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RESUMO

De acordo com o IPCC, os eventos climaticos extremos, especialmente os relacionados as
altas temperaturas, t€ém se tornado cada vez mais frequentes e intensos. Um desses eventos sdo as
ondas de calor (OC), fendmenos que impactam diretamente a saide humana, os ecossistemas e a
infraestrutura urbana. Este trabalho tem como objetivo identificar e analisar as ondas de calor
ocorridas em Cuiabd - MT entre os anos de 1961 a 2024, com foco em sua duragdo, intensidade e
frequéncia.

Para isso, foram utilizados dados didrios de temperatura mdxima e minima provenientes da
estacdo meteoroldgica convencional do INMET, aplicando-se os indices CTX90pct e CTN90pct,
baseados no percentil 90. As andlises estatisticas € computacionais foram realizadas com o uso das
ferramentas Python e Excel, além da aplicacdo do teste de Mann-Kendall e regressdo linear para
verificacdo de tendéncias. Os resultados indicam um aumento significativo na frequéncia e duracdo
das ondas de calor a partir da década de 2010, evidenciando também uma tendéncia de elevagdo das
temperaturas ao longo da série historica.

Em suma, este trabalho evidencia que as ondas de calor tém se intensificado nos dltimos

anos, ressaltando a relevancia e a urgéncia dessa tematica.

Palavras-chave: Ondas de Calor; Extremos de temperatura; Cuiabd; INMET.



ABSTRACT

According to the IPCC, extreme weather events, especially those related to high
temperatures, have become increasingly frequent and intense. One of these events is heat waves
(HCWs), phenomena that directly impact human health, ecosystems, and urban infrastructure. This
study aims to identify and analyze heat waves that occurred in Cuiabd - MT between 1961 and
2024, focusing on their duration, intensity, and frequency.

To this end, daily maximum and minimum temperature data from the INMET conventional
weather station were used, applying the CTX90pct and CTN9Opct indices, based on the 90th
percentile. Statistical and computational analyses were performed using Python and Excel tools, in
addition to applying the Mann-Kendall test and linear regression to verify trends. The results
indicate a significant increase in the frequency and duration of heat waves from the 2010s onwards,
also evidencing a trend of rising temperatures throughout the historical series.

In short, this work shows that heat waves have intensified in recent years, highlighting the

relevance and urgency of this issue.

Keyword: Heatwaves; Temperature extremes; Cuiabd; INMET.
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1 INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, eventos extremos de temperatura t€m se tornado elementos
centrais nas discussdes cientificas sobre mudangas climaticas globais. Dentre esses eventos, as
ondas de calor se destacam pelo impacto significativo que exercem sobre a saide publica, os
ecossistemas, a agricultura e o consumo energético, especialmente em 4reas urbanas
densamente povoadas (IPCC, 2021). Conceitualmente, ondas de calor sdo definidas como
periodos anormalmente quentes, nos quais as temperaturas médximas ultrapassam limiares
climatoldgicos especificos por pelo menos trés dias consecutivos, com variagdes nos critérios
conforme a regido e o objetivo da andlise (Perkins; Alexander, 2013).

O aumento da frequéncia, intensidade e duracdo das ondas de calor tem sido
amplamente documentado em escala global, com maior evidéncia a partir da década de 1990,
coincidindo com o periodo de aquecimento global mais acelerado (Marengo et al., 2025). No
Brasil, a regido Centro-Oeste, em especial o estado de Mato Grosso, vem apresentando sinais
consistentes de intensificacdo desses extremos térmicos, com destaque para a capital Cuiaba,
reconhecida como uma das cidades mais quentes do pais (Silveira et al., 2023).

Cuiabd apresenta um clima tropical continental, com alta amplitude térmica didria e
sazonal, e regime de chuvas concentrado no periodo de primavera - verdo. Localizada na
transicdo entre os biomas Cerrado e Amazonia, a cidade sofreu, nas dltimas décadas, uma
urbanizagdo acelerada que resultou em intensa impermeabilizacdo do solo, aumento da
densidade construtiva e reducdo da cobertura vegetal. Esses fatores contribuiram para o
agravamento do efeito de ilha de calor urbano (ICU), intensificando as condi¢Oes de estresse
térmico, especialmente nos periodos mais secos do ano (Tocantins, 2019).

A andlise estatistica de séries temporais de temperatura é essencial para caracterizar a
evolucdo das ondas de calor e identificar tendéncias robustas ao longo do tempo. Métodos
como o teste de Mann-Kendall e a regressdo linear tém sido amplamente utilizados para
avaliar mudancas significativas em séries climaticas de longo prazo (Rahmstorf; Coumou,
2011). Além disso, abordagens percentilicas, como o uso dos percentis 90, 95 ou 97,5 da
climatologia histdrica, tém sido adotadas para definir limiares de ondas de calor com maior
sensibilidade as caracteristicas locais (Perkins, 2015).

Neste contexto, o presente trabalho propde uma andlise estatistica descritiva e
exploratéria das ondas de calor em Cuiab4, no periodo de 1961 a 2024, utilizando dados da
estacdo meteoroldgica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A
escolha deste recorte temporal permite cobrir um periodo extenso o suficiente para detec¢io
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de padrdes e alteracOes significativas no regime térmico da cidade. Também serd feita a
caracterizacao estatistica dos eventos extremos (frequéncia, duracdo e intensidade). A andlise
serd realizada com o uso de ferramentas computacionais de cdédigo aberto, em especial a
linguagem Python, por meio de bibliotecas especializadas em climatologia e estatistica,
garantindo reprodutibilidade e precisdo nas etapas de tratamento, visualizacdo e andlise dos
dados (Lowndes et al., 2017). Complementarmente, também serdo utilizadas planilhas e
recursos gréaficos do Microsoft Excel para anédlises adicionais.

Ao reunir aspectos climdticos e estatisticos, este trabalho visa ndo apenas descrever as
ondas de calor em uma das capitais mais quentes do Brasil, mas também contribuir para o
entendimento de como fatores atmosféricos de larga escala e transformacdes antrdpicas locais
interagem na intensificacdo de eventos extremos, oferecendo subsidios para politicas publicas

de adaptacdo e mitigagdo em ambientes urbanos tropicais.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Identificar os eventos de ondas de calor ocorridos em Cuiabd, no periodo de 1961 a 2024,

analisando sua frequéncia, duracio e intensidade ao longo da série temporal.

2.1 Objetivos Especificos

e Coletar e tratar os dados diarios de temperatura maxima e minima da estagdo

meteoroldgica convencional do INMET em Cuiaba;

e Identificar e caracterizar as ondas de calor com base em limiares percentilicos (90°),

conforme a climatologia local;
e (Quantificar a frequéncia, duracdo e intensidade das ondas de calor;

e Detectar tendéncias temporais nas séries utilizando o teste de Mann-Kendall e

regressao linear;

e Analisar os resultados a luz das mudancas climdticas e da urbanizacdo recente de

Cuiab4, propondo interpretacdes aplicdveis a gestdao climéatica urbana.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Ondas de Calor e Mudancas Climaticas: Fundamentos e Contexto Climatico Regional

As ondas de calor sdo eventos extremos caracterizados por periodos prolongados de
temperaturas anormalmente elevadas em relacdo a climatologia local, capazes de provocar
impactos significativos na saide humana, na seguranca hidrica, na agricultura e nos
ecossistemas urbanos e naturais. Sua ocorréncia estd associada a condi¢Oes atmosféricas
persistentes de alta pressao, reducdo da nebulosidade, baixa umidade relativa do ar e aumento
da radiacdo solar incidente (Nairn; Fawcett, 2013). Segundo o Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC), ha evidéncias robustas de que a frequéncia, a duragdo e a
intensidade das ondas de calor aumentaram nas dltimas décadas, fendmeno intensificado pela
acdo antrdpica sobre o sistema climético (IPCC, 2021).

