
 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS 

UNIDADE ACADÊMICA DE CIÊNCIAS ATMOSFÉRICAS 
CURSO DE GRADUAÇÃO EM METEOROLOGIA 

 
 
 
 
 
 
 
 

EMILE PATRÍCIA BARRETO RONDON 
 
 
 
 
 

 
ANÁLISE ESTATÍSTICA DAS ONDAS DE CALOR EM CUIABÁ-MT 

(1961-2024) 
 
 
 
 

 
Profª Dra. Célia Campos Braga 

Orientadora 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Campina Grande – PB 

Maio, 2025 



EMILE PATRÍCIA BARRETO RONDON 
 
 
 
 

Análise estatística das ondas de calor em Cuiabá - MT (1961-2024) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado 
ao curso de graduação em Meteorologia, da 
Universidade Federal de Campina Grande – 
PB, em cumprimento às exigências parciais 
para a obtenção do título de Bacharel em 
Meteorologia. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Orientador (a): Profª Dra. Célia Campos Braga 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Campina Grande – PB 

Maio, 2025 



3 
 

 

 
Aluna: Emile Patrícia Barreto Rondon 

 
 
 
 

Análise estatística das ondas de calor em Cuiabá - MT (1961-2024) 
Trabalho de Conclusão de Curso apresentado 
ao curso de graduação em Meteorologia, da 
Universidade Federal de Campina Grande – 
PB, em cumprimento às exigências parciais 
para a obtenção do título de Bacharel em 
Meteorologia. 

 
 

 
Aprovada em  /  /   

 

 
Banca Examinadora 

 

 
_____________________________________ 

Profª. Drª Célia Campos Braga 
Orientadora 

Unidade Acadêmica de Ciências Atmosféricas 
Universidade Federal de Campina Grande 

 

 
_____________________________________ 

Profª Drª Clênia Rodrigues Alcântara 
Unidade Acadêmica de Ciências Atmosféricas 

Universidade Federal de Campina Grande 

 

 
_______________________________________ 

Prof. Dr. José Ivaldo Barbosa de Brito 
Unidade Acadêmica de Ciências Atmosféricas 

Universidade Federal de Campina Grande 

Campina Grande – PB 
Maio, 2025 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“O clima está mudando mais rápido do que as ações para 

lidar com a questão.” 

 

Barack Obama 

http://www.oeco.org.br/blogs/frases-do-meio-ambiente/29090-frases-do-meio-ambiente-barack-obama-presidente-27-04-15/
http://www.oeco.org.br/blogs/frases-do-meio-ambiente/29090-frases-do-meio-ambiente-barack-obama-presidente-27-04-15/


6 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Em primeiro lugar, agradeço a Deus, o meu Senhor, pela fonte de força, sabedoria e 

inspiração em cada etapa desta jornada. Sem Sua graça, este momento não seria possível. 

Aos meus pais, Otair Rondon e Valéria Barreto, os meus maiores exemplos e fonte de 

inspiração, minha eterna gratidão pelo amor incondicional, pelos valores transmitidos e pelo apoio 

contínuo em todos os momentos da minha vida. Os senhores são minha base. Vejo nos senhores o 

reflexo do melhor de Deus para a minha vida. 

Às minhas tias paternas, que desempenharam um papel fundamental no meu crescimento e 

nos cuidados relacionados à minha educação. O carinho, a dedicação e os ensinamentos das 

senhoras foram essenciais para que eu chegasse até aqui. 

Ao meu colega de curso, Heitor Alves, pela parceria, amizade e apoio constantes ao longo 

dessa caminhada acadêmica. Sua companhia tornou essa trajetória mais leve e significativa. 

Aos meus professores, que compartilharam seus conhecimentos e contribuíram diretamente 

para minha formação, tornando-se referências tanto acadêmicas quanto humanas. 

Em especial, à minha orientadora, Profª Drª Célia Campos Braga, pela orientação atenciosa e 

dedicada, e aos demais professores que compõem a banca examinadora, pelas valiosas contribuições 

a este trabalho. 

A todos vocês, o meu sincero e profundo agradecimento. 

 

 

 
 

 



6 
 

RESUMO 
 

  De acordo com o IPCC, os eventos climáticos extremos, especialmente os relacionados às 

altas temperaturas, têm se tornado cada vez mais frequentes e intensos. Um desses eventos são as 

ondas de calor (OC), fenômenos que impactam diretamente a saúde humana, os ecossistemas e a 

infraestrutura urbana. Este trabalho tem como objetivo identificar e analisar as ondas de calor 

ocorridas em Cuiabá - MT entre os anos de 1961 a 2024, com foco em sua duração, intensidade e 

frequência.  

Para isso, foram utilizados dados diários de temperatura máxima e mínima provenientes da 

estação meteorológica convencional do INMET, aplicando-se os índices CTX90pct e CTN90pct, 

baseados no percentil 90. As análises estatísticas e computacionais foram realizadas com o uso das 

ferramentas Python e Excel, além da aplicação do teste de Mann-Kendall e regressão linear para 

verificação de tendências. Os resultados indicam um aumento significativo na frequência e duração 

das ondas de calor a partir da década de 2010, evidenciando também uma tendência de elevação das 

temperaturas ao longo da série histórica.  

Em suma, este trabalho evidencia que as ondas de calor têm se intensificado nos últimos 

anos, ressaltando a relevância e a urgência dessa temática. 

 
 

 
Palavras-chave: Ondas de Calor; Extremos de temperatura; Cuiabá; INMET.
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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 Cuiabá - 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 CTN90pct 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; Cuiabá; INMET.
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1 INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas, eventos extremos de temperatura têm se tornado elementos 

centrais nas discussões científicas sobre mudanças climáticas globais. Dentre esses eventos, as 

ondas de calor se destacam pelo impacto significativo que exercem sobre a saúde pública, os 

ecossistemas, a agricultura e o consumo energético, especialmente em áreas urbanas 

densamente povoadas (IPCC, 2021). Conceitualmente, ondas de calor são definidas como 

períodos anormalmente quentes, nos quais as temperaturas máximas ultrapassam limiares 

climatológicos específicos por pelo menos três dias consecutivos, com variações nos critérios 

conforme a região e o objetivo da análise (Perkins; Alexander, 2013). 

O aumento da frequência, intensidade e duração das ondas de calor tem sido 

amplamente documentado em escala global, com maior evidência a partir da década de 1990, 

coincidindo com o período de aquecimento global mais acelerado (Marengo et al., 2025). No 

Brasil, a região Centro-Oeste, em especial o estado de Mato Grosso, vem apresentando sinais 

consistentes de intensificação desses extremos térmicos, com destaque para a capital Cuiabá, 

reconhecida como uma das cidades mais quentes do país (Silveira et al., 2023). 

