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RESUMO 

O efeito estufa está contribuindo para a alteração do clima no planeta, tanto no aumento 

quanto no resfriamento da Terra. Alterações na temperatura e na umidade do ar, 

impactam diretamente no grau de conforto ou desconforto térmico, o qual é um aspecto 

importante, que está relacionado à qualidade de vida dos seres humanos, que pode ser 

definido como a sensação de satisfação do indivíduo em relação ao ambiente térmico ao 

seu redor. Diante disso, o objetivo deste estudo é identificar tendências de conforto e 

desconforto térmico para 6 estações localizadas na mesorregião do Vale do 

Jequitinhonha e norte de Minas Gerais. Foram utilizadas séries de dados mensais de 

temperatura do ar (T), umidade relativa (UR) do ar e velocidade do vento (V), no 

período entre os anos de 1989 a 2022, pertencentes ao Banco de Dados Meteorológicos 

para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para 

as estações de Diamantina, Itamarandiba, Montes Claros, Mocambinho, Pirapora e 

Salinas. Em seguida, procedeu-se o preenchimento dos dados faltosos através da média 

móvel ou de dados de estações automáticas ou ainda da média de dados diários 

fornecidos por estações convencionais. Posteriormente, foram determinados os Índices 

de Temperatura e Umidade (ITU), Índice de Temperatura efetiva em função do vento 

(TEv) e o Índice de Desconforto Humano (IDH) baseados na temperatura e umidade 

relativa do ar, e na velocidade do vento corrigida para uma altura em relação ao solo de 

1,2 m, respectivamente. Posteriormente, foi aplicado o teste de Mann-Kendall, afim de 

verificar a existência de tendência nos índices de conforto e nas variáveis 

meteorológicas e ainda, foi ajustado com auxílio da regressão linear simples para 

identificar crescimento ou decréscimo nos índices e variáveis. Os ambientes térmicos 

classificados por meio do ITU e o IDH foram confortáveis para a maioria das cidades, 

já o TEv exibiu sensação de desconforto devido ao frio para a maioria dos casos, sendo 

um índice não recomendado para as estações de primavera e verão. Na aplicação do 

teste de Mann-Kendall verificou-se presença de tendências para as estações de 

Mocambinho para as variáveis UR e V, Montes claros para T, V, TEv, IDH e ITU, 

Pirapora para a UR e V e em Salinas para T, ITU, TEv e IDH. Diante desse resultado, 

se faz importante o estudo da climatologia dessas regiões para que se aplique técnicas 

de aclimatização que amenizem o desconforto causado por tais alterações.  

Palavras-chave: Ambiência humana, índice de temperatura e umidade, temperatura 

efetiva em função do vento, índice de desconforto humano, série de dados.  
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ABSTRACT 

The greenhouse effect is contributing to climate change on the planet, affecting both the 

warming and cooling of the Earth. Changes in temperature and air humidity directly 

impact the level of thermal comfort or discomfort, which is an important aspect related 

to the quality of human life. Thermal comfort can be defined as an individual's 

satisfaction with the thermal environment around them. Therefore, the objective of this 

study is to identify trends in thermal comfort and discomfort for six stations located in 

the mesoregion of Vale do Jequitinhonha and northern Minas Gerais, Brazil. Monthly 

data series of air temperature (T), relative humidity (UR), and wind speed (V) from the 

years 1989 to 2022 were used for the stations of Diamantina, Itamarandiba, Montes 

Claros, Mocambinho, Pirapora, and Salinas. Missing data were filled using moving 

averages, data from automatic stations, or daily data averages provided by conventional 

stations. Subsequently, the Temperature and Humidity Index (ITU), Effective 

Temperature Index due to wind (TEv), and Human Discomfort Index (IDH) were 

determined based on temperature, relative humidity, and wind speed corrected for a 

height of 1.2 m above the ground, respectively. The Mann-Kendall test was applied to 

check for trends in thermal comfort indices and meteorological variables. Additionally, 

a simple linear regression was performed to identify any growth or decline in the indices 

and variables. The thermal environments classified based on ITU and IDH were found 

to be comfortable for most cities, while TEv indicated a feeling of discomfort due to 

cold for most cases. Thus, TEv is not recommended for the spring and summer seasons. 

The Mann-Kendall test revealed trends for specific stations: Mocambinho for UR and 

V, Montes Claros for T (temperature), V (wind speed), TEv, IDH, and ITU, Pirapora 

for UR and V, and Salinas for T, ITU, TEv, and IDH. Considering these results, they 

highlight the importance of studying the climatology of these regions and apply 

acclimatization techniques to alleviate the discomfort caused by such changes. 

Keywords: Human ambience, ITU, TEv, IDH, data series. 
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1. INTRODUÇÃO 

A revolução industrial no Brasil ocorreu no final do século XIX e início do 

século XX, trouxe consigo grande melhoria para o território nacional, sobretudo nas 

regiões sudeste e sul do país. As principais vantagens desse fenômeno foi a oferta de 

empregos para a população e a modernização desses locais, com a inserção de 

locomotivas, telefone, etc. Porém, o crescimento desenfreado destes centros urbanos 

somado às indústrias trouxe uma série de impactos, sobretudo ambientais. Estes, foram 

causados principalmente pelo lançamento de efluentes industrias e domésticos nos 

corpos hídricos sem tratamento, lançamento de gases causando a poluição atmosférica 

e a disposição inapropriada de resíduos sólidos.  

A atmosfera terrestre é formada por uma mistura de gases, sendo eles o 

nitrogênio, oxigênio, gás carbônico e demais gases nobres. E ainda, observa-se a 

presença do dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, os quais são considerados gases 

de efeito estufa. O efeito estufa é um fenômeno natural e importante, pois é ele 

responsável por manter a temperatura média da Terra ideal para existência da vida 

terrestre. Por sua vez, o aquecimento global, ocorre em decorrência da retenção de 

energia por estes.  

O uso excessivo de combustíveis fósseis, o lançamento de efluentes atmosféricos 

por indústrias sem o tratamento e outros, liberam grande quantidade de concentração 

dos gases responsáveis pelo efeito estufa. Estes gases se encontram no meio em grandes 

concentrações que podem causar mudanças climáticas severas, como o aquecimento ou 

resfriamento atmosférico. Segundo Solomon et al. (2007), o aumento das concentrações 

de gases do efeito estufa observados na atmosfera em meados do século XX são os 

principais responsáveis pelo aumento da temperatura média global, afetando 

diretamente o clima urbano e contribuindo para impactos como a poluição do ar, chuvas 

ácidas, dentre outros. 

Ademais, com o crescimento dos centros urbanos verifica-se a retirada da 

cobertura vegetal para a construção civil e ainda a canalização das superfícies líquidas. 

Estas impactam o clima, pois reduzem o fluxo de calor latente aumentando o calor 

sensível, resultando no aumento da temperatura e na redução da umidade relativa do ar, 

gerando, consequentemente, o desconforto térmico (ALVES; BRÚSSULO; NEVES, 

2020). O ser humano necessita manter sua temperatura corporal por volta dos 37°C e 
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para que isto aconteça trocas com o meio são necessárias, entretanto, em condições 

caracterizadas por altos valores de temperatura e umidade relativa do ar pode ocorrer 

fadiga termo-higrométrica no organismo humano devido ao trabalho excessivo, como 

resposta às condições ambientais desfavoráveis, (FROTA; SCHIFFER, 2003). 

O conforto térmico está ligado com a satisfação do ser do ser humano a estar em 

um determinado ambiente e para que este seja considerado confortável vários fatores 

devem ser analisados, a temperatura média, umidade relativa, velocidade do vento, 

saúde física e outros. O estudo acerca do tema vem sendo muito debatido nos últimos 

tempos, pois a análise prévia do comportamento térmico do ambiente, permite auxiliar 

na tomada de decisão em relação às várias técnicas de aclimatização, como a inserção 

de gramados, árvores, corpos de água, configuração espacial e o tipo e a forma de 

infraestruturas, propiciando qualidade de vida, o mínimo impacto à saúde e desempenho 

adequado perante as atividades realizadas diariamente. 