No contexto brasileiro, especialmente na regido Centro-Oeste, observa-se um aumento
na ocorréncia de eventos de calor extremo nas ultimas décadas. Estudos climaticos recentes
indicam que dreas como Cuiab4, capital do estado de Mato Grosso, frequentemente registram
temperaturas superiores a 40 °C durante episddios prolongados de bloqueio atmosférico,
exacerbados por fendmenos como o El Nifio (Marengo et al., 2025). As projecdes futuras
sinalizam um aumento ainda maior na frequéncia desses eventos, o que impde desafios
relevantes a adaptacdo urbana, especialmente em cidades com alta densidade construtiva,
baixa cobertura vegetal e vulnerabilidade socioambiental (Silveira et al., 2023).

A defini¢do de ondas de calor varia conforme o critério metodolégico adotado. Em
geral, considera-se como tal um periodo minimo de trés dias consecutivos em que as
temperaturas maximas didrias ultrapassam determinados percentis da climatologia local, como
0 90°, 95° ou 97,5° ajustados para cada regido (Perkins; Alexander, 2013). Esta abordagem
estatistica permite caracterizar as ondas de calor com maior precisdo e adequagdo a
variabilidade climatica de cada localidade. Segundo Lima (2023), em éreas urbanas tropicais,
como Vdrzea Grande e Cuiabd, a intensidade desses eventos € agravada pela presenga de
superficies impermedveis e auséncia de cobertura vegetal, fatores que reduzem a capacidade
de resfriamento evaporativo e aumentam o acimulo de calor sensivel nas dreas construidas.

Cuiab4d, por suas caracteristicas geograficas, climaticas e urbanas, constitui um estudo
de caso particularmente relevante para a andlise de extremos térmicos. Localizada em uma
regido de clima tropical continental (Aw segundo Koppen), com estacdes seca e chuvosa bem
definidas, a cidade apresenta uma elevada amplitude térmica anual, associada a intensa
radiagdo solar e a baixa umidade relativa do ar durante o inverno (Paula et al., 2025). Além
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disso, seu rapido crescimento urbano nas tultimas décadas resultou na expansdo de dreas
construidas e impermeabilizadas, como demonstrado por Siqueira (2019), intensificando o
efeito de ilha de calor urbana (ICU). Estudos locais como Tocantis (2019), Teobaldo Neto e
Amorim (2017) evidenciam que, em Cuiabd, a diferenca de temperatura entre dareas
arborizadas e densamente construidas pode ultrapassar 7 °C, principalmente durante os
periodos de calor extremo.

A intensificacdo das ondas de calor em dreas urbanas tropicais resulta da combinagao
entre alteragdes atmosféricas de larga escala, como mudangas nos padrdes de circulagdo e
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa, com modificagdes locais na estrutura da
superficie urbana (Franco, 2023). O albedo reduzido, o aumento da rugosidade da superficie e
a reducdo da vegetacdo provocam o aumento da temperatura da superficie terrestre e a
reten¢do de calor, alterando o microclima urbano e reduzindo a resiliéncia térmica das cidades
(Costa et al., 2023).

A andlise estatistica de séries temporais de temperatura € fundamental para identificar
tendéncias e mudangas significativas no comportamento térmico de uma regido. Métodos
como o teste de Mann-Kendall e a andlise de regressao linear sdo amplamente utilizados para
avaliar a significancia estatistica das tendéncias em séries climdticas (Rahmstorf; Coumou,
2011).

Diante desse cendrio, este estudo propde uma andlise detalhada das ondas de calor em
Cuiabd, utilizando dados histéricos de temperatura (1961-2024) provenientes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), com o objetivo de identificar tendéncias, avaliar sua
intensidade, duracdo e frequéncia. A utilizacdo de técnicas estatisticas avancadas permitird
uma avaliacdo da evolucdo desses eventos, fornecendo subsidios técnicos e cientificos para
orientar estratégias de mitigacdo e adaptacdo as mudancgas climdticas no contexto urbano

tropical.

3.2 Metodologias Estatisticas Aplicadas a Analise de Ondas de Calor

A seguir sdo apresentadas e descritas algumas ferramentas estatisticas empregada para
andlise das ondas de calor em Cuiabd, no periodo de 1961 a 2024. O estudo foi conduzido
com base em uma abordagem metodoldgica consistente, utilizando séries temporais didrias de
temperatura maxima e minima do ar, obtidas a partir de dados meteorolégicos fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O critério adotado para defini¢cdo das ondas de calor consistiu na ocorréncia de trés ou
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mais dias consecutivos com temperatura mdxima e minima superior ao percentil de 90° da
climatologia local, calculado sobre a base de referéncia 1991-2020. Essa janela ¢ amplamente
utilizada em estudos climatolégicos por representar um periodo anterior ao aquecimento
global mais acentuado e por estar alinhada aos critérios sugeridos pela OMM para estudos de
extremos climdticos de temperatura (Perkins; Alexander, 2013). A utilizacdo de percentis
como referéncia permite a contextualizacdo das anomalias térmicas dentro das condi¢des
locais, respeitando a variabilidade sazonal e geografica da série histdrica.

O processo de selecdo e tratamento dos dados incluiu a remogao de valores nulos,
duplicados ou estatisticamente anomalos por meio de testes de consisténcia, e a interpolagdo
pontual de falhas breves utilizando a média mdvel e a funcdo interpolate() da biblioteca
pandas no ambiente Python (Wilks, 2011). As andlises foram conduzidas com o uso de
bibliotecas cientificas amplamente validadas pela comunidade académica, como pandas e
numpy para estruturacdo de dados, matplotlib e seaborn para visualizacdo gréfica, e
statsmodels para regressdo linear simples e multipla. A deteccdo de tendéncias nas séries foi
realizada com o teste de Mann-Kendall, especializada em andlises de tendéncia ndo-
paramétrica (Helsel; Hirsch, 2002).

O ndmero de ondas de calor por ano, sua duracdo média, duracio mdaxima e
intensidade foram extraidos para cada periodo de interesse, permitindo assim a construcao de
indicadores climéticos robustos. A intensidade dos eventos foi avaliada por meio da diferenca
entre a temperatura registrada e o limiar do percentil de referéncia, gerando um indice diario
acumulado para cada evento. O uso de ferramentas computacionais como Python ¢é
especialmente vantajoso nesse tipo de estudo, pois permite automacgdo, reprodutibilidade e
precisdo estatistica, além de facilitar a integracdo futura com andlises multivariadas ou
espaco-temporais (Earth Lab, 2022).