Cuiabá apresenta um clima tropical continental, com alta amplitude térmica diária e 

sazonal, e regime de chuvas concentrado no período de primavera - verão. Localizada na 

transição entre os biomas Cerrado e Amazônia, a cidade sofreu, nas últimas décadas, uma 

urbanização acelerada que resultou em intensa impermeabilização do solo, aumento da 

densidade construtiva e redução da cobertura vegetal. Esses fatores contribuíram para o 

agravamento do efeito de ilha de calor urbano (ICU), intensificando as condições de estresse 

térmico, especialmente nos períodos mais secos do ano (Tocantins, 2019). 

A análise estatística de séries temporais de temperatura é essencial para caracterizar a 

evolução das ondas de calor e identificar tendências robustas ao longo do tempo. Métodos 

como o teste de Mann-Kendall e a regressão linear têm sido amplamente utilizados para 

avaliar mudanças significativas em séries climáticas de longo prazo (Rahmstorf; Coumou, 

2011). Além disso, abordagens percentílicas, como o uso dos percentis 90, 95 ou 97,5 da 

climatologia histórica, têm sido adotadas para definir limiares de ondas de calor com maior 

sensibilidade às características locais (Perkins, 2015). 

Neste contexto, o presente trabalho propõe uma análise estatística descritiva e 

exploratória das ondas de calor em Cuiabá, no período de 1961 a 2024, utilizando dados da 

estação meteorológica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A 

escolha deste recorte temporal permite cobrir um período extenso o suficiente para detecção 
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de padrões e alterações significativas no regime térmico da cidade. Também será feita a 

caracterização estatística dos eventos extremos (frequência, duração e intensidade). A análise 

será realizada com o uso de ferramentas computacionais de código aberto, em especial a 

linguagem Python, por meio de bibliotecas especializadas em climatologia e estatística, 

garantindo reprodutibilidade e precisão nas etapas de tratamento, visualização e análise dos 

dados (Lowndes et al., 2017). Complementarmente, também serão utilizadas planilhas e 

recursos gráficos do Microsoft Excel para análises adicionais. 

Ao reunir aspectos climáticos e estatísticos, este trabalho visa não 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 transformações antrópicas locais 

interagem na intensificação de eventos extremos, oferecendo subsídios para políticas públicas 

de adaptação e mitigação em ambientes urbanos tropicais. 

 

 
2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 
 

Identificar os eventos de ondas de calor ocorridos em Cuiabá, no período de 1961 a 2024, 

analisando sua frequência, duração e intensidade ao longo da série temporal. 

2.1 Objetivos Específicos 

 

• Coletar e tratar os dados diários de temperatura máxima e mínima da estação 

meteorológica convencional do INMET em Cuiabá; 

• Identificar e caracterizar as ondas de calor com base em limiares percentílicos (90º), 

conforme a climatologia local; 

• Quantificar a frequência, duração e intensidade das ondas de calor; 

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

regressão linear; 

• Analisar os resultados à luz das mudanças climáticas e da urbanização recente de 

Cuiabá, propondo interpretações aplicáveis à gestão climática urbana. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 
3.1 Ondas de Calor e Mudanças Climáticas: Fundamentos e Contexto Climático Regional 
 

As ondas de calor são eventos extremos caracterizados por períodos prolongados de 

temperaturas anormalmente elevadas em relação à climatologia local, capazes de provocar 

impactos significativos na saúde humana, na segurança hídrica, na agricultura e nos 

ecossistemas urbanos e naturais. Sua ocorrência está associada a condições atmosféricas 

persistentes de alta pressão, redução da nebulosidade, baixa umidade relativa do ar e aumento 

da radiação solar incidente (Nairn; Fawcett, 2013). Segundo o Painel Intergovernamental 

sobre Mudanças Climáticas (IPCC), há evidências robustas de que a frequência, a duração e a 

intensidade das ondas de calor aumentaram nas últimas décadas, fenômeno intensificado pela 

ação antrópica sobre o sistema climático (IPCC, 2021). 

No contexto brasileiro, especialmente na região Centro-Oeste, observa-se um aumento 

na ocorrência de eventos de calor extremo nas últimas décadas. Estudos climáticos recentes 

indicam que áreas como Cuiabá, capital do estado de Mato Grosso, frequentemente registram 

temperaturas superiores a 40 °C durante episódios prolongados de bloqueio atmosférico, 

exacerbados por fenômenos como o El Niño (Marengo et al., 2025). As projeções futuras 

sinalizam um aumento ainda maior na frequência desses eventos, o que impõe desafios 

relevantes à adaptação urbana, especialmente em cidades com alta densidade construtiva, 

baixa cobertura vegetal e vulnerabilidade socioambiental (Silveira et al., 2023). 

A definição de ondas de calor varia conforme o critério metodológico adotado. Em 

geral, considera-se como tal um período mínimo de três dias consecutivos em que as 

temperaturas máximas diárias ultrapassam determinados percentis da climatologia local, como 

o 90º, 95º ou 97,5º, ajustados para cada região (Perkins; Alexander, 2013). Esta abordagem 

estatística permite caracterizar as ondas de calor com maior precisão e adequação à 

variabilidade climática de cada localidade. Segundo Lima (2023), em áreas urbanas tropicais, 

como Várzea Grande e Cuiabá, a intensidade desses eventos é agravada pela presença de 

superfícies impermeáveis e ausência de cobertura vegetal, fatores que reduzem a capacidade 

de resfriamento evaporativo e aumentam o acúmulo de calor sensível nas áreas construídas. 

Cuiabá, por suas características geográficas, climáticas e urbanas, constitui um estudo 

de caso particularmente relevante para a análise de extremos térmicos. Localizada em uma 

região de clima tropical continental (Aw segundo Köppen), com estações seca e chuvosa bem 

definidas, a cidade apresenta uma elevada amplitude térmica anual, associada à intensa 

radiação solar e à baixa umidade relativa do ar durante o inverno (Paula et al., 2025). Além 
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disso, seu rápido crescimento urbano nas últimas décadas resultou na expansão de áreas 

construídas 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 Cuiabá, a diferença de temperatura entre áreas 

arborizadas e densamente construídas pode ultrapassar 7 °C, principalmente durante os 

períodos de calor extremo. 

A intensificação das ondas de calor em áreas urbanas tropicais resulta da combinação 

entre alterações atmosféricas de larga escala, como mudanças nos padrões de circulação e 

aumento da concentração de gases de efeito estufa, com modificações locais na estrutura da 

superfície urbana (Franco, 2023). O albedo reduzido, o aumento da rugosidade da superfície e 

a redução da vegetação provocam o aumento da temperatura da superfície terrestre e a 

retenção de calor, alterando o microclima urbano e reduzindo a resiliência térmica das cidades 

(Costa et al., 2023). 