Nesse contexto, o presente trabalho, tem por objetivo o tratamento das séries 

temporais para a temperatura média, umidade relativa do ar e velocidade do vento para 

posterior estimativa do índice de temperatura e umidade (ITU), temperatura efetiva em 

função do vento (TEv) e índice de desconforto humano (IDH) e ainda, a identificação 

por meio do Teste de Mann-Kendall e regressão linear se existe presença de tendência 

no conforto e desconforto térmico da temperatura média, umidade relativa do ar, 

velocidade do vento, ITU, TEv e IDH para os dados das estações climatológicas de 

Diamantina, Itamarandiba, Porteirinha, Montes Claros, Pirapora e Salinas localizados 

no vale do Jequitinhonha e norte de Minas Gerais.  

 

 

 

 

 



 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Conforto térmico 

O conforto térmico, segundo Nicol e Roaf (2017), pode ser considerado como 

um resultado de uma construção psicológica que remete a um estado de espírito que 

traduz satisfação térmica, podendo ser simploriamente avaliado em uma única escala 

linear. Ou ainda, pode ser definido como o estado da mente, no qual se expressa 

satisfação com a ambiência térmica, (ASHRAE, 2017). Os primeiros estudos acerca do 

tema, surgiram nas primeiras décadas do século XX, com pesquisas voltadas para a 

identificação de situações de estresse térmico no ambiente de trabalho, um dos pioneiros 

nesse ramo foi o pesquisador Thomas Bedfordqueem, o qual realizou seus estudos em 

fábricas (SOUZA; LEDER, 2019). 

O homem é um ser homeotérmico, o qual, possui um mecanismo 

termorregulador para manter a temperatura interna do corpo aproximadamente 

constante, através de trocas de calor com o meio. Quando estas ocorrem sem maior 

esforço, a sensação do indivíduo é de conforto térmico e sua capacidade de trabalho é 

máxima. Porém, se para este fenômeno for requerido um esforço adicional, o organismo 

terá uma sobrecarga, apresentando queda do rendimento em suas atividades diárias. Sob 

condições térmicas muito estressantes, poderá ocorrer a perda total da capacidade para 

realização de trabalho ou apresentação de problemas de saúde (Frota e Schiffer, 2001) 

e, em situações extremas, pode ocorrer a morte do indivíduo.  

Fatores como a idade do indivíduo, sexo, condição de saúde e métodos da 

adaptação ao clima local são exemplos de características particulares de cada um, que 

ao serem combinadas a condicionantes ambientais implicam na sensação de conforto 

térmico (SILVA; GONZALEZ; SILVA F., 2011), sendo a sensação térmica definida 

por fatores físicos, psicológicos e fisiológicos. De acordo com Guo et al. (2014), os 

indivíduos possuem a capacidade de se adaptar a climas locais específicos, porém, ao 

serem expostos a temperaturas extremamente frias e quentes ainda há um risco 

associado, aumentado a taxa de mortalidade. Sendo então necessário a implantação de 

estratégias de saúde pública para aliviar o impacto das temperaturas nos ambientes. 

Conforme descrito por Bracarense et al. (2018) se faz importante estudar o 

conforto térmico a partir da presença de três fatores como: a satisfação do homem ou 

seu bem-estar permitindo se sentir termicamente confortável; a performance humana, 
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onde os mostram uma clara tendência de que o desconforto causado por calor ou frio 

reduz o desempenho nas atividades intelectuais, manuais e perceptivas; e a conservação 

de energia, pois através do conhecimento das condições e características referentes ao 

conforto térmico dos ocupantes do ambiente evitam-se desperdícios com aquecimento 

e resfriamento do ambiente. 

A aplicação do conceito de conforto térmico na prática era compreendida nas 

formas as quais podiam proporcionar satisfação dentro dos ambientes, ou seja, quais 

máquinas movidas por uma fonte de energia e que através de ductos distribuíam o 

aquecimento ou resfriamento no interior destes locais. Sendo então, um conceito 

percursor, o qual era utilizado como incentivo ao comércio da época, proporcionando 

assim, a criação de um produto afim de promover a satisfação térmica dos indivíduos. 

De acordo com Shoveetal (2008), essa poderia ser uma prática aceitável na época, 

quando a energia era abundante e as questões ambientais eram negligenciadas, porém 

com as problemáticas ambientais atuais e a elevação do preço da energia, o custo e o 

impacto da climatização artificial passou a ser questionado e também, o conceito de 

desconforto e conforto passou a ser aplicado a ambientes externos, sobretudo nos 

centros urbanos.  

Ademais, existem evidências de que os espaços condicionados artificialmente 

possuem um maior nível de rejeição térmica por parte de seus ocupantes, principalmente 

ambientes com sistemas centrais de ar (NODA et al., 2016), assim como a tolerância a 

temperaturas dentro dos limites considerados confortáveis é expressivamente reduzida 

em ambientes climatizados artificialmente (DEAR; KIM; PARKINSON, 2018; 

VECCHI; CÂNDIDO; LAMBERTS,  2016), o que o fomenta a necessidade de 

pesquisas que buscam avaliar o conforto térmico em espaços ventilados naturalmente, 

(DEAR et al.). 

2.2 Índices de conforto térmico 

Para a identificação de situações de conforto e desconforto térmico em relação 

ao ambiente foram desenvolvidos mais de cem índices para avaliar as condições 

bioclimáticas para os seres humanos no último século, (BLAZEJCZYK et al., 2012). 

Foram desenvolvidos índices biofísicos, os quais são baseados nas trocas de calor entre 

o corpo e o ambiente. E os índices fisiológicos os quais se baseiam nas reações 

fisiológicas originadas por condições conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura 



 

 

radiante média, umidade do ar e velocidade do vento. E ainda, os índices subjetivos, os 

quais se baseiam nas sensações subjetivas de conforto experimentadas em condições em 

que os elementos de conforto térmico variam (Silva et al., 2018). 

 Nas subseções que seguem, são conceituados diferentes índices de conforto 

térmico. 

2.2.1 Índice de umidade e temperatura (ITU) 

O índice de Temperatura e Umidade, ITU, foi desenvolvido por Thom (1959), 

visando classificar as zonas de conforto e desconforto térmico para os seres humanos 

(Tabela 1), sendo posteriormente usado para avaliar o conforto térmico de animais. 

Apesar da existência de índices mais completos, o ITU, tem sido utilizado por envolver 

apenas informações meteorológicas, normalmente disponíveis, em estações 

meteorológicas e em bancos de dados obtidos a partir de imagens de satélite 

(OLIVEIRA et al., 2006). 

Tabela 1: Zonas de conforto e desconforto térmico adotadas para o índice de temperatura e   

umidade (ITU) para seres humanos. 

Parâmetros de Conforto e desconforto térmico Zonas de Conforto e desconforto térmico 

ITU < 74 

 

 

 

74 ≤ ITU < 79 

 

 

 

 

 

79 ≤ ITU < 84 

 

 

 

 

 

ITU > 84 

Conforto térmico adequado 

 

 

Ambiente quente, no qual se inicia o desconforto 

térmico, podendo causar problemas de saúde e 

redução no rendimento do trabalhador rural 

 

 

 

Condições ambientais muito quentes, indicando 

perigo e podendo trazer consequências graves à 

saúde humana 

 

 

 

 

Indica condição extremamente quente, risco muito 

grave à saúde humana 

 

 

 

Fonte: SOUZA et al. (2010) 

2.2.2 Temperatura efetiva em função do vento (TEv) 

O índice de temperatura efetiva em função do vento (TEv), originalmente 

denominado effective temperature as a function of wind (ETW), é baseado não somente 

nas variáveis temperatura média do ar e umidade relativa média, como também se baseia 
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na velocidade do vento (V) (HOUGHTON; YAGLOU, 1923). As sensações térmicas e 

graus de estresse fisiológico em função do TEv são listados na Tabela 2.  