A metodologia adotada neste estudo € consistente com abordagens utilizadas
internacionalmente para avaliacdo de extremos climdticos em contexto urbano, conforme
demonstrado por estudos como o de Rahmstorf e Coumou (2011) e pelo IPCC (2021). Além
disso, estd alinhada com a literatura nacional que busca quantificar estatisticamente os efeitos
das mudancgas climéticas na variabilidade térmica regional, como exemplificado em trabalhos
recentes conduzidos por Guarienti (2018), Silveira et al. (2023) e Lima (2023). Ao reunir
técnicas estatisticas robustas, critérios climatoldgicos padronizados e uma base de dados
confidvel e extensa, este estudo estabelece as bases técnicas e metodoldgicas necessarias para

a compreensdo dos padroes de ondas de calor em Cuiabd, permitindo a identificagdo e fazer
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uma andlise integrada dos fatores que intensificam tais eventos no contexto urbano e climatico

da regido.

3.3 Correlacdes  Atmosféricas: ENSO, Umidade Relativa e Variabilidade
Termodinamica

A ocorréncia de ondas de calor em regides tropicais continentais como Cuiaba nao
pode ser dissociada dos processos atmosféricos de grande e média escala que modulam o
balango energético da superficie e o comportamento da massa de ar ao longo do tempo.
Diversos fatores atmosféricos, como a variabilidade interanual induzida por fendmenos
ocednicos, a umidade relativa do ar e a circulagdo de larga escala, desempenham papéis
fundamentais na intensificagdo ou atenuac¢do de extremos térmicos. Neste estudo, sdo feitas
correlacdes entre os fatores atmosféricos com os eventos de extremo de calor, com base em
estudos empiricos e modelos tedricos.

O fenomeno El Nifo—Oscilacdo Sul (ENOS) representa uma das principais fontes de
variabilidade climdtica interanual na América do Sul, influenciando significativamente o
regime térmico e pluviométrico no Brasil Central. Estudos desenvolvidos para a Amazodnia
Sul, como o de Pedreira Junior et al. (2020), demonstram que a sazonalidade das chuvas e, por
consequéncia, os padrdes de cobertura de nuvens e umidade do ar, sdo afetados pela fase do
ENOS, o que repercute diretamente na modulacdo da temperatura maxima em superficie. Em
anos de El Nifio, observa-se uma tendéncia de maior aquecimento no Centro-Oeste devido a
reducdo da nebulosidade e intensificacdo da subsidéncia atmosférica. Essa associacdo ja foi
observada por autores como Mendonga e Danni-Oliveira (2007), que destacam a influéncia
das teleconexdes tropicais sobre 0s extremos térmicos na regio.

A relacdo entre anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e eventos
extremos terrestres ¢ amplamente reconhecida na literatura. Enfield, Mestas-Nufiez e Trimble
(2001) analisaram a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA) e identificaram impactos
diretos nos regimes pluviométricos e térmicos de regides continentais, enquanto Xie e Arkin
(1997) propuseram integracdes de TSM com dados atmosféricos e de precipitacio em
modelos de diagndstico. Essa linha metodoldgica pode ser estendida a andlise de ondas de
calor por meio do cruzamento estatistico entre as séries temporais de anomalias ocednicas e 0s
eventos de calor registrados em superficie. A identificacio de padrdes recorrentes, com
defasagem temporal (lag), pode indicar mecanismos fisicos de acoplamento oceano-atmosfera

com relevancia preditiva.
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A umidade relativa do ar é outro fator determinante na modulacdo da severidade das
ondas de calor, especialmente em ambientes urbanos com baixa cobertura vegetal. A baixa
umidade do ar acarreta menor eficiéncia da transpiracdo e maior retengao de calor sensivel
proximo a superficie. Sheridan e Kalkstein (2004) demonstraram que o desconforto térmico e
a letalidade associada ao calor aumentam em ambientes com baixa umidade relativa, dado que
o organismo humano perde capacidade de resfriamento evaporativo. Anderson e Bell (2009),
por sua vez, correlacionaram variacdes na umidade com a mortalidade associada a eventos de
calor nos Estados Unidos, oferecendo um referencial metodolégico replicdvel para ambientes
tropicais como Cuiaba.

Além das condi¢des oceanicas e da umidade relativa, a circulagdo atmosférica em
niveis médios também exerce influéncia sobre a persisténcia de ondas de calor. O bloqueio
atmosférico, a subsidéncia associada a Alta da Bolivia (AB) e outras anomalias de circulagao
zonal contribuem para a manutencdo de massas de ar quentes e secas sobre o Brasil Central.
Mendonga e Danni-Oliveira (2007) destacam o movimento anticiclonico e da dindmica
subtropical na amplificacdo dos extremos de temperatura. Esses mecanismos geram
estabilidade atmosférica, inibem a formacdo de nuvens e potencializam o aquecimento
radiativo da superficie.

Do ponto de vista analitico, a avaliacdo da correlagdo entre varidveis atmosféricas e
eventos de ondas de calor exige a aplicacdo de métodos estatisticos apropriados. A correlacio
de Pearson € indicada para séries com distribui¢cdo normal e linearidade evidente, enquanto a
de Spearman é mais robusta frente a distribui¢cdes assimétricas ou com presenca de outliers.
Para identificar relacdes causais com defasagens temporais, aplica-se a técnica de andlise
cruzada com lag, que permite avaliar o grau de dependéncia entre séries com deslocamento
temporal. Os métodos propostos por Wilks (2011) e Helsel e Hirsch (2002) oferecem
embasamento tedrico e operacional para esse tipo de andlise, sendo amplamente utilizados em
estudos de hidrometeorologia e climatologia aplicada.

Dessa forma, a integracdo entre fendmenos de grande escala, varidveis
termodindmicas locais e ferramentas estatisticas multivariadas proporciona uma base robusta
para a compreensdo das ondas de calor em Cuiabd. Essa abordagem permite ndo apenas
descrever os eventos extremos do passado, mas também aprimorar a capacidade preditiva e a

elaboragado de estratégias de adaptacao climatica regional.
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3.4 Urbanizacao, Clima Local e Intensificacdo dos Extremos Térmicos em Cuiaba

A urbanizacdo acelerada nas ultimas décadas tem promovido profundas
transformacodes nos sistemas ambientais urbanos, especialmente em cidades tropicais como
Cuiabd. As alteracdes no uso e cobertura do solo, associadas a densificagdo populacional e a
substituicdo de superficies vegetadas por materiais artificiais, t€m contribuido diretamente
para a intensificacdo de eventos extremos de temperatura, como as ondas de calor (Siqueira,
2019). A modificagcdo do balanco de energia da superficie, a redu¢do da umidade relativa do
ar e a formagao de ilhas de calor urbanas (ICU) constituem os principais mecanismos fisicos
associados a esse processo, gerando impactos considerdveis no conforto térmico, na saide
publica e na sustentabilidade urbana (Santos et al., 2014)

O fendmeno da ilha de calor urbana é caracterizado pelo aumento da temperatura do ar
e da superficie em dreas densamente urbanizadas, em comparacdo com regides adjacentes
menos antropizadas. A substitui¢do da vegetacdo por superficies impermedveis, como asfalto
e concreto, promove maior absorcdo de radiacdo solar e armazenamento de calor sensivel,
reduzindo a capacidade de resfriamento evaporativo da superficie. Em Cuiabd, diversos
estudos confirmaram a ocorréncia de ICU em diferentes escalas e contextos. Teobaldo Neto e
Amorim (2017) demonstraram, por meio de andlise episddica, a formacdo de ilhas de calor
superficiais em dreas centrais da cidade, destacando o desconforto térmico noturno em bairros
densamente ocupados. Franco (2013) evidenciou diferencas de temperatura de até 3,7 °C entre
bairros com maior cobertura vegetal e aqueles altamente urbanizados, mesmo em periodos
chuvosos (Franco, 2013).