A análise estatística de séries temporais de temperatura é fundamental para identificar 

tendências e mudanças significativas no comportamento térmico de uma região. Métodos 

como o teste de Mann-Kendall e a análise de regressão linear são amplamente utilizados para 

avaliar a significância estatística das tendências em séries climáticas (Rahmstorf; Coumou, 

2011).  

Diante desse cenário, este estudo propõe uma análise detalhada das ondas de calor em 

Cuiabá, utilizando dados históricos de temperatura (1961–2024) provenientes do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), com o objetivo de identificar tendências, avaliar sua 

intensidade, duração e frequência. A utilização de técnicas estatísticas avançadas permitirá 

uma avaliação da evolução desses eventos, fornecendo subsídios técnicos e científicos para 

orientar estratégias de mitigação e adaptação às mudanças climáticas no contexto urbano 

tropical. 

 

3.2 Metodologias Estatísticas Aplicadas à Análise de Ondas de Calor 

A seguir são apresentadas e descritas algumas ferramentas estatísticas empregada para 

análise das ondas de calor em Cuiabá, no período de 1961 a 2024. O estudo foi conduzido 

com base em uma abordagem metodológica consistente, utilizando séries temporais diárias de 

temperatura máxima e mínima do ar, obtidas a partir de dados meteorológicos fornecidos pelo 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

O critério adotado para definição das ondas de calor consistiu na ocorrência de três ou 
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mais dias consecutivos com temperatura máxima e mínima superior ao percentil de 90º da 

climatologia local, calculado sobre a base de referência 1991-2020. Essa janela é amplamente 

utilizada em estudos climatológicos por representar um período anterior ao aquecimento 

global mais acentuado e por estar alinhada aos critérios sugeridos pela OMM para estudos de 

extremos climáticos de temperatura (Perkins; Alexander, 2013). A utilização de percentis 

como referência permite a contextualização das anomalias térmicas dentro das condições 

locais, respeitando a variabilidade sazonal e geográfica da série histórica. 

O processo de seleção e tratamento dos dados incluiu a remoção de valores nulos, 

duplicados ou estatisticamente anômalos por meio de testes de consistência, e a interpolação 

pontual de falhas breves utilizando a média móvel e a função interpolate() da biblioteca 

pandas no ambiente Python (Wilks, 2011). As análises foram conduzidas com o uso de 

bibliotecas científicas amplamente validadas pela comunidade acadêmica, como pandas e 

numpy para estruturação de dados, matplotlib e seaborn para visualização gráfica, e 

statsmodels para regressão linear simples e múltipla. A detecção de tendências nas séries foi 

realizada com o teste de Mann-Kendall, especializada em análises de tendência não-

paramétrica (Helsel; Hirsch, 2002). 

O número de ondas de calor por ano, sua duração média, duração máxima e 

intensidade foram extraídos para cada período de interesse, permitindo assim a construção de 

indicadores climáticos robustos. A intensidade dos eventos foi avaliada por meio da diferença 

entre a temperatura registrada e o limiar do percentil de referência, gerando um índice diário 

acumulado para cada evento. O uso de ferramentas computacionais como Python é 

especialmente vantajoso nesse tipo de estudo, pois permite automação, reprodutibilidade e 

precisão estatística, além de facilitar a integração futura com análises multivariadas ou 

espaço-temporais (Earth Lab, 2022). 

A metodologia adotada neste estudo é consistente com abordagens utilizadas 

internacionalmente para avaliação de extremos climáticos em contexto urbano, conforme 

demonstrado por estudos como o de Rahmstorf e Coumou (2011) e pelo IPCC (2021). Além 

disso, está alinhada com a literatura nacional que busca quantificar estatisticamente os efeitos 

das mudanças climáticas na variabilidade térmica regional, como exemplificado em trabalhos 

recentes conduzidos por Guarienti (2018), Silveira et al. (2023) e Lima (2023). Ao reunir 

técnicas estatísticas robustas, critérios climatológicos padronizados e uma base de dados 

confiável e extensa, este estudo estabelece as bases técnicas e metodológicas necessárias para 

a compreensão dos padrões de ondas de calor em Cuiabá, permitindo a identificação e fazer 
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uma análise integrada dos fatores que intensificam tais eventos no contexto urbano e climático 

da região. 

 

3.3 Correlações Atmosféricas: ENSO, Umidade Relativa e Variabilidade 

Termodinâmica 

A ocorrência de ondas de calor em regiões tropicais continentais como Cuiabá não 

pode ser dissociada dos processos atmosféricos de grande e média escala que modulam o 

balanço energético da superfície e o comportamento da massa de ar ao longo do tempo. 

Diversos fatores atmosféricos, como a variabilidade interanual induzida por fenômenos 

oceânicos, a umidade relativa do ar e a circulação de larga escala, desempenham papéis 

fundamentais na intensificação ou atenuação de extremos térmicos. Neste estudo, são feitas 

correlações entre os fatores atmosféricos com os eventos de extremo de calor, com base em 

estudos empíricos e modelos teóricos. 

O fenômeno El Niño–Oscilação Sul (ENOS) representa uma das principais fontes de 

variabilidade climática interanual na América do Sul, influenciando significativamente o 

regime térmico e pluviométrico no Brasil Central. Estudos desenvolvidos para a Amazônia 

Sul, como o de Pedreira Junior et al. (2020), demonstram que a sazonalidade das chuvas e, por 

consequência, os padrões de cobertura de nuvens e umidade do ar, são afetados pela fase do 

ENOS, o que repercute diretamente na modulação da temperatura máxima em superfície. Em 

anos de El Niño, observa-se uma tendência de maior aquecimento no Centro-Oeste devido à 

redução da nebulosidade e intensificação da subsidência atmosférica. Essa associação já foi 

observada por autores como Mendonça e Danni-Oliveira (2007), que destacam a influência 

das teleconexões tropicais sobre os extremos térmicos na região. 