De acordo com o laboratório MASTER (IAG/USP), o TEv é utilizado para 

prever as condições de conforto térmico no Sul, Sudeste e Centro Oeste do Brasil. Lealet 

al. (2017), a comparação entre o índice de desconforto térmico (IDT), índice de 

temperatura e umidade (ITU) e temperatura efetiva em função do vento (TEv), o qual 

pode concluir que o TEv foi o que mais representou adequadamente as condições 

climáticas para a cidade de Vitória, Espirito Santo.  

Em um outro estudo conduzido por Globo e Galvani, (2012), no estado do Rio 

Grande do Sul, concluiu que o TEv não seria tão adequado para a avaliação em situações 

de primavera e verão por não representar tão bem as condições de desconforto em 

cenários onde ocorre excesso de calor por ocultar alguns resultados suavizando os 

valores.  

Tabela 2: Sensação térmica e grau de estresse fisiológico por faixas de valores do índice de 

Temperatura efetiva em função do vento (TEv). 

TEv (ºC) Sensação Térmica Grau de estresse fisiológico 

TEv < 13 

13 ≤ TEv < 16 

16 ≤ TEv < 19 

19 ≤ TEv < 22 

22 ≤ TEv < 25 

25 ≤ TEv < 28 

28 ≤ TEv < 31 

31 ≤ TEv < 34 

TEv > 34 

Muito Frio 

Frio 

Frio moderado 

Ligeiramente frio 

Confortável 

Ligeiramente quente 

Quente moderado 

Quente 

Muito quente 

Extremo estresse ao frio 

Tiritar 

Ligeiro resfriamento do corpo 

Vasoconstrição 

Neutralidade térmica 

Ligeiro suor; vasodilatação 

Suando 

Suor em profusão 

Falha na termorregulação 

Fonte: FANGER (1970) 

2.2.3 Índice de desconforto humano (IDH) 

O índice de desconforto humano, IDH, foi proposto por ONO e KAWAMURA 

(1991), em um estudo realizado na região monsônica da Ásia, o qual apresenta um bom 

aproveitamento em climas quente e úmido. As classificações propostas para o IDH são 

listadas na Tabela 3.  

 

 

 



 

 

Tabela 3: Faixas de valores do índice de desconforto humano (IDH) relativa ás condições de 

conforto e desconforto térmico.  

2.1 Intervalo do IDH 

(adimensional) 

Efeito 

IDH > 80 Estresse devido ao calor 

75 > IDH > 80 Desconfortável devido ao calor 

60 > IDH > 75 Confortável 

55 > IDH > 60 Desconfortável devido ao frio 

IDH < 55 Estresse devido ao frio 

Fonte: SANTOS, MELO (2010) 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo 

A área analisada no presente estudo, compreende as mesorregiões Norte de 

Minas e Jequitinhonha localizados no estado de Minas Gerais, na região sudeste do 

Brasil. O estudo foi realizado com base nos dados meteorológicos das estações de 

Diamantina, Itamarandiba, Mocambinho, Montes Claros, Pirapora e Salinas as quais, 

com exceção de Mocambinho coincidem com os municípios estudados. A estação de 

Mocambinho está localizada no município de Porteirinha. O local apresenta extensão 

aproximada de 178.597 km² e altitudes que variam de 60 a 2.040 m, (SISEMA,2023). 

O clima do estado é caracterizado por duas estações bem definidas, a estação chuvosa 

que compreende os meses de outubro a março e a estação seca entre os meses de abril a 

setembro, (CURI et al., 1992; REBOITA et al., 2015). Na tabela 4 estão listadas as 

informações climatológicas dos 6 munícipios estudados de acordo com a Normal 

Climatológica, referente ao período de 1981 a 2010, sendo a população estimada no 

último censo 2022, (IBGE,2022). As localizações das estações meteorológicas estão 

ilustradas Figura 1. 

Conforme listado na Tabela 4, a região estudada compreende climas Aw, clima 

tropical de savana (Cerrado) com estação seca no inverno; e climas do tipo Cwa, clima 

temperado quente com inverno seco e verão quente (MARTINS et al., 2018).
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Tabela 4: Caracterização climatológica, populacional e dados dos municípios os quais se encontram as estações estudadas. 

Estação Cód Coordenadas Alt. 

(m) 

Pop. 

(pessoas) 

Precipitação T 

(ºC) 

Köppen Período 

Estudado 
Lat Long mm 

Diamantina A537 (Aut.) 

83538(Conv.) 

-18,23 

-18,24 

-43,65 

-43,62 

1359,25 

1318,05 

47.702 1.375,3 18,71 Cwa 1990-2022 (32) 

Itamarandiba - - - - 32.948 1.076,1 20,1 Cwa 1992-2022(30) 

83488(Conv.) -17,86 -42,85 919,37 

Mocambinho A539 (Aut.) -15,09 -44,02 454 37.438 834,2 24,7 Aw 1991-2022(31) 

83389(Conv.) -15,09 -44,02 453,62 

Montes Claros A506 (Aut.) -16,70 -43,84 645,87 414.240 1.086,4 23,1 Aw 1992-2022(30) 

83437(Conv.) -16,70 -43,84 645,87 

 

Pirapora 

A545 (Aut.) -17,26 -44,84 505,32 55.606 1.118,1 24,4 Aw 1989-2022(33) 

83483(Conv.) -17,35 -44,92 509,52 

 

Salinas 

- - - - 40.178 877,2 23,5 Aw 1991-2022(31) 

83441(Conv.) -16,15 -42,28 476,07 

Fonte: Dados da Rede do INMET (2022), IBGE (2022) 

“Cód.” é o código de cadastro da estação no catálogo da Organização Mundial de Meteorologia (OMM), “Aut é o indicativo que a estação é do tipo automática 

e “Conv” convencional; “Pop.” é a população estimada no último censo realizado no ano de 2022, “T” é a temperatura média anual; “P” é a precipitação média 

total anual; “Köppen” é a classificação climática das estações (Martins et al., 2010)



 

 

Figura 1- Mapa do Estado de Minas Gerais com enfoque na região do Jequitinhonha e norte de 

minas com a localização das estações utilizadas no presente estudo. 

 

 

Fonte: Do autor (2023) 

 

3.2 Descrição dos dados  

Os dados utilizados no presente estudo foram obtidos do Banco de Dados 

Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) pertencentes ao Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), através do link https://bdmep.inmet.gov.br/#, sendo obtidos de 

forma a caracterizar uma média de 30 anos de séries de dados (Tabela 4). As variáveis 

obtidas foram a temperatura média do ar (T), umidade média relativa do ar (UR) e 

velocidade média do vento (V) cuja altitude para cada estação está exposta na (Tabela 4). 

Após o download das séries de dados, foi realizado o preenchimento dos dados 

faltosos por meio da média móvel de até três dias consecutivos ou ainda, por dados de 

estações automáticas próxima ao local e também através da média dos dados diários 

disponibilizados pelas referidas estações estudadas. 

 

 

 

https://bdmep.inmet.gov.br/
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3.3 Índices de conforto 

Após o preenchimento das falhas da série de dados, foram determinados os índices 

de conforto térmico, sendo que, o índice de temperatura e umidade (ITU) foi obtido 

através da equação 1 (THOM, 1959). 

  

ITU=tbs+0,36∙tp0+41,5   

 

 

 

(1) 

 

em que; 

ITU: Índice de temperatura e umidade (adimensional); 

tbs: temperatura de bulbo seco do ar (ºC); 

tp0: temperatura de ponto de orvalho (ºC). 

e: pressão real de vapor d’água (hPa). 

  

 

tp0=
186,4905-237,3 log e

log e -8,2859)
 

   

 

 

 

 

 

 

(2) 

 

Em seguida, para o cálculo do índice de temperatura efetiva em função do vento 

(TEv), utilizou-se a equação 3, (MISSENARD, 1937). 