A histéria recente da urbanizacio de Cuiabd mostra um crescimento rapido e
desordenado, com implica¢des diretas na estrutura superficial e na distribuicdo espacial do
calor. Santos (2012) analisou a influéncia do uso e ocupagdo do solo na variacdo termo
higrométrica e identificou que as dreas de maior adensamento urbano apresentavam menor
umidade relativa e maiores temperaturas, principalmente no periodo noturno. Siqueira (2019)
complementa essa andlise ao demonstrar, por meio de sensoriamento remoto, que entre 1986 e
2011 houve uma expansdo de 600% da area construida em Varzea Grande, cidade conurbada
com Cuiabd, acompanhada de uma reducdo de 85% nas dreas de floresta densa. Essa mudanga
alterou o particionamento da energia superficial, resultando em aumento do fluxo de calor
sensivel e diminui¢do do fluxo de calor latente, mesmo com boas condi¢des pluviométricas
(Siqueira, 2019).

O papel da vegetacio na moderagcdo térmica urbana é amplamente reconhecido.
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Tocantins (2019), ao estudar o parque Z¢€ Bolo Fl6 em Cuiab4, identificou a formacdo de um
microclima atenuado em dreas arborizadas em relacdo ao entorno urbano, especialmente no
periodo quente-umido. Essa regulacdo térmica foi associada a maior capacidade de
sombreamento e a evapotranspiracdo promovida pela vegetagdo. De modo semelhante, Paiva
e Souza (2024) analisaram a correlacio entre o Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (NDVI) e a Temperatura da Superficie Terrestre (LST) nas cidades de Cuiabd e
Virzea Grande, constatando que dreas com menor cobertura vegetal apresentavam ilhas de
calor mais intensas, sobretudo no periodo seco (Tocantins, 2019).

A integracdo de dados de sensoriamento remoto com métricas climdticas urbanas tem
permitido avan¢os metodolégicos importantes na compreensao dos padrdes térmicos urbanos.
Lima (2023) aplicou essa abordagem para mapear a Ilha de Calor Urbana Superficial (ICUS)
em Vdrzea Grande, utilizando imagens dos satélites Landsat 5 e 9. Seus resultados
demonstraram diferengas de até 7,5 °C entre areas densamente construidas e regides rurais
adjacentes, reforcando a importancia do monitoramento espago-temporal em alta resolucdo.
Essa abordagem também foi defendida por Guarienti (2018), que propds a metodologia
SWAmMP para visualizagdo e andlise de dados ambientais utilizando séries temporais e
transformadas wavelet em uma interface SIG web (Guarienti, 2018).

Além da estrutura superficial, aspectos relacionados ao balan¢o de energia atmosférica
também influenciam os padrdes térmicos urbanos. Santanna (2013) avaliou os fluxos de calor
sensivel e latente em vegetacdes do tipo campo sujo no Cerrado da Baixada Cuiabana,
demonstrando que durante a estacio seca o fluxo de calor sensivel € substancialmente maior,
0 que contribui para o aquecimento da atmosfera préxima a superficie. Esses resultados
reforcam a importancia da vegetacdo nativa como componente essencial na modulacio
térmica regional e urbana (Santanna, 2013).

O avango da urbanizagdo também altera a dinamica atmosférica local, interferindo no
transporte de calor e umidade, na formacdo de nuvens e na circulacio de brisas urbanas. Kida
(2018), ao utilizar redes complexas e sincroniza¢do de eventos para analisar precipitacdes
extremas no Pantanal e Mato Grosso, demonstrou como eventos climaticos regionais podem
ser modelados a partir de padrdes espaciais emergentes. Esses métodos inovadores abrem
novas possibilidades para a andlise de eventos extremos, como as ondas de calor, em funcao
da morfologia urbana e dos processos atmosféricos integrados (Kida, 2018).

Diante dessas evidéncias, torna-se evidente que o processo de urbanizagdo de Cuiabd e

sua regido metropolitana tem implicado em profundas transformacdes térmicas, especialmente
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no aumento da frequéncia e intensidade das ondas de calor (Paiva; Souza, 2024). As anélises
apresentadas neste estudo demonstram que a expansdo urbana, quando desacompanhada de
planejamento climdtico e ambiental, acarreta consequéncias diretas na qualidade de vida da
populagdo, na satide ptiblica e na resiliéncia da cidade frente as mudancas climdticas globais.
O uso integrado de ferramentas como sensoriamento remoto, indices biofisicos, modelagem
energética e andlise estatistica deve ser considerado essencial para orientar politicas publicas

de adaptacdo e mitigacdo térmica no contexto urbano tropical (Santos et al., 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de Estudo

Cuiab4, capital do estado de Mato Grosso, estd localizada na regido Centro-Oeste do
Brasil, aproximadamente as coordenadas 15°35°56” S e 56°05°45” W, a uma altitude média
de 165 metros. A cidade integra o dominio morfoclimético do Planalto Central Brasileiro,
com relevo predominantemente plano a suavemente ondulado, inserida na bacia do Alto
Paraguai. Situada na zona de transi¢do ecoldgica entre os biomas Cerrado e Amazonia, Cuiabd

apresenta alta sensibilidade as varia¢des climadticas e ambientais (IBGE, 2022).
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2024.

Segundo a classificacdo climética de Koppen-Geiger, Cuiaba possui clima do tipo Aw
— tropical de savana, caracterizado por estacdo seca bem definida no inverno (maio a
setembro) e estagdo chuvosa no verdo (outubro a abril). A temperatura média anual varia entre

26 °C e 27 °C, com méximas frequentemente superiores a 40 °C durante os meses mais secos.
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A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.400 mm, concentrada no periodo
chuvoso. A umidade relativa do ar apresenta significativa variabilidade ao longo do ano, com
valores inferiores a 20% durante eventos de bloqueio atmosférico no inverno (Alves, 2022).

O processo de urbanizacao de Cuiabd nas dltimas décadas foi marcado por expansao
horizontal desordenada, substituicio de dreas vegetadas por superficies impermedveis e
aumento das densidades construtiva e populacional. Entre 1985 e 2021, houve uma redugio
significativa da cobertura vegetal urbana e um aumento expressivo da malha urbana continua,
conforme demonstrado por anélises de séries histéricas do MapBiomas e estudos baseados em
sensoriamento remoto (SORIA; MENGUE; SCOTTA, 2024). Essa transformacdo do uso do
solo contribuiu para a intensificacdo do efeito de ilha de calor urbana (ICU), agravando os
extremos térmicos e aumentando o desconforto higrotérmico da populagdo, especialmente nas
regides centrais € de maior densidade construtiva (Callejas et al., 2011).

O adensamento urbano, a supressio de vegetacdo e a impermeabilizacdo do solo estdo
entre os principais fatores antropicos que amplificam a magnitude e a duracdo dos eventos de
calor extremo em dreas tropicais urbanas. Em Cuiabd, esses fatores interagem com a
climatologia natural da regido, ja caracterizada por elevadas temperaturas e baixa umidade
relativa durante boa parte do ano, criando um ambiente propicio para a ocorréncia de ondas de
calor intensas, duradouras e potencialmente mais frequentes sob influéncia das mudancas
climéticas globais (Soria et al., 2024).