A relação entre anomalias da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) e eventos 

extremos terrestres é amplamente reconhecida na literatura. Enfield, Mestas-Núñez e Trimble 

(2001) analisaram a Oscilação Multidecadal do Atlântico (OMA) e identificaram impactos 

diretos nos regimes pluviométricos e térmicos de regiões continentais, enquanto Xie e Arkin 

(1997) propuseram integrações de TSM com dados atmosféricos e de precipitação em 

modelos de diagnóstico. Essa linha metodológica pode ser estendida à análise de ondas de 

calor por meio do cruzamento estatístico entre as séries temporais de anomalias oceânicas e os 

eventos de calor registrados em superfície. A identificação de padrões recorrentes, com 

defasagem temporal (lag), pode indicar mecanismos físicos de acoplamento oceano-atmosfera 

com relevância preditiva. 
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A umidade relativa do ar é outro fator determinante na modulação da severidade das 

ondas de calor, especialmente em ambientes urbanos com baixa cobertura vegetal. A baixa 

umidade do ar acarreta menor eficiência da transpiração e maior retenção de calor sensível 

próximo à superfície. 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 variações na umidade com a mortalidade associada a eventos de 

calor nos Estados Unidos, oferecendo um referencial metodológico replicável para ambientes 

tropicais como Cuiabá. 

Além das condições oceânicas e da umidade relativa, a circulação atmosférica em 

níveis médios também exerce influência sobre a persistência de ondas de calor. O bloqueio 

atmosférico, a subsidência associada à Alta da Bolívia (AB) e outras anomalias de circulação 

zonal contribuem para a manutenção de massas de ar quentes e secas sobre o Brasil Central. 

Mendonça e Danni-Oliveira (2007) destacam o movimento anticiclônico e da dinâmica 

subtropical na amplificação dos extremos de temperatura. Esses mecanismos geram 

estabilidade atmosférica, inibem a formação de nuvens e potencializam o aquecimento 

radiativo da superfície. 

Do ponto de vista analítico, a avaliação da correlação entre variáveis atmosféricas e 

eventos de ondas de calor exige a aplicação de métodos estatísticos apropriados. A correlação 

de Pearson é indicada para séries com distribuição normal e linearidade evidente, enquanto a 

de Spearman é mais robusta frente a distribuições assimétricas ou com presença de outliers. 

Para identificar relações causais com defasagens temporais, aplica-se a técnica de análise 

cruzada com lag, que permite avaliar o grau de dependência entre séries com deslocamento 

temporal. Os métodos propostos por Wilks (2011) e Helsel e Hirsch (2002) oferecem 

embasamento teórico e operacional para esse tipo de análise, sendo amplamente utilizados em 

estudos de hidrometeorologia e climatologia aplicada. 

Dessa forma, a integração entre fenômenos de grande escala, variáveis 

termodinâmicas locais e ferramentas estatísticas multivariadas proporciona uma base robusta 

para a compreensão das ondas de calor em Cuiabá. Essa abordagem permite não apenas 

descrever os eventos extremos do passado, mas também aprimorar a capacidade preditiva e a 

elaboração de estratégias de adaptação climática regional. 
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3.4 Urbanização, Clima Local e Intensificação dos Extremos Térmicos em Cuiabá 

A urbanização acelerada nas últimas décadas tem promovido profundas 

transformações nos sistemas ambientais urbanos, especialmente em cidades tropicais como 

Cuiabá. As alterações no uso e cobertura do solo, associadas à densificação populacional e à 

substituição de superfícies vegetadas por materiais artificiais, têm contribuído diretamente 

para a intensificação de eventos extremos de temperatura, como as ondas de calor (Siqueira, 

2019). A modificação do balanço de energia da superfície, a redução da umidade relativa do 

ar e a formação de ilhas de calor urbanas (ICU) constituem os principais mecanismos físicos 

associados a esse processo, gerando impactos consideráveis no conforto térmico, na saúde 

pública e na sustentabilidade urbana (Santos et al., 2014) 

O fenômeno da ilha de calor urbana é caracterizado pelo aumento da temperatura do ar 

e da superfície em áreas densamente urbanizadas, em comparação com regiões adjacentes 

menos antropizadas. A substituição da vegetação por superfícies impermeáveis, como asfalto 

e concreto, promove maior absorção de radiação solar e armazenamento de calor sensível, 

reduzindo a capacidade de resfriamento evaporativo da superfície. Em Cuiabá, diversos 

estudos confirmaram a ocorrência de ICU em diferentes escalas e contextos. Teobaldo Neto e 

Amorim (2017) demonstraram, por meio de análise episódica, a formação de ilhas de calor 

superficiais em áreas centrais da cidade, destacando o desconforto térmico noturno em bairros 

densamente ocupados. Franco (2013) evidenciou diferenças de temperatura de até 3,7 °C entre 

bairros com maior cobertura vegetal e aqueles altamente urbanizados, mesmo em períodos 

chuvosos (Franco, 2013). 

A história recente da urbanização de Cuiabá mostra um crescimento rápido e 

desordenado, com implicações diretas na estrutura superficial e na distribuição espacial do 

calor. Santos (2012) analisou a influência do uso e ocupação do solo na variação termo 

higrométrica e identificou que as áreas de maior adensamento urbano apresentavam menor 

umidade relativa e maiores temperaturas, principalmente no período noturno. Siqueira (2019) 

complementa essa análise ao demonstrar, por meio de sensoriamento remoto, que entre 1986 e 

2011 houve uma expansão de 600% da área construída em Várzea Grande, cidade conurbada 

com Cuiabá, acompanhada de uma redução de 85% nas áreas de floresta densa. Essa mudança 

alterou o particionamento da energia superficial, resultando em aumento do fluxo de calor 

sensível e diminuição do fluxo de calor latente, mesmo com boas condições pluviométricas 

(Siqueira, 2019). 

O papel da vegetação na moderação térmica urbana é amplamente reconhecido. 
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Tocantins (2019), ao estudar o parque Zé Bolo Flô em Cuiabá, identificou a formação de um 

microclima atenuado em áreas arborizadas em relação ao entorno urbano, especialmente no 

período quente-úmido. Essa regulação térmica foi associada à maior capacidade de 

sombreamento e à evapotranspiração promovida pela vegetação. De modo semelhante, Paiva 

e Souza (2024) analisaram a correlação entre o Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI) e a Temperatura da Superfície Terrestre (LST) nas cidades de Cuiabá e 

Várzea Grande, constatando que áreas com menor cobertura vegetal apresentavam ilhas de 

calor mais intensas, sobretudo no período seco (Tocantins, 2019). 

A integração de dados de sensoriamento remoto com métricas climáticas urbanas tem 

permitido avanços metodológicos importantes na compreensão dos padrões térmicos urbanos. 

Lima (2023) aplicou essa abordagem para mapear a Ilha de Calor Urbana Superficial (ICUS) 

em Várzea Grande, utilizando imagens dos satélites Landsat 5 e 9. Seus resultados 

demonstraram diferenças de até 7,5 °C entre áreas densamente construídas e regiões rurais 

adjacentes, reforçando a importância do monitoramento espaço-temporal em alta resolução. 