  

 

TEv=37- (
37-tbs

0,68-00014∙UR+ (
1

1,76+1,4∙V0,75)
) -0,29∙tbs∙(1-0,01∙UR) 

 

 

 

 

 

 

(3) 

 

em que; 

TEv: temperatura efetiva em função do vento (ºC); 

tbs: temperatura de bulbo seco do ar (ºC); 

UR: umidade relativa do ar (%); 



 

 

V: velocidade do vento a uma altura em relação ao solo de 1,2 m ( m s-1) 

Os valores da velocidade do vento foram corrigidos para 1,2 metros, por meio da 

equação abaixo, proposta por Pasquill (1949).  

  

 

U2

U1

= (
z2

z1

)
0,143

 

 

 

 

 

 

 

(4) 

 

U2 e U1: são as velocidades (𝑚 . 𝑠−1) para as alturas z2 (m) e z1 (m), respectivamente. 

Sendo U2 e z2 variáveis que assumiram os valores condizentes aos armazenados nas bases 

de dados, neste caso, U2 a velocidade (𝑚 . 𝑠−1) encontrada na base de dados a uma dada 

altura da estação (z2), U1 o valor da velocidade (𝑚 . 𝑠−1) convertida para uma de 1,2 m 

(z1). 

Por fim, o índice de desconforto humano (IDH), foi obtido por meio da equação 

5 (ONO; KAWAMURA, 1991). 

 

  

 

IDH=0,99tbs+0,36∙tp0+41,5   

 

 

 

 

 

 

(5) 

 

em que; 

IDH: Índice de desconforto humano (adimensional); 

tbs: temperatura de bulbo seco do ar (ºC); 

tp0: temperatura de ponto de orvalho (ºC); 

O tp0 foi estimado por meio da equação 4. 
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3.4 Teste de Mann-Kendall (MK) 

O teste de Mann-Kendall (MK) é aplicado com frequência para detectar 

tendências em séries de dados climáticos (Back et al.,2012), e ainda, avaliar a ocorrência 

de mudanças climáticas. Este, por sua vez, é recomendado pela Organização 

Meteorológica Mundial (Yu et al., 2002) para avaliação de mudanças climáticas, pois é 

considerado o método mais adequado para este tipo de análise. Segundo Blain et al. 

(2011), o teste MK é amplamente utilizado, em estudos de tendências com séries 

temporais climatológicas, por apresentar comportamento robusto quanto aos desvios de 

normalidade e à não estacionariedade dos dados.  

O teste considera que, no caso de estabilidade da série temporal (Hipótese Ho), a 

sucessão de valores ocorre de forma independente, e a distribuição de probabilidade 

permanece sempre a mesma (série aleatória simples). Assim, valores positivos do 

coeficiente de Mann-Kendall (MK>0) indicam tendência de crescimento da variável em 

estudo, enquanto valores negativos (MK<0) indicam tendência de diminuição. 

Considerando-se a probabilidade de 5%, a Tabela de Z fornece Z0,975=1,96. Assim, se a 

estatística do teste de Mann Kendall (MK) for superior a 1,96 – ou seja 

|MK|>Z1-α 2⁄ rejeita-se a hipótese Ho e aceita-se a existência de tendência significativa na 

série de dados de temperatura. 

Para o presente trabalho o cálculo Z, foi realizado utilizando a estatística do teste 

(S) e variância (Var (s)), cujas variáveis são disponibilizadas pelo programa XLSTAT, o 

mesmo foi utilizado, na versão 2023.1.6.1410. Para o cálculo do Z foram utilizados os 

critérios estabelecidos nas equações 6 e 7.  

 

 

 

S>0 
Z=

(S-1)

(V(S))0,5
 

 

(6) 

 

S<0 
Z=

(S+1)

(V(S))0,5
 

 

(7) 

 



 

 

3.4 Regressão linear 

A análise de regressão linear é usada para indicar as mudanças climáticas através 

dos dados coletados ao longo do tempo, por meio da significância do coeficiente angular 

de uma reta que é ajustada aos dados. Essa análise é feita para a determinação de um 

intervalo de confiança do coeficiente angular, sendo que, se esse intervalo de segurança 

não incluir o valor zero, a tendência é significativa, para a análise adota-se a equação 8. 

 

  

 

y=ax+b 

 

 

 

(8) 

em que, 

 a = intercepto, e b = coeficiente angular. 

Para o presente estudo, foram executadas duas análises de regressão linear, a 

primeira feita através do MS Excel, na qual, foi feita a partir da média dos dados anuais 

para as estações estudas e a partir disso foi plotado resultados gráficos e equações da reta. 

E a segunda análise, foi feita a partir do o programa XLSTAT 2023.1.6.1410, para 

possível comparação com a análise realizada no MS Exel. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Segundo o estudo realizado pela World Health Organization e a United Nations 

Environment Programme (WHO/UNEP, 1990), define a faixa de temperatura de 18°C e 

24°C como conforto térmico adequado, nesta não há risco para a saúde de pessoas 

saudáveis, sob condições apropriadas de vestimenta, isolamento, umidade, temperatura 

radiante, vento e estado psicológico. Já para o autor, Weihe, (1986), a faixa de 17ºC e 

31°C é considerado como condicionante para neutralidade térmica não ocorrendo impacto 

na saúde humana. E por fim, Scorre, (1984) a faixa de conforto é compreendida pelo 

intervalo de 16°C e 23°C. De acordo, com os resultados apresentados no presente estudo 

e ao compará-los com as faixas de conforto proposta pelos três autores, a estação de 

Diamantina apresenta como limite inferior 15,88°C e média anual de 18,71°C, 

possivelmente em épocas com temperaturas baixas a população estará submetida ao 

desconforto térmico devido ao frio. Itamarandiba possui limite inferior de 16,98°C que 

segundo os dois últimos autores respectivamente configura possível desconforto devido 
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ao frio em épocas com temperaturas amenas, porém a média anual 20,31°C indica que 

para as demais épocas tendem a estar dentro das faixas de conforto térmico. Para as 

demais estações meteorológicas, os resultados encontrados se enquadram dentro dos 

limites de conforto térmico.  

A umidade relativa média do ar conforme indicado na literatura, para oferecer um 

conforto adequado deve estar entre o intervalo de 40% e 70%, (Tromp, 1980; Arundel et 

al, 1986). Para os resultados encontrados, os limites inferiores não ultrapassam valores 

menores que 40%, porém para os limites superiores, estes atingem valores acima de 70%, 

com destaque para a estação meteorológica de Diamantina, que exibiu o valor máximo 

analisado de 78,78%. Estudos apontam, que valores superiores a 70% propiciam o 

crescimento de fungos e ácaros que podem estar relacionados com alergias e doenças 

respiratórias, (Garrett et al, 1998). 

O vento é uma variável que promove sensação de conforto em períodos os quais 

a temperatura está elevada, pois são responsáveis por refrigerar o ambiente diminuindo a 

sensação de calor, embora em dias que a temperatura já está baixa este, pode favorecer o 

resfriamento local causando desconforto devido ao frio. No presente estudo, foram 

encontrados o valor máximo mensal para a estação de Itamarandiba, sendo o valor de 

4,48 m/s e um máximo anual para Montes Claros 1,86 m/s. O menor valor para a média 

mensal e anual foi apresentado nos dados referente a Mocambinho 1,17 m/s e 1,35 m/s, 

respectivamente.  