Dessa forma, a escolha de Cuiabd como area de estudo € justificada ndo apenas por
seu historico de recordes térmicos e vulnerabilidade urbana, mas também por ser
representativa de um contexto climatico regional critico — cidades tropicais continentais com
urbanizagdo acelerada e limitada resiliéncia térmica. O estudo da evolugdo das ondas de calor
nesse ambiente oferece subsidios cientificos relevantes para compreensdao dos impactos das

mudancas climéticas e urbanas em regides similares no Brasil e em outras partes do mundo.
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Figura 2 - Expansao urbana e a reducdo da vegetacdo entre 1985 e 2021. Fonte: Soria, 2024.

4.2 Base de dados

A base principal utilizada nesta pesquisa € composta por dados didrios da estacdo
meteoroldgica convencional de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada em Cuiaba-MT. Esta estacdo opera com cobertura continua e confidvel desde 1961,
sendo amplamente empregada em estudos climatolégicos regionais devido a sua série
histérica longa e consistente (INMET, 2024). A selecdo dessa estacdo deve-se a sua
representatividade para o ambiente urbano de Cuiabd e a qualidade das informacdes
meteoroldgicas disponibilizadas.

As varidveis meteoroldgicas utilizadas incluem temperatura méxima e minima didria
(°C), considerada a varidvel central para a identificacdo e caracterizacdo das ondas de calor.
Os dados foram obtidos no formato CSV por meio do banco de dados online do INMET.

O recorte temporal do estudo compreende o periodo de 1961 a 2024, abrangendo 64
anos de observagdes continuas. Este intervalo foi escolhido por permitir a avaliacdo de
tendéncias de longo prazo, conforme as recomendacdes da literatura climatolégica e da OMM
para a deteccdo de mudangas climaticas significativas em escalas regionais (OMM, 2017;
Helsel; Hirsch, 2002).

Alguns anos apresentaram dados ausentes; no entanto, optou-se por manter todo o
periodo de andlise, pois a quantidade de dados faltantes foi considerada insignificante para

comprometer os resultados. No total de 64 anos de observagdes, foram analisados mais de 23
24
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mil dados didrios, dos quais apenas 1.072 estavam ausentes — o que corresponde a
aproximadamente 4,6% do total.

A base de referéncia climatoldgica adotada para o cdlculo dos limiares percentilicos
foi o periodo de 1991 a 2020, considerado padrido para comparagdes com o periodo atual e
amplamente reconhecido por anteceder o periodo de aquecimento global acelerado (IPCC,

2021).

4.3 Metodologia

Indice climatico utilizado

Neste estudo adotou-se a metodologia, semelhante a que Fischer e Schir (2010)
utilizaram para a Europa, baseada nos indices de temperaturas acima de um determinado
limiar que persistem por um numero consecutivo de dias. Diante disso, foram utilizados os
indices CTX90pct (Cold Tmax 90th percentile), que representa o nimero de dias em que a
temperatura maxima didria excede o percentil 90 da climatologia, sendo um indicador da
frequéncia de dias de calor extremo, e o CTNO9Opct (Cold Tmin 90th percentile), que
quantifica o ndmero de dias com temperatura minima acima do percentil 90, refletindo a
ocorréncia de noites anormalmente quentes.

Perkins e Alexander (2013) definiram e demonstraram que os indices CTX90pct e
CTN9Opct, além de serem de fécil célculo, sdo aplicdveis e coerentes em todo o territorio
australiano — que, assim como o Brasil, € extenso e apresenta grande variabilidade climatica.
Além de sua aplicabilidade em diferentes regides do globo, esses indices sdo robustos,
incorporam um fator de dependéncia temporal e consideram a climatologia local como
elemento essencial para a defini¢cdo de ondas de calor (OC).

Esses indices utilizam uma janela mével para o célculo dos percentis 90 de temperatura,
com o objetivo de reduzir a forte variabilidade temporal. Assim, em escala didria, hd um valor
de percentil 90 para as temperaturas maxima e minima especifico para cada dia do ano,
levando em conta o ciclo sazonal desses parametros (Perkins e Alexander, 2013).

A aplicacdo desses dois indices permite estudar as ondas de calor sob a perspectiva de
anomalias de temperatura méxima (CTX90pct) e minima (CTN9Opct) em relagdo a
climatologia didria. Isso se mostra relevante, visto que diferentes regides do Brasil apresentam

evolugdes distintas, nos ultimos anos, entre os valores das temperaturas maxima e minima.
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Tabela 1 - Caracterizagao dos indices de temperatura CTX90pct e CTN9Opct

Defini¢do do Limiar

CTX90pct O limiar € o valor climatolégico, utilizando
como periodo de referéncia 1991 — 2020,
de percentil de 90 de Tmax para cada dia
do ano em questdo calculado

CTN90pct O limiar € o valor climatoldgico, utilizando
como periodo de referéncia 1991 — 2020,
de percentil de 90 de Tmin para cada dia
do ano em questdo calculado

Calculo dos indices

O calculo dos indices CTX90pct e CTN90pct para o periodo de 1961 a 2024, tendo
como periodo de referéncia os anos de 1991-2020, foram utilizados dados da estagdo
meteoroldgica da cidade de Cuiabd. Esses dados foram obtidos por meio da plataforma
disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Posteriormente, com o uso
de ferramentas desenvolvidas em linguagem Python e no Microsoft Excel, as informagdes
foram processadas de modo a viabilizar a aplicacdo dos referidos indices.

Assim, no presente estudo, definiram-se eventos de Onda de Calor (OC) com base
tanto em valores de temperatura maxima, por meio do indice CTX90pct, quanto em valores de

temperatura minima, utilizando o indice CTN90pct.

Tabela 2 — Defini¢ao de eventos de Onda de Calor segundo o indice CTX90pct e CTN90pct

Indice Definicao de Onda de Calor (OC)
CTX90pct Periodo com duragdo de trés ou mais dias
consecutivos, caracterizado por

temperaturas mdéximas didrias superiores
ao limiar definido pelo indice.

CTN90pct Periodo com duragdo de trés ou mais dias
consecutivos, caracterizado por
temperaturas minimas didrias superiores ao
limiar definido pelo indice.

Teste de Mann — Kendall

O teste Mann Kendall é um teste ndo paramétrico derivado dos estudos propostos por
Mann (1945) e Kendall (1975), sendo amplamente utilizado na andlise de tendéncias de secas
hidroldégicas e meteorologicas (Guedes, et al., 2019). Esse teste verifica a existéncia de uma

tendéncia em uma determinada serie temporal, identificando eventuais variacdes nas
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tendéncias ao longo do tempo.