Essa abordagem também foi defendida por Guarienti (2018), que propôs a metodologia 

SWAmP para visualização e análise de dados ambientais utilizando séries temporais e 

transformadas wavelet em uma interface SIG web (Guarienti, 2018). 

Além da estrutura superficial, aspectos relacionados ao balanço de energia atmosférica 

também influenciam os padrões térmicos urbanos. Santanna (2013) avaliou os fluxos de calor 

sensível e latente em vegetações do tipo campo sujo no Cerrado da Baixada Cuiabana, 

demonstrando que durante a estação seca o fluxo de calor sensível é substancialmente maior, 

o que contribui para o aquecimento da atmosfera próxima à superfície. Esses resultados 

reforçam a importância da vegetação nativa como componente essencial na modulação 

térmica regional e urbana (Santanna, 2013). 

O avanço da urbanização também altera a dinâmica atmosférica local, interferindo no 

transporte de calor e umidade, na formação de nuvens e na circulação de brisas urbanas. Kida 

(2018), ao utilizar redes complexas e sincronização de eventos para analisar precipitações 

extremas no Pantanal e Mato Grosso, demonstrou como eventos climáticos regionais podem 

ser modelados a partir de padrões espaciais emergentes. Esses métodos inovadores abrem 

novas possibilidades para a análise de eventos extremos, como as ondas de calor, em função 

da morfologia urbana e dos processos atmosféricos integrados (Kida, 2018). 

Diante dessas evidências, torna-se evidente que o processo de urbanização de Cuiabá e 

sua região metropolitana tem implicado em profundas transformações térmicas, especialmente 
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no aumento da frequência e intensidade das ondas de calor (Paiva; Souza, 2024). As análises 

apresentadas neste estudo demonstram que a expansão urbana, quando desacompanhada de 

planejamento climático e ambiental, acarreta consequências diretas na qualidade de vida da 

população, na saúde pública e na resiliência da cidade frente às mudanças climáticas globais. 

O uso integrado de ferramentas como sensoriamento remoto, índices biofísicos, modelagem 

energética e análise estatística deve ser considerado essencial para orientar políticas públicas 

de adaptação e mitigação térmica no contexto urbano tropical (Santos et al., 2014).
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
4.1 Área de Estudo 
 

Cuiabá, capital do estado de Mato Grosso, está localizada na região Centro-Oeste do 

Brasil, aproximadamente às coordenadas 15°35’56” S e 56°05’45” W, a uma altitude média 

de 165 metros. A cidade integra o domínio morfoclimático do Planalto Central Brasileiro, 

com relevo predominantemente plano a suavemente ondulado, inserida na bacia do Alto 

Paraguai. Situada na zona de transição ecológica entre os biomas Cerrado e Amazônia, Cuiabá 

apresenta alta sensibilidade às variações climáticas e ambientais (IBGE, 2022). 

 

 

Figura 1 - Mapa de localização da área urbana de Cuiabá e seus limites. Fonte: Soria, 

2024. 

 

 

Segundo a classificação climática de Köppen-Geiger, Cuiabá possui clima do tipo Aw 

— tropical de savana, caracterizado por estação seca bem definida no inverno (maio a 

setembro) e estação chuvosa no verão (outubro a abril). A temperatura média anual varia entre 

26 °C e 27 °C, com máximas frequentemente superiores a 40 °C durante os meses mais secos. 
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A precipitação média anual é de aproximadamente 1.400 mm, concentrada no período 

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 urbanização de Cuiabá nas últimas décadas foi marcado por expansão 

horizontal desordenada, substituição de áreas vegetadas por superfícies impermeáveis e 

aumento das densidades construtiva e populacional. Entre 1985 e 2021, houve uma redução 

significativa da cobertura vegetal urbana e um aumento expressivo da malha urbana contínua, 

conforme demonstrado por análises de séries históricas do MapBiomas e estudos baseados em 

sensoriamento remoto (SORIA; MENGUE; SCOTTÁ, 2024). Essa transformação do uso do 

solo contribuiu para a intensificação do efeito de ilha de calor urbana (ICU), agravando os 

extremos térmicos e aumentando o desconforto higrotérmico da população, especialmente nas 

regiões centrais e de maior densidade construtiva (Callejas et al., 2011).  

O adensamento urbano, a supressão de vegetação e a impermeabilização do solo estão 

entre os principais fatores antrópicos que amplificam a magnitude e a duração dos eventos de 

calor extremo em áreas tropicais urbanas. Em Cuiabá, esses fatores interagem com a 

climatologia natural da região, já caracterizada por elevadas temperaturas e baixa umidade 

relativa durante boa parte do ano, criando um ambiente propício para a ocorrência de ondas de 

calor intensas, duradouras e potencialmente mais frequentes sob influência das mudanças 

climáticas globais (Soria et al., 2024). 

Dessa forma, a escolha de Cuiabá como área de estudo é justificada não apenas por 

seu histórico de recordes térmicos e vulnerabilidade urbana, mas também por ser 

representativa de um contexto climático regional crítico — cidades tropicais continentais com 

urbanização acelerada e limitada resiliência térmica. O estudo da evolução das ondas de calor 

nesse ambiente oferece subsídios científicos relevantes para compreensão dos impactos das 

mudanças climáticas e urbanas em regiões similares no Brasil e em outras partes do mundo. 
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Figura 2 - Expansão urbana e a redução da vegetação entre 1985 e 2021. Fonte: Soria, 2024. 

 
 
4.2 Base de dados 
 

A base principal utilizada nesta pesquisa é composta por dados diários da estação 

meteorológica convencional de superfície do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

localizada em Cuiabá-MT. Esta estação opera com cobertura contínua e confiável desde 1961, 

sendo amplamente empregada em estudos climatológicos regionais devido à sua série 

histórica longa e consistente (INMET, 2024). A seleção dessa estação deve-se à sua 

representatividade para o ambiente urbano de Cuiabá e à qualidade das informações 

meteorológicas disponibilizadas. 

As variáveis meteorológicas utilizadas incluem temperatura máxima e mínima diária 

(°C), considerada a variável central para a identificação e caracterização 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 período de 1961 a 2024, abrangendo 64 

anos de observações contínuas. Este intervalo foi escolhido por permitir a avaliação de 

tendências de longo prazo, conforme as recomendações da literatura climatológica e da OMM 

para a detecção de mudanças climáticas significativas em escalas regionais (OMM, 2017; 

Helsel; Hirsch, 2002).  

Alguns anos apresentaram dados ausentes; no entanto, optou-se por manter todo o 

período de análise, pois a quantidade de dados faltantes foi considerada insignificante para 

comprometer os resultados. No total de 64 anos de observações, foram analisados mais de 23 
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mil dados diários, dos quais apenas 1.072 estavam ausentes — o que corresponde a 

aproximadamente 4,6% do total. 