 O ITU para a maioria dos casos, segundo a classificação de Souza et al. (2010), 

se mostrou confortável com valores inferiores a 74. Porém, nos meses que compreende o 

verão e primavera nota-se que para algumas localidades uma variação de 0,5 pode ser 

observada. Por menor que seja essa variação, ainda pode ser indicativo de desconforto 

térmico devido ao calor, o índice variou entre 64,98 a 72,28. Em contraste, 

Conforme os intervalos de classificação propostos por Fagner (1970), Diamantina 

ficou dentro das zonas de sensação térmica muito frio e frio moderado, já Itamarandiba 

exibiu resultados compreendidos em muito frio, frio moderado e sensação de frio, para 

Mocambinho a sensação foi frio e confortável, Montes Claros frio e frio moderado, 

Pirapora frio moderado e conforto e Salinas frio moderado. Para a maioria das estações 

índices baixos podem ser observados, o que fomenta os estudos realizados por Globo e 



 

 

Galvani (2012), como observado o TEv não é propício para a avaliação em situações de 

primavera e verão. 

Por fim, o IDH, o qual para a maioria dos casos, ficou compreendido dentro do 

intervalo de 60 a 75, que segundo a classificação disposta por Santos; e Mello (2010), 

configura conforto térmico, somente um caso em especifico, configurou desconforto 

térmico devido ao calor, o qual ocorreu no mês de dezembro, que compreende a média 

dos valores do período de 1991-2022 na estação Mocambinho.   

Nas Tabelas 5 e 6 estão listados os valores mensais e anuais das variáveis 

meteorológicas e índices de conforto térmico para os referidos períodos estudados.  
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Tabela 5: Média mensal e anual para as variáveis temperatura média (T, ºC), umidade média relativa do ar (UR, %), velocidade média do vento (V, m s-1), índice 

de temperatura e umidade (ITU, adimensional), temperatura efetiva em função do vento (TEv, ºC) e índice de desconforto humano (IDH, 

adimensional), para os municípios de Diamantina, Itamarandiba e Mocambinho. 

 

Fonte: Do autor (2023) 

  

 

Diamantina Itamarandiba Mocambinho 

Meses 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

T UR V ITU TEv IDH T UR V ITU TEv IDH T UR V ITU TEv IDH 

20,54 

20,48 

20,20 

19,21 

17,40 

16,23 

15,88 

16,77 

18,48 

19,70 

19,59 

20,09 

77,16 

76,52 

78,78 

78,25 

76,50 

74,72 

71,36 

68,56 

67,13 

70,52 

78,75 

79,55 

1,92 

1,78 

1,64 

1,53 

1,57 

1,65 

1,78 

1,97 

2,01 

1,95 

1,86 

1,80 

67,62 

67,49 

67,29 

65,92 

63,35 

61,64 

60,92 

61,90 

64,05 

65,96 

66,45 

67,20 

16,40 

16,46 

16,47 

15,56 

13,53 

12,14 

11,60 

12,10 

13,86 

15,31 

15,48 

16,15 

67,71 

65,59 

67,39 

66,03 

63,48 

61,78 

61,06 

62,03 

64,17 

66,07 

66,56 

67,30 

22,33 

22,30 

22,03 

20,88 

18,83 

17,34 

16,98 

17,88 

19,99 

21,58 

21,56 

22,04 

76,30 

76,35 

78,12 

78,88 

78,78 

78,09 

74,96 

69,35 

65,31 

67,41 

76,65 

78,82 

1,50 

4,48 

1,53 

1,56 

1,55 

1,51 

1,64 

1,78 

1,85 

1,79 

1,59 

1,48 

69,98 

69,95 

69,72 

68,22 

65,45 

63,39 

62,68 

63,46 

65,95 

68,24 

68,91 

69,77 

18,88 

18,89 

18,55 

17,23 

15,01 

13,51 

12,90 

13,51 

15,55 

17,40 

17,89 

18,70 

70,06 

70,03 

69,80 

68,31 

65,56 

63,51 

62,81 

63,58 

66,05 

68,33 

69,00 

69,85 

25,66 

25,83 

25,64 

25,22 

23,71 

22,51 

22,13 

23,32 

25,50 

26,86 

25,62 

25,45 

72,54 

72,23 

73,18 

69,86 

65,57 

61,58 

58,83 

53,34 

49,75 

55,32 

70,56 

74,46 

1,25 

1,21 

1,19 

1,17 

1,28 

1,33 

1,47 

1,54 

1,56 

1,59 

1,31 

1,26 

74,15 

74,37 

74,18 

73,35 

70,97 

69,00 

68,22 

69,27 

71,76 

74,14 

73,92 

74,01 

22,41 

22,63 

22,51 

21,94 

20,10 

18,66 

17,99 

18,83 

20,70 

22,28 

22,19 

22,29 

74,19 

74,41 

74,23 

73,39 

71,04 

69,07 

68,30 

69,34 

71,80 

74,18 

73,97 

76,73 

Anual 18,71 74,82 1,79 64,98 14,59 65,10 20,31 74,87 1,60 67,14 16,50 67,24 24,79 64,77 1,35 72,28 21,04 72,55 



 

 

Tabela 6: Média mensal e anual para as variáveis temperatura média (T, ºC), umidade média relativa do ar (UR, %), velocidade média do ar (V, m s-1), índice 

de temperatura e umidade (ITU, adimensional), temperatura efetiva em função do vento (TEv, ºC) e índice de desconforto humano (IDH, 

adimensional), para os municípios de Montes Claros, Pirapora e Salinas, (Continuação). 

 

Fonte: Do autor (2023) 

 

 

 

Montes Claros  Pirapora  Salinas   
Meses T UR V ITU TEv IDH  T UR V ITU TEv IDH T UR V ITU TEv IDH 

1 24,65 70,63 1,81 72,62 20,62 72,68 25,78 74,29 1,57 74,46 22,28 74,51 25,30 74,22 1,43 73,80 21,90 67,50 

2 24,79 69,25 1,82 72,71 20,72 72,77 25,95 73,81 1,53 74,66 22,47 74,70 25,50 72,10 1,45 73,91 21,98 67,55 

3 24,49 72,08 1,70 72,54 20,65 72,60 25,43 75,56 1,44 74,08 22,12 74,15 25,25 74,41 1,38 73,75 21,93 67,46 

4 23,74 69,72 1,62 71,35 19,84 71,41 24,66 73,27 1,34 72,90 21,30 72,93 24,38 73,71 1,38 72,52 20,97 66,55 

5 22,07 65,48 1,52 68,76 18,04 68,84 22,45 70,89 1,32 69,87 18,95 69,81 22,52 72,11 1,40 69,90 18,95 64,60 

6 20,77 62,14 1,58 66,73 16,55 66,83 21,04 68,11 1,35 67,79 17,35 67,70 21,17 69,08 1,44 67,85 17,39 63,06 

7 20,61 56,91 1,77 66,03 15,98 66,13 21,10 62,59 1,55 67,38 16,94 67,30 21,04 64,87 1,68 67,32 16,79 62,61 

8 22,04 50,73 2,11 67,31 16,83 67,39 23,00 55,34 1,91 69,20 18,16 69,13 22,34 58,91 1,96 68,52 17,60 63,41 

9 24,42 48,13 2,33 70,16 18,88 70,22 25,67 52,66 2,07 72,35 20,55 72,36 24,68 55,99 2,24 71,35 19,59 65,47 

10 25,61 53,08 2,24 72,26 20,39 72,30 26,92 57,67 1,96 74,46 22,17 74,52 26,11 59,23 2,14 73,57 21,32 67,16 

11 24,52 68,72 1,94 72,29 20,29 72,35 25,66 71,99 1,68 74,04 21,91 74,15 25,11 72,70 1,66 73,41 21,37 67,19 

12 24,34 73,95 1,84 72,49 20,43 72,55 25,40 76,83 1,54 74,13 22,04 74,20 25,02 77,04 1,48 73,64 21,70 67,40 

Anual 23,50 63,40 1,86 70,44 19,10 70,51 24,42 67,75 1,60 72,11 20,52 72,12 24,03 68,70 1,64 71,63 20,13 65,83 
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As Figuras 2, 3 e 4 foram realizadas através da regressão linear e se apresentam 

como orientação para verificar a presença de tendência ao longo período analisado, esta 

pode ser verificada oferecendo aumento das variáveis ou diminuição destas. O estudo foi 

realizado para a temperatura média (ºC), umidade relativa média (%) e velocidade média 

(m/s), respectivamente.