A estatistica usada € calculada a partir uma série temporal ti, t2, ..., tn e sua
sequéncia de dados correspondentes x1, x 2, ..., x n, onde n o nimero de dados. A hipétese
nula do teste indica uma amostra com varidveis aleatérias e identicamente distribuidas,
enquanto a hipdtese alternativa indica distribuicdes ndo idénticas para Xt e Xj (Kazemzade;

Malekian, 2018), calculado como:

T
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sgn(x; — x;) (1D
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JJ
em que: xi e xj sdo valores de dados para os anos; n o nimero de pontos de dados usados, i €
Jj (j > 1), respectivamente, e sgn (x j — xi) € a funcdo do sinal, dada como:
+1ifx;—x; >0
sgn (xj —x;) =4 0if x; —x; =0 2
—1lifx;—x <0

A variancia dessa distribuicao € calculada pelas Equacdes 3 e 4:

nn—1D2n+5) =Y  tir_1\or.
var(S)n= ( )( )1821_1 i(t;i—1)(2t;+5) (3)

Em que: p € o niimero de grupos empatados, o sinal de soma (p) indica a soma de todos os

grupos vinculados, e ti € o nimero de valor do grupo (Piyoosh; Ghosh, 2017).
s—1
Jvar(s)

s+1

Jvar (s)

Em que: Z caracteriza se existe tendéncia no teste para os dados utilizados. Os valores de Z

ifS>0

ifS<0

positivos indicam uma tendéncia crescente e os valores Z negativos indicam uma tendéncia
decrescente. Se o valor de Z for 0, ndo ha tendéncia.
O Tau Kendall (Kendall, 1938, Kendall, 1948) mede a forca da relacio monotdnica

entre x e y. O coeficiente de correlacdo tau de Kendall é dado por:

— forallj<i (5)

T =
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacao Climatica das Ondas de Calor

A andlise das Ondas de Calor (OC) em Cuiabd, no periodo de 1961 a 2024, com
base nos indices CTX90pct e CTN90pct, revelou diferencas marcantes quanto a duracio,
intensidade, frequéncia, distribuicdo sazonal desses eventos. Os resultados evidenciam a
importancia de considerar tanto a temperatura maxima quanto a minima na caracterizacao

desses fendmenos extremos.

1. Variabilidade Interanual
e Numero Anual de Ondas de Calor

Tendo em vista a definicio de Onda de Calor (OC) adotada com base nos indices
CTX90pct e CTN9Opct, procedeu-se ao célculo do nimero anual de eventos para a estacdo de
Cuiaba.

A Figura 3 apresenta a quantidade anual de eventos de OC em Cuiabd, com base nos
indices CTX90pct (temperaturas maximas) e CTN90pct (temperaturas minimas), revelando
uma evolucdo significativa ao longo das dltimas seis décadas. Entre 1961 e aproximadamente
2010, observa-se uma variabilidade relativamente moderada na frequéncia anual de eventos,
com oscilagdes pontuais, mas sem a presenga de padrdes persistentes de alta intensidade. No
entanto, a partir de 2010, o nimero de eventos passa a crescer de forma expressiva,
especialmente com base no indice CTX90pct.

Esse aumento torna-se ainda mais acentuado nos anos recentes, particularmente entre
2020 e 2024, periodo em que sdo registrados os maiores picos da série historica. Em
determinados anos, o nimero de eventos relacionados a temperatura maxima ultrapassa a
marca de 20 ocorréncias, com destaque para o ano de 2024, no qual foram identificados 27
episodios de calor extremo. O indice CTN90pct, embora também demonstre uma tendéncia de
crescimento na frequéncia de eventos, apresenta valores inferiores € um comportamento
menos acentuado em comparacgio ao CTX90pct, sugerindo que o aquecimento tem sido mais
severo durante o periodo diurno, esse resultado semelhante foi encontrado por Perkins e

Alexander (2013) para a Austrélia.
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Do ponto de vista fisico, observa-se um niimero maior de OC relacionados a temperatura
méxima, o que pode estar diretamente ligado a radiacdo solar, promovendo um aquecimento

mais acentuado ao longo do dia, com pouca presenca de nebulosidade.
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Figura 3 - Nimero anual de OC para os indices CTX90pct e CTN90pct. Fonte: Elaborado
pela autora.

J4 tabela 3 apresenta uma comparacdo entre as estatisticas estabelecidas com os dois
indices usados. Diante disso, observa-se que a média anual de eventos de calor foi de 4,11
para o indice CTX90pct, enquanto para o CTN9Opct foi de 2,4, evidenciando uma maior
frequéncia de calor extremo durante o dia. O desvio padrdo também foi mais elevado para o
CTX90pct (5,52), o que indica uma maior variabilidade e a ocorréncia de anos com registros
significativamente acima da média.

Outro ponto de destaque € a porcentagem de anos com ocorréncia de ondas de calor.
Segundo os dados, 82,81% dos anos entre 1961 e 2024 registraram ao menos um evento
segundo o CTX90pct, enquanto 70,31% apresentaram eventos com base no CTN9O0pct. Esse
dado reforca a constancia dos eventos extremos ao longo do tempo, principalmente durante os
periodos mais quentes do dia.

Por fim, o nimero maximo de eventos em um tnico ano — 27 para CTX90pct e 17
para CTN90pct — demonstra que, além do aumento da média anual, também ha anos que

concentram uma quantidade elevada de ondas de calor.
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Tabela 3- Comparagdo entre indices de valores médios do n° anual de OC, desvio padrdo do
n° anual de OC, porcentagem do n° de anos em relacdo ao periodo 1961-2024 com ocorréncia
de OC e valores médximos de OC registadas num sé ano.

Média N2 Anual de Desvio Padrdao N2 | % Anos (1961 -2024) | N2 max. de OC num
0oC anual de OC com OC s6 ano
CTX90pct | CTN90pct | CTX90pct | CTN9O0pct | CTX90pct | CTN9Opct | CTX90pct | CTN9Opct
4.11 2.4 5.52 3.25 82.81 70.31 27 17

2. Duragdo das Ondas de Calor
e Aplicacdo do indice CTX90pct

Com base no indice CTX90pct, observa-se que a duracido mais frequente das Ondas de
Calor (OC) foi de 3 dias (Fig. 4). Durante esse periodo foram identificados 263 casos de OC.
Os dados indicam que 102 eventos (38,8%) tiveram duracdo de 3 dias, enquanto 122 eventos
(46,4%) duraram entre 4 e 6 dias, representando quase metade do total. Além disso, foram
identificados 39 eventos (14,8%) com durag@o superior a 6 dias, tem-se um caso de 26 dias

com OC, que em numero de dias € superior a 8 casos com trés dias, esse evento que ocorreu

no ano de 2024.
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Figura 4 - Histograma de duragdo dos episédios de OC registradas para o indice CTX90pct.
Fonte: Elaborado pela autora.

Uma outra aplicacdo possivel do indice CTX90pct, conforme Geirinhas (2016), é a
classificacdo dos eventos segundo o grau de severidade, definido com base na duracdo
temporal dos episddios de ondas de calor (OC). Essa abordagem ¢ justificada pela maior
representatividade da temperatura méxima na caracteriza¢do da intensidade e persisténcia do
calor extremo durante o dia, aspecto particularmente relevante para a compreensdo dos

impactos sociais e ambientais desses eventos.
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Na Figura 5 consta o nimero de episddios de OC com duracdo de 3 a 6 dias (eventos
moderados), de 6 a 10 dias (eventos graves) e com duracdo superior a 10 dias (eventos
extremos). Nesta Figura evidencia-se uma tendéncia clara de intensificacdo ao longo das
décadas. Entre 1961 e 2000, a maioria dos eventos concentrou-se na categoria moderada (3 a
6 dias), com variagdes pouco expressivas entre as décadas. A partir de 2001, no entanto,
observa-se um aumento significativo na severidade das ocorréncias. As décadas de 2011—
2020 e, especialmente, o quadriénio de 2021-2024 registraram ndo apenas o maior nimero de
eventos moderados, mas também um crescimento expressivo das ondas de calor graves (6 a
10 dias) e extremas (superiores a 10 dias).