A base de referência climatológica adotada para o cálculo dos limiares percentílicos 

foi o período de 1991 a 2020, considerado padrão para comparações com o período atual e 

amplamente reconhecido por anteceder o período de aquecimento global acelerado (IPCC, 

2021). 

 

4.3 Metodologia 
 
Índice climático utilizado 

 

Neste estudo adotou-se a metodologia, semelhante à que Fischer e Schär (2010) 

utilizaram para a Europa, baseada nos índices de temperaturas acima de um determinado 

limiar que persistem por um número consecutivo de dias. Diante disso, foram utilizados os 

índices CTX90pct (Cold Tmax 90th percentile), que representa o número de dias em que a 

temperatura máxima diária excede o percentil 90 da climatologia, sendo um indicador da 

frequência de dias de calor extremo, e o CTN90pct (Cold Tmin 90th percentile), que 

quantifica o número de dias com temperatura mínima acima do percentil 90, refletindo a 

ocorrência de noites anormalmente quentes. 

Perkins e Alexander (2013) definiram e demonstraram que os índices CTX90pct e 

CTN90pct, além de serem de fácil cálculo, são aplicáveis e coerentes em todo o território 

australiano — que, assim como o Brasil, é extenso e apresenta grande variabilidade climática. 

Além de sua aplicabilidade em diferentes regiões do globo, esses índices são robustos, 

incorporam um fator de dependência temporal e consideram a climatologia local como 

elemento essencial para a definição de ondas de calor (OC). 

Esses índices utilizam uma janela móvel para o cálculo dos percentis 90 de temperatura, 

com o objetivo de reduzir a forte variabilidade temporal. Assim, em escala diária, há um valor 

de percentil 90 para as temperaturas máxima e mínima específico para cada dia do ano, 

levando em conta o ciclo sazonal desses parâmetros (Perkins e Alexander, 2013). 

A aplicação desses dois índices permite estudar as ondas de calor sob a perspectiva de 

anomalias de temperatura máxima (CTX90pct) e mínima (CTN90pct) em relação à 

climatologia diária. Isso se mostra relevante, visto que diferentes regiões do Brasil apresentam 

evoluções distintas, nos últimos anos, entre os valores das temperaturas máxima e mínima. 
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Tabela 1 - Caracterização dos índices de temperatura CTX90pct e CTN90pct 

 Definição do Limiar 
CTX90pct O limiar é o valor climatológico, utilizando 

como período de referência 1991 – 2020, 
de percentil de 90 de Tmax para cada dia 
do ano em questão calculado 

CTN90pct O limiar é o valor climatológico, utilizando 
como período de referência 1991 – 2020, 
de percentil de 90 de Tmin para cada dia 
do ano em questão calculado 

 

Cálculo dos índices 

O cálculo dos índices CTX90pct e CTN90pct para o período de 1961 a 2024, tendo 

como período de referência os anos de 1991-2020, foram utilizados dados da estação 

meteorológica da cidade de Cuiabá. 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 informações 

foram processadas de modo a viabilizar a aplicação dos referidos índices. 

Assim, no presente estudo, definiram-se eventos de Onda de Calor (OC) com base 

tanto em valores de temperatura máxima, por meio do índice CTX90pct, quanto em valores de 

temperatura mínima, utilizando o índice CTN90pct. 

 

Tabela 2 – Definição de eventos de Onda de Calor segundo o índice CTX90pct e CTN90pct 
Índice Definição de Onda de Calor (OC) 

CTX90pct Período com duração de três ou mais dias 
consecutivos, caracterizado por 
temperaturas máximas diárias superiores 
ao limiar definido pelo índice. 

CTN90pct Período com duração de três ou mais dias 
consecutivos, caracterizado por 
temperaturas mínimas diárias superiores ao 
limiar definido pelo índice. 

 

Teste de Mann – Kendall 
 

O teste Mann Kendall é um teste não paramétrico derivado dos estudos propostos por 

Mann (1945) e Kendall (1975), sendo amplamente utilizado na análise de tendências de secas 

hidrológicas e meteorológicas (Guedes, et al., 2019). Esse teste verifica a existência de uma 

tendência em uma determinada serie temporal, identificando eventuais variações nas 
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tendências ao longo do tempo. 

A estatística usada é calculada a partir uma série temporal ݊ݐ ,... ,ʹ ݐ ,݅ݐ e sua 

sequência de dados correspondentes ݔͳ, ݔ ,... ,ʹ ݔ ݊, onde  ݊ o número de dados. A hipótese 

nula do teste indica uma amostra com variáveis aleatórias e identicamente distribuídas, 

enquanto a hipótese alternativa indica distribuições não idênticas para �ݐ e �݆ (Kazemzade; 

Malekian, 2018), calculado como: 

   

� =  ∑ ∑ ௝ݔ)݊݃ݏ − �  ௜)                                                                       ሺͳሻݔ
௝=ଵ+௜

�−ଵ
௜=௝  

em que: ݅ݔ e ݆ݔ são valores de dados para os anos; ݊ o número de pontos de dados usados, ݅ e ݆ ሺ݆ > ݅ ሻ, respectivamente, e ݊݃ݏ ሺݔ ݆ −  :ሻ é a função do sinal, dada como݅ݔ 

௝ݔ) ݊݃ݏ − (௜ݔ = {+ͳ ݂݅ ݔ௝ − ௜ݔ > Ͳ Ͳ ݂݅ ݔ௝ − ௜ݔ = Ͳ−ͳ ݂݅ ݔ௝ − ௜ݔ < Ͳ                                                         ሺʹሻ 
A variância dessa distribuição é calculada pelas Equações 3 e 4: �ܽݎሺ�ሻ݊ =  ݊ሺ݊ − ͳሻሺʹ݊ + ͷሻ − ∑ ௜ሺ௧�−ଵሻሺଶ௧�+5ሻ�௜=ଵͳ8ݐ                             ሺ͵ሻ 

Em que: ݌ é o número de grupos empatados, o sinal de soma ሺ݌ሻ indica a soma de todos os 

grupos vinculados, e ݅ݐ é o número de valor do grupo (Piyoosh; Ghosh, 2017). 

ܼ௦ = {  
ݏ   − ͳ√�ܽݎሺݏሻ   ݂݅ � > ͲͲ                 ݂݅ � = Ͳ ݏ + ͳ√�ܽݎ ሺݏሻ  ݂݅ � < Ͳ                                                                            ሺͶሻ 

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

positivos indicam uma tendência crescente e os valores Z negativos indicam uma tendência 

decrescente. Se o valor de Z for 0, não há tendência. 