 

 

Figura 2 – Ilustração da presença de tendências no aumento ou diminuição para a variável meteorológica temperatura média (T). Em que (A) se refere a 

Diamantina, (B) Itamarandiba, (C) Mocambinho, (D) Montes Claros, (E) Pirapora e (F) Salinas. 

 

 

Fonte: Do autor (2023) 
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Figura 3 – Ilustração da presença de tendências no aumento ou na diminuição dos valores da umidade relativa do ar (UR). Em que (A) se refere a 

Diamantina, (B) Itamarandiba, (C) Mocambinho, (D) Montes Claros, (E) Pirapora e (F) Salinas. 

      

 

Fonte: Do Autor (2023) 
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Figura 4 – Ilustração da presença de tendências no aumento ou na diminuição dos valores da velocidade média do vento (V). Em que (A) se refere a 

Diamantina, (B) Itamarandiba, (C) Mocambinho, (D) Montes Claros, (E) Pirapora e (F) Salinas. 

   

 

Fonte: Do Autor (2023)
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Ao observar a Figura 2, nota-se um comportamento semelhante para todas as 

localidades, com uma tendência de aumento no valor da temperatura média (T). Com o 

aumento da temperatura do ambiente o corpo humano aumenta sua eliminação de calor 

através da evaporação. Na Figura 3, os valores da umidade média relativa mostraram uma 

leve tendência na diminuição, vale ressaltar que quanto maior a umidade relativa, menor 

será a eficiência da evaporação na remoção de calor, com estes mostraram 

comportamento oposto ao descrito, se depender dessa variável haverá uma eficiência na 

remoção de calor do organismo humano. Na Figura 4 têm-se a velocidade, a qual, mostra 

uma tendência a ser constante sem variações para aumento e diminuição do seu índice.  

A temperatura, umidade e velocidade são variáveis que estão ligadas diretamente 

ao clima, portanto estão relacionadas com a sensação de conforto térmico dos indivíduos 

no meio, ou seja, a alteração das variáveis meteorológicas impacta diretamente nos 

índices de conforto. Abaixo, nas Figuras 5, 6 e 7 apresentam resultados acerca das 

tendências de aumento ou diminuição para o ITU, TEv e IDH. 

 



 

 

Figura 5 – Ilustração da presença de tendências no aumento ou na diminuição dos valores do índice de temperatura e umidade (ITU). Em que (A) se 

refere a Diamantina, (B) Itamarandiba, (C) Mocambinho, (D) Montes Claros, (E) Pirapora e (F) Salinas. 

 

 

Fonte: Do Autor (2023) 
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Figura 6 – Ilustração da presença de tendências no aumento ou na diminuição dos valores da temperatura efetiva em função do vento (TEv). Em que 

(A) se refere a Diamantina, (B) Itamarandiba, (C) Mocambinho, (D) Montes Claros, (E) Pirapora e (F) Salinas. 

               

 

Fonte: Do autor (2023) 
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Figura 7 – Ilustração da presença de tendências no aumento ou na diminuição dos valores do índice de desconforto (humano (IDH)). Em que (A) se 

refere a Diamantina, (B) Itamarandiba, (C) Mocambinho, (D) Montes Claros, (E) Pirapora e (F) Salinas 

 

 

         Fonte: Do autor (2023) 
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Conforme disposto na Figura 5 o ITU tende a ter uma tendência de aumento em 

seus valores e com isso ter fortes tendências a ter desconforto térmico devido ao calor, e 

esta condição se deu para todas as localidades. O IDH disposto na Figura 7, apresentou 

uma tendência no aumento do seu índice para as cidades estudadas ocasionando futuros 

desconfortos térmicos devido ao calor. O TEv disposto na Figura 6, apresentou uma suave 

tendência a diminuir para o munícipio de Diamantina, Itamarandiba e Pirapora 

ocasionando futuramente tendências ao desconforto devido ao frio já para as cidades de 

Salinas, Mocambinho e Montes claros houve tendências suaves ao aumento do índice 

tendo tendências de um ambiente confortável. 

A seguir estão dispostas as Tabelas 7, 8, 9, 10, 11 e 12 os resultados encontrados 

após a realização do teste de Mann-Kendall para os municípios estudados no presente 

trabalho.  

 

 

  

 

 



 

 

Tabela 7: Valores mensais de Z, coeficiente angular b e resultado Ho para as de variáveis temperatura média (T), umidade média relativa do ar (UR), velocidade 

média do ar (V), índice de temperatura e umidade (ITU), temperatura efetiva em função do vento (TEv) e índice de desconforto humano (IDH) para 

a cidade de Diamantina no período de 1990-2022. 

Fonte: Do autor (2023) 

Z estatística do teste de Mann-Kendall, b coeficiente angular, Ho hipótese de nulidade de que não há tendência na série histórica, A aceita Ho e R rejeita Ho.  

 

 

 
T UR V ITU Tev IDH 

 Z b H0 z b H0 Z b H0 z b H0 z b H0 z b H0 

 

1 

 

0,762 

 

 

0,012 

 

A 

 

-1,832 

 

-0,164 

 

A 

 

1,346 

 

0,039 

 

A 

 

0,542 

 

-0,053 

 

A 

 

-2,189 

 

-0,059 

 

R 

 

0,542 

 

-0,055 

 

A 

 2 -0,535 -0,002 A 0,114 0,026 A 1,443 0,035 A -0,201 0,253 A -1,638 0,008 A -0,201 0,255 A 

 3 -0,405 -0,011 A -1,508 -0,054 A 1,378 0,041 A -0,821 -0,201 A -2,124 -0,074 A -0,821 -0,203 A 

 4 -0,016 -0,009 A -0,081 -0,020 A 1,411 0,040 A -0,635 -0,117 A -1,995 -0,162 A -0,604 -0,116 A 

 5 -0,373 0,000 A 0,341 -0,026 A 1,476 0,041 A 0,015 0,024 A -2,092 -0,267 A 0,015 0,023 A 

Diamantina 6 2,222 0,017 R -0,470 0,045 A 0,924 0,041 A 1,410 0,489 A -1,022 -0,145 A 1,410 0,489 A 

 7 0,178 0,002 A -0,600 -0,112 A 0,665 0,046 A 0,015 -0,334 A -0,957 0,332 A 0,015 -0,332 A 

 8 0,308 0,010 A -0,989 -0,187 A 1,816 0,046 A 0,232 -0,088 A -1,995 -0,024 A 0,232 -0,088 A 

 9 1,346 0,034 A -3,357 -0,545 A 1,735 0,049 A 0,480 0,181 A -1,184 -0,123 A 0,480 0,176 A 

 10 1,119 0,027 A -1,800 -0,308 A 1,006 0,044 A 0,418 0,213 A -1,508 0,255 A 0,418 0,214 A 

 11 0,000 -0,004 A -1,249 -0,052 A 2,108 0,047 R -0,604 -0,115 A -1,703 -0,321 A -0,573 -0,114 A 

 12 0,178 0,002 A -0,892 -0,096 A 1,054 0,040 A -1,007 -0,148 A -1,832 -0,074 A -1,007 -0,147 A 
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Tabela 8: Valores mensais de Z, coeficiente angular b e resultado Ho para as de variáveis temperatura média (T), umidade média relativa do ar (UR), velocidade 

média do ar (V), índice de temperatura e umidade (ITU), temperatura efetiva em função do vento (TEv) e índice de desconforto humano (IDH) para 

a cidade de Itamarandiba no período de 1992-2022. 

Fonte: Do autor (2023) 

Z estatística do teste de Mann-Kendall, b coeficiente angular, Ho hipótese de nulidade de que não há tendência na série histórica, A aceita Ho e R rejeita Ho.  