Esses resultados estdo de acordo com estudos anteriores que apontam para 0 aumento
da persisténcia e intensidade das ondas de calor em diversas regidoes do Brasil nas ultimas

décadas (Fischer & Schir, 2010; Perkins & Alexander, 2013).
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Figura 5 - Classificacdo dos eventos de OC de acordo com o indice CTX90pct. Fonte:
Elaborado pela autora.

e Aplicacio do indice CTN90pct

Uma andlise equivalente utilizando o indice CTN90pct (Fig. 6) permite verificar que a
duracdo mais frequente das Ondas de Calor (OC) também foi de 3 dias. No mesmo periodo,
foram registrados 155 eventos, numero consideravelmente inferior ao observado com o indice
CTX90pct. Dentre esses, 82 eventos (52,9%) tiveram duracdo de 3 dias, enquanto 62 eventos
(40%) ocorreram com duragdo entre 4 e 6 dias. Apenas 11 eventos (7,1%) ultrapassaram os 6

dias de duragdo, sendo o mais longo registrado com 10 dias consecutivos.
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Figura 6 — Histograma de duragdo dos episddios de OC registradas para o indice CTN90Opct.
Fonte: Elaborado pela autora.

Ao comparar os dois indices, por meio da tabela 4, fica evidente que as ondas de calor
relacionadas as temperaturas maximas (CTX90pct) sd@o ndo apenas mais frequentes (263 vs.
155), mas também mais longas e persistentes. Enquanto 14,8% dos eventos diurnos
ultrapassam 6 dias, esse nimero cai para 7,1% nos eventos noturnos. Além disso, a maxima
duracdo registrada para o CTX90pct (26 dias) € mais do que o dobro da observada para o

CTN9Opct (10 dias).

Tabela 4 — Comparagdo entre dados retornados por ambos os indices para a duracdo das
Ondas de Calor registradas

Total de OC 0C de 3 dias OC de 4-6 dias 0C > 6 dias

registradas Max. Duragdo de OC

CTX90pct | CTN9Opct | CTX90pct | CTN9Opct | CTX90pct | CTN9Opct | CTX90pct | CTN9Opct | CTX90pct | CTN9Opct

263 155 102 82 122 62 39 11 26 10

3. Numero anual de dias em OC

Por consequéncia, o nimero anual de dias em condi¢do de OC depende diretamente da
quantidade anual de eventos e da duracdo de cada episodio. Assim, a andlise do numero de
dias anuais sob influéncia de OC resulta do somatoério dessas duas caracteristicas previamente
avaliadas.

e Aplicacio do indice CTX90pct

A andlise da Figura 7 evidencia o nimero anual de dias em condi¢cdo de Onda de Calor
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(OC) com base no indice CTX90pct, revelando um padrdo de crescimento acentuado nas
ultimas décadas, especialmente a partir de 2010. Durante as primeiras décadas da série
histérica (1961-2000), o nimero de dias em OC manteve-se relativamente baixo, nfo
ultrapassando a marca de 40 dias por ano. No entanto, a partir de 2010 — e, de forma mais
expressiva, apos 2015 — observa-se um aumento significativo na quantidade de dias, acima
de 100, sob condi¢des extremas de temperatura maxima.

O dado mais alarmante foi registrado em 2024, com 185 dias em OC, o que representa
mais de 50% do ano sob calor extremo diurno. De acordo com a Tabela 3, a média historica
anual é de 19,55 dias, com um desvio padrdo elevado (32,87 dias), o que evidencia uma

grande variabilidade interanual e a ocorréncia de anos excepcionalmente quentes.
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Figura 7 — Numero anual de dias em OC para o indice CTX90pct. Fonte: Elaborado pela
autora.

e Aplicacio do indice CTN90pct

A figura 8 ilustra que o numero de dias em OC € mais distribuido ao longo da série
histérica, com diversos picos entre 1985 e 2004, inclusive um valor isolado proximo a 60 dias
na década de 1990. A média anual é de 5,11 dias (tabela 3), significativamente inferior a do
CTX90pct, com desvio padrdo de 14,43 dias, indicando uma variabilidade mais contida,
porém ainda presente.

O ano de 2024 também marca o valor maximo da série para o CTN90pct, com 72 dias
em OC, representando uma mudanca relevante no comportamento recente das temperaturas

minimas.
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Figura 8 — Ntimero anual de dias em OC para o indice CTN90pct. Fonte: Elaborado pela
autora.

Observa-se, na tabela 5 que, hd uma diferenca significativa tanto na média quanto na
variabilidade do numero anual de dias em ondas de calor. O indice CTX90pct, que considera
as temperaturas maximas, apresentou uma média anual de 19,55 dias sob OC, valor
consideravelmente superior ao observado no CTN90pct, cuja média foi de apenas 5,11 dias
por ano.

Além disso, o desvio padrdo do numero de dias em OC no CTX90pct foi de 32,87
dias, enquanto no CTN9O0pct foi de 14,43 dias, indicando que estdo mais frequentes. Por fim,
ambos os indices apontam 2024 como o ano com a maior quantidade de dias sob ocorréncia
de OC, totalizando 185 dias segundo o indice CTX90pct e 72 dias de acordo com o indice
CTNO9O0pct.

Tabela 5— Comparacdo entre os indices CTX90pct e CTN9Opct quanto aos valores médios,
desvios padrdo e maximos anuais do numero de dias sob condi¢do de Onda de Calor (OC), no
periodo de 1961 a 2024.

Média Nedias anual Desvio Padrdo N2 N2 max. de dias por ano em OC
em OC dias anuais em OC registrado (ano de ocorréncia)
CTX90pct | CTN9Opct | CTX90pct | CTN9O0pct | CTX90pct CTN9Opct
185
19.55 5.11 32.87 14.43 (2024) 72 (2024)
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4. Variabilidade sazonal

A partir da figura 9, nota-se o comportamento mensal ao longo do ano, os dados
reforcam a dominadncia do CTX90pct em praticamente todos os meses, com picos
significativos em janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro, onde o nimero de
ocorréncias ultrapassa 25 eventos. Por outro lado, o CTN90pct alcanca seus valores maximos
entre julho e outubro, com destaque para julho, refletindo o impacto da estagdo seca sobre as

temperaturas minimas.
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Figura 9 — Numero total de Ondas de Calor registradas em cada més para ambos os indices.
Fonte: Elaborado pela autora.

Ja com base na tabela 4, € possivel observar que no caso das temperaturas maximas
(CTX90pct), observa-se uma maior concentragdo de eventos durante o verdo, totalizando 82
ocorréncias, o que representa 31,18% de todas as ondas de calor registradas. Esse
comportamento reflete o periodo de maior incidéncia solar e radiagdo direta na regido. Em
seguida, a primavera aparece com 66 eventos (25,10%), seguida pelo outono com 62
(23,57%) e o inverno, com 53 ocorréncias (20,15%), mostrando que, embora o verdo
concentre a maior parte dos eventos, as ondas de calor diurnas estdo presentes ao longo de
todo 0 ano, mesmo nos meses tipicamente mais amenos.