 O Tau Kendall (Kendall, 1938, Kendall, 1948) mede a força da relação monotônica 

entre ݕ ݁ ݔ. O coeficiente de correlação tau de Kendall é dado por: � = ௜ݔ  − ௝݅ݔ − ݆ ݆ ��ܽ ݎ݋݂  < ݅                                                                                      ሺͷሻ 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Caracterização Climática das Ondas de Calor 

  A análise das Ondas de Calor (OC) em Cuiabá, no período de 1961 a 2024, com 

base nos índices CTX90pct e CTN90pct, revelou diferenças marcantes quanto à duração, 

intensidade, frequência, distribuição sazonal desses eventos. Os resultados evidenciam a 

importância de considerar tanto a temperatura máxima quanto a mínima na caracterização 

desses fenômenos extremos. 

 

1. Variabilidade Interanual 

• Número Anual de Ondas de Calor 

Tendo em vista a definição de Onda de Calor (OC) adotada com base nos índices 

CTX90pct e CTN90pct, procedeu-se ao cálculo do número anual de eventos para a estação de 

Cuiabá. 

A Figura 3 apresenta a quantidade anual de eventos de OC em Cuiabá, com base nos 

índices CTX90pct (temperaturas máximas) e CTN90pct (temperaturas mínimas), revelando 

uma evolução significativa ao longo das últimas seis décadas. Entre 1961 e aproximadamente 

2010, observa-se uma variabilidade relativamente moderada na frequência anual de eventos, 

com oscilações pontuais, mas sem a presença de padrões persistentes de alta intensidade. No 

entanto, a partir de 2010, o número de eventos passa a crescer de forma expressiva, 

especialmente com base no índice CTX90pct. 

Esse aumento torna-se ainda mais acentuado nos anos recentes, particularmente entre 

2020 e 2024, período em que são registrados os maiores picos da série histórica. Em 

determinados anos, o número de eventos relacionados à temperatura máxima ultrapassa a 

marca de 20 ocorrências, com destaque para o ano de 2024, no qual foram identificados 27 

episódios de calor extremo. O índice CTN90pct, embora também demonstre uma tendência de 

crescimento na frequência de eventos, apresenta valores inferiores e um comportamento 

menos acentuado em comparação ao CTX90pct, sugerindo que o aquecimento tem sido mais 

severo durante o período diurno, esse resultado semelhante foi encontrado por Perkins e 

Alexander (2013) para a Austrália. 
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Do ponto de vista físico, observa-se um número maior de OC relacionados à temperatura 

máxima, o que pode estar diretamente ligado à radiação solar, promovendo um aquecimento 

mais acentuado ao longo do dia, com pouca presença de nebulosidade. 

 

Figura 3 - Número anual de OC para os índices CTX90pct e CTN90pct. Fonte: Elaborado 
pela autora. 

Já tabela 3 apresenta uma comparação entre as estatísticas estabelecidas com os dois 

índices usados. Diante disso, observa-se que a média anual de eventos de calor foi de 4,11 

para o índice CTX90pct, enquanto para o CTN90pct foi de 2,4, evidenciando uma maior 

frequência de calor extremo durante o dia. O desvio padrão também foi mais elevado para o 

CTX90pct (5,52), o que indica uma maior variabilidade e a ocorrência de anos com registros 

significativamente acima da média. 

Outro ponto de destaque é a porcentagem de anos com ocorrência 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 CTN90pct. Esse 

dado reforça a constância dos eventos extremos ao longo do tempo, principalmente durante os 

períodos mais quentes do dia. 

Por fim, o número máximo de eventos em um único ano — 27 para CTX90pct e 17 

para CTN90pct — demonstra que, além do aumento da média anual, também há anos que 

concentram uma quantidade elevada de ondas de calor. 
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Tabela 3- Comparação entre índices de valores médios do nº anual de OC, desvio padrão do 
nº anual de OC, porcentagem do nº de anos em relação ao período 1961-2024 com ocorrência 
de OC e valores máximos de OC registadas num só ano. 

Média Nº Anual de 

OC 

Desvio Padrão Nº 

anual de OC 

% Anos (1961 -2024) 

com OC 

Nº max. de OC num 

só ano 

CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct 

4.11 2.4 5.52 3.25 82.81 70.31 27 17 

 

2. Duração das Ondas de Calor 

• Aplicação do índice CTX90pct 

Com base no índice CTX90pct, observa-se que a duração mais frequente das Ondas de 

Calor (OC) foi de 3 dias (Fig. 4). Durante esse período foram identificados 263 casos de OC. 

Os dados indicam que 102 eventos (38,8%) tiveram duração 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 duração superior a 6 dias, tem-se um caso de 26 dias 

com OC, que em número de dias é superior a 8 casos com três dias, esse evento que ocorreu 

no ano de 2024. 

 
Figura 4 - Histograma de duração dos episódios de OC registradas para o índice CTX90pct. 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Uma outra aplicação possível do índice CTX90pct, conforme Geirinhas (2016), é a 

classificação dos eventos segundo o grau de severidade, definido com base na duração 

temporal dos episódios de ondas de calor (OC). Essa abordagem é justificada pela maior 

representatividade da temperatura máxima na caracterização da intensidade e persistência do 

calor extremo durante o dia, aspecto particularmente relevante para a compreensão dos 

impactos sociais e ambientais desses eventos. 
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 Na Figura 5 consta o número de episódios de OC com duração de 3 a 6 dias (eventos 

moderados), de 6 a 10 dias (eventos graves) e com duração superior a 10 dias (eventos 

extremos). Nesta Figura evidencia-se uma tendência clara de intensificação ao longo das 

décadas. Entre 1961 e 2000, a maioria dos eventos concentrou-se na categoria moderada (3 a 

6 dias), com variações pouco expressivas entre as décadas. A partir de 2001, no entanto, 

observa-se um aumento significativo na severidade das ocorrências. As décadas de 2011–

2020 e, especialmente, o quadriênio de 2021–2024 registraram não apenas o maior número 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 estão de acordo com estudos anteriores que apontam para o aumento 

da persistência e intensidade das ondas de calor em diversas regiões do Brasil nas últimas 

décadas (Fischer & Schär, 2010; Perkins & Alexander, 2013). 

 
 

 
Figura 5 - Classificação dos eventos de OC de acordo com o índice CTX90pct. Fonte: 
Elaborado pela autora. 