 

 

 

 T UR V ITU Tev  IDH 

 Z b H0 z b H0 Z b H0 z b H0 z b H0 z b H0 

 

1 

 

1,632 

 

0,143 

 

A 

 

-2,821 

 

-0,255 

 

A 

 

4,596 

 

0,497 

 

A 

 

1,346 

 

-0,040 

 

A 

 

1,346 

 

-0,404 

 

A 

 

1,346 

 

-0,042 

 

A 

 2 0,408 0,131 A -0,680 0,285 A 4,090 0,135 A 1,443 0,219 A 1,443 -0,036 A 1,443 0,221 A 

 3 0,340 0,083 A -2,176 0,129 A 4,183 0,200 A 1,378 0,034 A 1,378 -0,222 A 1,378 0,033 A 

 4 0,578 0,023 A -2,719 -0,335 A 2,853 0,114 A 1,411 -0,026 A 1,411 -0,141 A 1,411 -0,026 A 

 5 -0,034 -0,163 A -2,413 -0,303 A 2,852 -0,428 A 1,476 -0,246 A 1,476 0,326 A 1,476 -0,247 A 

Itamarandiba 6 1,700 0,331 A -2,379 0,259 A 3,170 -0,022 A 0,924 0,442 A 0,924 -0,192 A 0,924 0,443 A 

  7 -0,442 -0,476 A -2,991 -0,236 A 3,152 -0,416 A 0,665 -0,347 A 0,665 0,232 A 0,665 -0,345 A 

 8 0,306 0,002 A -2,074 -0,005 A 3,770 -0,189 A 1,816 -0,049 A 1,816 -0,224 A 1,816 -0,049 A 

 9 1,632 0,269 A -3,263 -0,396 A 2,832 0,290 A 1,735 -0,117 A 1,735 0,239 A 1,735 -0,122 A 

 10 2,447 0,179 A -1,802 0,154 A 4,390 0,445 A 1,006 0,374 A 1,006 0,027 A 1,006 0,376 A 

 11 1,292 -0,121 A -1,632 -0,126 A 3,995 -0,431 A 2,108 0,075 A 2,108 0,080 A 2,108 0,079 A 

 12 0,816 0,131 A -2,685 -0,110 A 4,896 0,694 A 1,054 -0,051 A 1,054 -0,611 A 1,054 -0,054 A  
 



 

 

Tabela 9: Valores mensais de Z, coeficiente angular b e resultado Ho para as de variáveis temperatura média (T), umidade média relativa do ar (UR), velocidade 

média do ar (V), índice de temperatura e umidade (ITU), temperatura efetiva em função do vento (TEv) e índice de desconforto humano (IDH) para 

a cidade de Mocambinho no período de 1991-2022. 

 

 

 

 

 T UR V ITU Tev IDH 

  Z b H0 z b H0 Z b H0 z b H0 z b H0 z b H0 

  

1 

 

1,930 

 

5,868 

 

A 

 

-3,616 

 

-0,384 

 

R 

 

-3,422 

 

-2,643 

 

R 

 

1,930 

 

-1,391 

 

A 

 

1,605 

 

1,838 

 

A 

 

-0,373 

 

-1,442 

 

A 

 2 -0,373 -1,185 A -2,416 -0,240 R -3,811 7,094 R -0,373 -3,534 A 0,762 -2,281 A -1,443 -4,174 A 

 3 1,119 3,701 A -2,481 -0,246 R -3,876 -4,834 R 1,119 6,769 A 1,897 3,505 A -0,081 6,581 A 

 4 0,373 -3,006 A -2,092 0,147 R -4,168 -7,551 R 0,373 1,091 A 1,638 2,704 A -1,346 0,422 A 

 5 0,178 -3,015 A -3,097 -0,258 R -4,265 2,482 R 0,178 -2,411 A 1,281 -3,387 A -1,249 -2,670 A 

Mocambinho 6 1,119 3,288 A -3,616 0,850 R -4,362 -9,249 R 1,119 0,924 A 2,546 5,243 R -1,151 0,724 A 

 7 -0,178 -3,701 A -3,519 -0,713 R -4,881 -17,791 R -0,178 -3,046 A 1,119 -0,498 A -2,319 -2,531 R 

 8 1,281 1,834 A -2,903 0,486 R -4,265 2,210 R 1,281 -1,584 A 1,541 1,024 A -1,314 -0,809 A 

 9 1,281 2,195 A -4,103 -0,850 R -3,260 16,062 R 1,281 -1,693 A 0,632 -4,711 A -1,411 -1,999 A 

 10 1,800 4,310 A -2,643 -0,213 R -3,714 -8,196 R 1,800 3,817 A 1,184 4,290 A -0,211 3,953 A 

 11 -0,049 -1,339 A -2,530 0,157 R -3,649 4,445 R -0,049 -1,620 A 0,924 1,662 A -0,024 -0,367 A 

 12 -0,762 -0,434 A -2,514 0,257 R 3,422 -5,381 R -0,762 0,170 A 0,632 -0,189 A -2,092 -0,165 R 

Fonte: Do autor (2023) 

Z estatística do teste de Mann-Kendall, b coeficiente angular, Ho hipótese de nulidade de que não há tendência na série histórica, A aceita Ho e R rejeita Ho.  
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Tabela 10: Valores mensais de Z, coeficiente angular b e resultado Ho para as de variáveis temperatura média (T), umidade média relativa do ar (UR), velocidade 

média do ar (V), índice de temperatura e umidade (ITU), temperatura efetiva em função do vento (TEv) e índice de desconforto humano (IDH) para 

a cidade de Montes Claros no período de 1992-2022. 

Fonte: Do autor (2023) 

Z estatística do teste de Mann-Kendall, b coeficiente angular, Ho hipótese de nulidade de que não há tendência na série histórica, A aceita Ho e R rejeita Ho.  

 

 

 

 T UR V ITU Tev IDH 

  Z b H0 Z b H0 Z b H0 Z b H0 Z b H0 Z b H0 

 

1 

 

2,923 

 

2,040 

 

A 

 

-1,802 

 

-0,174 

 

A 

 

-2,975 

 

-1,722 

 

A 

 

2,991 

 

1,565 

 

A 

 

3,365 

 

1,301 

 

R 

 

2,991 

 

1,556 

 

R 

 2 1,717 0,743 A -0,306 0,638 A -3,841 2,016 R 2,312 2,414 R 3,195 2,124 R 2,312 2,417 R 

 3 2,142 -3,604 R -0,714 -0,246 A -4,691 -9,759 R 2,413 -1,942 A 3,767 -2,232 R 2,447 -1,910 R 

 4 1,802 0,395 A -0,544 0,472 A -4,147 -6,120 R 2,413 2,286 R 3,739 -0,070 R 2,413 2,337 R 

 5 1,734 -0,786 A -1,666 0,166 A -3,909 -0,364 R 1,258 -3,179 R 3,025 -0,689 R 1,258 -3,222 A 

Montes 6 3,433 3,196 R -2,413 -0,364 R -3,569 0,053 R 2,991 4,996 R 4,419 5,296 R 2,923 5,049 R 

Claros  7 2,244 0,609 R -1,972 -0,124 R -3,587 -5,766 R 1,666 0,332 A 3,161 0,260 R 1,666 0,329 A 

 8 3,127 3,543 R -2,379 -1,285 A -3,093 0,650 R 2,074 0,435 A 3,399 1,872 R 2,074 0,409 R 

 9 2,821 1,615 R -2,617 -0,287 A -2,499 7,177 R 1,666 -2,187 R 2,515 -1,597 R 1,666 -2,236 A 

 10 2,923 1,413 R -0,680 0,382 A -2,839 4,332 R 2,957 4,863 R 3,841 3,496 R 2,889 4,936 R 

 11 1,632 -1,109 A -0,578 0,235 A -3,603 -7,038 R 1,904 -0,548 A 3,331 0,468 R 1,904 -0,539 A 

 12 1,938 0,421 A -1,666 -0,700 A -4,895 -13,759 R 2,108 0,382 A 3,875 0,292 R 2,074 0,390 R 

 



 

 

Tabela 11: Valores mensais de Z, coeficiente angular b e resultado Ho para as de variáveis temperatura média (T), umidade média relativa do ar (UR), velocidade 

média do ar (V), índice de temperatura e umidade (ITU), temperatura efetiva em função do vento (TEv) e índice de desconforto humano (IDH) para 

a cidade de Pirapora no período de 1989-2022. 