J4 as ondas de calor identificadas com o CTN90pct apresentam uma distribui¢do
sazonal inversa. A maior incidéncia ocorre durante o inverno, com 50 eventos (32,47%),
seguido pela primavera (45 ocorréncias; 29,22%) e outono (34; 22,08%). O verdo, por sua

vez, apresenta o menor nimero de registros de OC, com apenas 25 eventos (16,23%).
35



Tabela 6— Quantidade e percentual de OC por estacdo do ano

Estacdo do ano CTX90pct CTN9Opct
Quant. (n) | Porc (%) |Quant. (n) | Porc (%)
Verao DJF (%) 82 31.18 25 16.23
Outono MAM (%) 62 23.57 34 22.08
Inverno JJA (%) 53 20.15 50 32.47
Primavera SON (%) 66 25.10 45 29.22

5. Intensidade

A Figura 10 ilustra a evolu¢do da intensidade médxima anual das ondas de calor (OCs),
considerando os indices CTX90pct e CTN90pct. A intensidade foi determinada pela diferencga
entre a temperatura observada e o valor do percentil 90 (P90) para o dia correspondente,
adotando-se o maior valor registrado em cada ano.

Ao longo do periodo analisado (1961-2024), observa-se uma alta variabilidade
interanual nas intensidades para ambos os indices. No entanto, destacam-se picos acentuados
a partir da década de 2010, especialmente nos anos de 2020, 2021 e 2023, nos quais a
intensidade das OCs ultrapassou os 5°C em ambos os indices — um sinal evidente do
agravamento dos eventos extremos de calor.

De forma comparativa, o indice CTX90pct (barras laranjas) tende a apresentar valores
ligeiramente superiores ao longo dos anos, indicando que os eventos de calor extremo durante
o dia s3o, em geral, mais intensos do que os noturnos. Ainda assim, o indice CTN90pct
(barras azuis) também revela ocorréncias de grande intensidade durante a noite, com destaque
para os anos de 1985, 1995 e 2015, nos quais a diferenca entre os dois indices diminui

significativamente ou até se inverte.
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Figura 10 - Intensidade médxima anual dos eventos de Ondas de Calor para os indices
CTX90pct e CTN90pct. Fonte: Elaborado pela autora.

6. Tendéncia

A partir da serie temporal, foi calculada a média mensal dos valores de temperatura
maxima e minima de toda a série temporal, com o objetivo de verificar se hd tendéncia ou
ndo. Ambos os testes foram realizados com nivel de significancia de 5% (a = 0,05) e os
resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Para a temperatura maxima média mensal (Tmax_média), os resultados indicaram uma
tendéncia de aumento altamente significativa, com um valor de Z de 7,73 (p < 0,0001) e uma
estatistica S de 52.330. Esse resultado indica um aquecimento persistente ao longo do tempo,
com a temperatura maxima apresentando uma tendéncia de alta constante.

Ja para a temperatura minima média mensal (Tmin_média), também foi observada uma
tendéncia de alta estatisticamente significativa, com Z = 5,52 (p < 0,0001) e estatistica S =
37.619. O coeficiente de Kendall (tau = 0,135) indica uma tendéncia positiva de intensidade
moderada, sugerindo noites mais quentes ao longo das ultimas décadas.

Em conjunto, os resultados de ambas as andlises evidenciam uma tendéncia de

aquecimento tanto nas temperaturas maximas quanto nas minimas.
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Tabela 7 - Comparagdo entre temperatura maxima e minima para o Teste de Mann - Kendall

Temperatura | Estatistica | Kendall's Z- p-valor Tendéncia
S Tau valor
Temperatura 52.330 0,189 7,73 < 0,0001 Aumento
Mixima significativo
Temperatura 37.619 0,135 5,52 < 0,0001 Aumento
Minima significativo

Ademais, a andlise por meio da regressao linear, podemos identificar na Figura 10 uma

tendéncia de aumento nas temperaturas médias mensais em Cuiabd ao longo do periodo de

1961 a 2024. A linha de tendéncia da temperatura maxima apresenta uma inclinacdo positiva

mais acentuada (0,0024 °C/més), indicando um aquecimento ao longo do tempo, com

coeficiente de determinacdo (R?) de 0,0983, o que demonstra que cerca de 9,8% da

variabilidade pode ser explicada pela tendéncia linear. J4 a temperatura minima também

apresenta elevacdo (0,0016 °C/més), porém com R* de apenas 0,0182.
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Figura 11 - Regressao linear das temperaturas médias mensais maximas e minimas em
Cuiabd de 1961 a 2024. Fonte: Elaborado pela autora

Seguindo o mesmo procedimento de andlise de tendéncia, foi realizada a andlise da série

temporal, considerando o nimero de eventos de OC por ano para ambos os indices
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previamente citados. Ambos os testes foram realizados com nivel de significancia de 5% (o =
0,05) e os resultados s@o apresentados na Tabela 8.

Na andlise do indice CTX90pct, o valor do coeficiente de Kendall tau foi 0,211,
indicando uma tendéncia crescente moderada ao longo do periodo estudado. Com S =401 e p-
valor = 0,019 (inferior ao nivel de significincia de 5%), a tendéncia € estatisticamente
significativa, levando a rejeicao da hipdtese nula de auséncia de tendéncia.

Para o indice CTN90pct, o coeficiente de Kendall foi 0,254, também indicando uma
tendéncia crescente moderada. A estatistica S foi 466, com p-valor de 0,006, confirmando a
significancia estatistica. O valor de Z = 8,73 reforca essa tendéncia positiva, resultando na
rejeicdo da hipdtese nula e na conclusdo de um aumento significativo na série temporal.

Tabela 8 - Comparagdo entre a quantidade de eventos de OC por ano para ambos os indices
para o Teste de Mann - Kendall

, Kendall's
Indice Estatistica S Z-valor p-valor Tendéncia
Tau
Tendéncia
CTX90pct 401 0.211 7,41 0.019
crescente
Tendéncia
CTN90pct 466 0.254 8.73 0.006
crescente

As figuras 12 e 13 apresentam a tendéncia anual da quantidade de eventos de ondas de
calor (OC) conforme cada indice, analisada por regressdao linear. Para o CTX, a reta de
regressao mostra uma inclinag@o positiva de 0,1391 por ano, com R? igual a 0,2005. No caso
do CTN, a inclinacdo também € positiva, porém menor, de 0,0672 por ano, com R2 de 0,1478.

Ambos os indices indicam uma tendéncia crescente na frequéncia dos eventos.
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Figura 12 - Regressao linear para o indice CTX90pct. Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 13 - Regressao linear para o indice CTN90pct. Fonte: Elaborado pela autora



6 CONCLUSAO

A partir da andlise estatistica das ondas de calor em Cuiaba entre 1961 e 2024,
usando a metodologia dos indices CTX90pct e CTN9Opct, pode-se evidenciar um aumento
significativo na duracdo, intensidade e frequéncia desses eventos, sobretudo a partir da década
de 2010. A tendéncia de aquecimento é mostrada tanto pelas estatisticas descritivas quanto -
pelos testes de Mann-Kendall e regressdes lineares, que apontaram uma elevagdo consistente
nas temperaturas maximas e minimas ao longo do periodo analisado.

Esses resultados reforcam a intensificacdo dos extremos térmicos, em
consonancia com as projecdes do IPCC sobre o impacto das mudancas climdticas em &reas

tropicais continentais.
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