por modificações nas 
condições térmicas precisa de uma análise mais detalhada, o presente estudo destaca 
a necessidade de avaliar os efeitos do desconforto térmico na adaptação humana e 
no desenvolvidos de estratégias que busquem medidas para melhorar esse conforto. 
Ressalta-se que a continuidade dessas tendências poderá resultar em impactos 
relevantes no ambiente urbano de Manaus. 
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