Fonte:  Do autor (2023) 

Z estatística do teste de Mann-Kendall, b coeficiente angular, Ho hipótese de nulidade, de que não há tendência na série histórica, A aceita Ho e R rejeita H0 

 

 

 T UR V ITU Tev IDH 

  Z b H0 Z b H0 Z b H0 Z b H0 Z b H0 Z b H0 

  

1 

 

1,601 

 

5,383 

 

A 

 

-3,024 

 

-0,473 

 

A 

 

-2,431 

 

1,533 

 

R 

 

-0,178 

 

5,141 

 

A 

 

0,949 

 

8,790 

 

A 

 

-0,178 

 

4,908 

 

A 

 2 0,119 -3,406 A -1,838 0,014 A -2,431 -0,665 R -1,038 -2,425 A -0,267 -4,788 A -1,038 -2,468 A 

 3 0,563 -1,490 A -2,639 -0,442 R -3,647 -25,849 R -0,830 0,338 A 0,474 0,720 A -1,038 -1,330 A 

 4 0,237 -0,165 A -2,253 0,382 R -3,113 13,331 R -1,275 -2,082 A -0,208 -1,495 A -0,978 -2,070 A 

 5 0,385 -3,943 A -3,083 -0,374 R -3,410 -19,971 R -1,127 -3,400 A 0,563 -2,187 A -0,652 -2,819 A 

Pirapora 6 1,631 4,142 A -2,876 0,403 R -3,380 -21,615 R 0,415 4,246 A 2,224 7,982 R 0,860 5,363 A 

 7 0,919 0,216 A -3,973 0,269 R -1,838 -1,310 A -0,504 -0,912 A 0,771 -2,011 A -0,208 0,100 A 

 8 1,364 0,711 A -3,943 -1,103 R -1,156 -5,796 A -0,534 -0,987 A 1,216 0,246 A -0,148 -0,227 A 

 9 2,016 2,690 R -4,180 -0,084 R -1,512 2,997 A -0,889 -1,833 A 0,771 -1,084 A -0,682 -2,168 A 

 10 1,245 -0,023 A -2,061 0,084 R -1,334 10,844 A 0,178 1,910 A 1,245 0,438 A 0,030 1,779 A 

 11 0,059 -1,819 A -2,283 0,120 R -3,024 -7,924 R -0,474 -0,091 A 0,474 -0,934 A -0,889 -0,948 A 

 12 -0,030 2,992 A -2,491 -0,728 R -2,342 -5,696 R -0,534 -0,106 A 0,119 0,998 A -0,830 -0,376 A 
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Tabela 12: Valores mensais de Z, coeficiente angular b e resultado Ho para as de variáveis temperatura média (T), umidade média relativa do ar (UR), velocidade 

média do ar (V), índice de temperatura e umidade (ITU), temperatura efetiva em função do vento (TEv) e índice de desconforto humano (IDH) para 

a cidade Salinas no período de 1991-2022. 

 

Fonte: Do autor (2023) 

Z estatística do teste de Mann-Kendall, b coeficiente angular, Ho hipótese de nulidade, de que não há tendência na série histórica, A aceita Ho e R rejeita Ho.

 T UR V ITU Tev IDH 

  Z b H0 z b H0 Z b H0 z b H0 z b H0 z b H0 

  

1 

 

2,935 

 

2,959 

 

A 

 

-2,449 

 

-0,675 

 

R 

 

1,995 

 

-1,722 

 

R 

 

2,870 

 

-4,062 

 

R 

 

2,741 

 

-2,425 

 

A 

 

2,514 

 

-1,117 

 

R 

 2 0,989 1,969 A 0,341 0,214 A -0,924 2,016 A 2,481 3,109 R 3,000 6,594 R 2,676 7,645 R 

 3 1,768 -3,659 A -0,795 0,223 A -0,584 -9,759 A 1,865 0,322 A 2,027 -6,346 R 1,768 -7,115 A 

 4 1,930 0,615 A 0,000 0,047 A -1,768 -6,120 A 2,222 0,060 R 3,357 2,645 R 2,676 -3,609 R 

Salinas 5 1,800 -2,476 A -0,438 -0,403 A -0,730 -0,364 A 1,151 -3,533 A 1,995 -1,225 R 1,184 -3,382 A 

 6 2,189 3,033 R -0,146 0,335 A -0,860 0,053 A 2,481 3,601 R 3,195 5,101 R 2,676 4,935 R 

 7 2,384 0,968 R -0,568 -0,624 A -1,784 -5,766 A 1,930 1,206 A 3,260 2,041 R 1,897 1,019 A 

 8 2,903 3,065 R 0,243 0,914 A -1,946 0,650 A 2,578 2,369 R 3,422 0,134 R 2,319 1,802 R 

 9 2,805 -0,822 R -1,735 -0,485 A -1,541 7,177 A 2,222 -3,219 R 2,449 -2,295 R 1,638 -4,833 A 

 10 3,357 2,909 R -1,168 -0,019 A -1,605 4,332 A 3,227 -0,433 R 3,876 7,044 R 2,968 6,730 R 

 11 1,816 -0,247 A -0,957 0,080 A 0,195 -7,038 A 1,897 0,954 A 2,124 -1,604 R 2,092 0,931 R 

 12 0,924 0,549 A -0,746 -0,289 A -1,995 -13,759 R 0,957 -0,761 A 1,962 -0,583 R 0,989 -2,258 A 



 

 

 

 Ao analisar os resultados dispostos na tabela, foi possível observar que para 

Diamantina, conforme a Tabela 7, não houve manifestação de tendências o mesmo se 

aplica para Itamarandiba, conforme (Tabela 8). Para Mocambinho, de acordo com a 

Tabela 9, houve significativas tenências para a diminuição da umidade relativa média e 

aumento da velocidade média do vento, para se analisar se há aumento ou diminuição 

nessas tendências utilizou-se o coeficiente angular obtido na regressão linear dispostos 

nas tabelas acima, se o mesmo for maior que zero há uma tendência no aumento e se este 

for menor que zero há uma tendência em diminuir. Para os dados referentes a estação de 

Montes Claros, observou tendências no aumento da velocidade do vento, aumento e 

diminuição ao longo dos meses para o ITU e TEV, aumento para os índices do IDH, de 

acordo com a (Tabela 10). Para a estação de Pirapora observou na Tabela 11, a presença 

de tendências de aumento e diminuição para a umidade relativa e velocidade do vento e 

por fim, pra Salinas como disposto na Tabela 12, houve tendências no aumento do ITU e 

tendências no aumento e diminuição para o TEv e IDH.  

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em um cenário atual a temperatura média se mostra abaixo do limite inferior de 

alguns intervalos propostos por alguns estudiosos, configurando possível desconforto 

térmico, já os índices ITU e IDH mostra sensação de conforto térmico para a maioria dos 

meses e o TEv mostra representativo somente para outono e inverno. Porém, para o 

presente estudo utilizou-se médias mensais e por este fator alguns dados podem não 

representar de forma assertiva, pois recomenda que o +presente estudo deva tratar as 

variáveis através de banco de dados horários e diários, em detrimento a isso, pode 

acontecer de algum dia em específico os índices e variáveis oferecer sensações diferente 

das citadas.  

O teste de Mann-Kendall e a regressão mostrou a presença de tendências tanto no 

aumento quanto na diminuição das variáveis meteorológicas e índices de conforto. Diante 

disso, cabe, a inserção de medidas que minimizem a sensação de desconforto térmico, 

como a arborização, inserção de área verde, fontes hídricas em locais de uso comum como 

nos centros urbanos.  
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