• Aplicação do índice CTN90pct 

Uma análise equivalente utilizando o índice CTN90pct (Fig. 6) permite verificar que a 

duração mais frequente das Ondas de Calor (OC) também foi de 3 dias. No mesmo período, 

foram registrados 155 eventos, número consideravelmente inferior ao observado com o índice 

CTX90pct. Dentre esses, 82 eventos (52,9%) tiveram duração de 3 dias, enquanto 62 eventos 

(40%) ocorreram com duração entre 4 e 6 dias. Apenas 11 eventos (7,1%) ultrapassaram os 6 

dias de duração, sendo o mais longo registrado com 10 dias consecutivos. 
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Figura 6 – Histograma de duração dos episódios de OC registradas para o índice CTN90pct. 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Ao comparar os dois índices, por meio da tabela 4, fica evidente que as ondas de calor 

relacionadas às temperaturas máximas (CTX90pct) são não apenas mais frequentes (263 vs. 

155), mas também mais longas e persistentes. Enquanto 14,8% dos eventos diurnos 

ultrapassam 6 dias, esse número cai para 7,1% nos eventos noturnos. Além disso, a máxima 

duração registrada para o CTX90pct (26 dias) é mais do que o dobro da observada para o 

CTN90pct (10 dias). 

 

Tabela 4 – Comparação entre dados retornados por ambos os índices para a duração das 
Ondas de Calor registradas 
Total de OC 

registradas 
OC de 3 dias OC de 4-6 dias OC > 6 dias 

Max. Duração de OC 

CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct 

263 155 102 82 122 62 39 11 26 10 

 

3. Número anual de dias em OC 

Por consequência, o número anual de dias em condição de OC depende diretamente da 

quantidade anual de eventos e da duração de cada episódio. Assim, a análise do número de 

dias anuais sob influência de OC resulta do somatório dessas duas características previamente 

avaliadas. 

• Aplicação do índice CTX90pct 

A análise da Figura 7 evidencia o número anual de dias em condição de Onda de Calor 
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(OC) com base no índice CTX90pct, revelando um padrão de crescimento acentuado nas 

últimas décadas, especialmente a partir de 2010. Durante as primeiras décadas da série 

histórica (1961–2000), o número de dias em OC manteve-se relativamente baixo, não 

ultrapassando a marca de 40 dias por ano. No entanto, a partir de 2010 — e, de forma mais 

expressiva, após 2015 — observa-se um aumento significativo na quantidade de dias, acima 

de 100, sob condições extremas de temperatura máxima. 

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 histórica 

anual é de 19,55 dias, com um desvio padrão elevado (32,87 dias), o que evidencia uma 

grande variabilidade interanual e a ocorrência de anos excepcionalmente quentes. 

 

Figura 7 – Número anual de dias em OC para o índice CTX90pct. Fonte: Elaborado pela 
autora.          

• Aplicação do índice CTN90pct 

A figura 8 ilustra que o número de dias em OC é mais distribuído ao longo da série 

histórica, com diversos picos entre 1985 e 2004, inclusive um valor isolado próximo a 60 dias 

na década de 1990. A média anual é de 5,11 dias (tabela 3), significativamente inferior à do 

CTX90pct, com desvio padrão de 14,43 dias, indicando uma variabilidade mais contida, 

porém ainda presente. 

O ano de 2024 também marca o valor máximo da série para o CTN90pct, com 72 dias 

em OC, representando uma mudança relevante no comportamento recente das temperaturas 

mínimas. 
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Figura 8 – Número anual de dias em OC para o índice CTN90pct. Fonte: Elaborado pela 
autora. 

Observa-se, na tabela 5 que, há uma diferença significativa tanto na média quanto na 

variabilidade do número anual de dias em ondas de calor. O índice CTX90pct, que considera 

as temperaturas máximas, 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 padrão do número de dias em OC no CTX90pct foi de 32,87 

dias, enquanto no CTN90pct foi de 14,43 dias, indicando que estão mais frequentes. Por fim, 

ambos os índices apontam 2024 como o ano com a maior quantidade de dias sob ocorrência 

de OC, totalizando 185 dias segundo o índice CTX90pct e 72 dias de acordo com o índice 

CTN90pct. 

 

Tabela 5– Comparação entre os índices CTX90pct e CTN90pct quanto aos valores médios, 
desvios padrão e máximos anuais do número de dias sob condição de Onda de Calor (OC), no 
período de 1961 a 2024. 

Média Nºdias anual 

em OC 

Desvio Padrão Nº 

dias anuais em OC 

Nº máx. de dias por ano em OC 

registrado (ano de ocorrência) 

CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct CTX90pct CTN90pct 

19.55 5.11 32.87 14.43 

185 

(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 

reforçam a dominância do CTX90pct em praticamente todos os meses, com picos 

significativos em janeiro, fevereiro, março, novembro e dezembro, onde o número de 

ocorrências ultrapassa 25 eventos. Por outro lado, o CTN90pct alcança seus valores máximos 

entre julho e outubro, com destaque para julho, refletindo o impacto da estação seca sobre as 

temperaturas mínimas. 

 

Figura 9 – Número total de Ondas de Calor registradas em cada mês para ambos os índices. 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Já com base na tabela 4, é possível observar que no caso das temperaturas máximas 

(CTX90pct), observa-se uma maior concentração de eventos durante o verão, totalizando 82 

ocorrências, o que representa 31,18% de todas as ondas de calor registradas. Esse 

comportamento reflete o período de maior incidência solar e radiação direta na região. Em 

seguida, a primavera aparece com 66 eventos (25,10%), seguida pelo outono com 62 

(23,57%) e o inverno, com 53 ocorrências (20,15%), mostrando que, embora o verão 

concentre a maior parte dos eventos, as ondas de calor diurnas estão presentes ao longo de 

todo o ano, mesmo nos meses tipicamente mais amenos. 

Já as ondas de calor identificadas com o CTN90pct apresentam uma distribuição 

sazonal inversa. A maior incidência ocorre durante o inverno, com 50 eventos (32,47%), 

seguido pela primavera (45 ocorrências; 29,22%) e outono (34; 22,08%). O verão, por sua 

vez, apresenta o menor número de registros de OC, com apenas 25 eventos (16,23%).  
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Tabela 6– Quantidade e percentual de OC por estação do ano 
Estação do ano CTX90pct CTN90pct 
    Quant. (n) Porc (%) Quant. (n) Porc (%) 

Verão 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 evolução da intensidade máxima anual das ondas de calor (OCs), 

considerando os índices CTX90pct e CTN90pct. A intensidade foi determinada pela diferença 

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 período analisado (1961–2024), observa-se uma alta variabilidade 

interanual nas intensidades para ambos os índices. 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 índices — um sinal evidente do 

agravamento dos eventos extremos de calor. 

De forma comparativa, o índice CTX90pct (barras laranjas) tende a apresentar valores 

ligeiramente superiores ao longo dos anos, indicando que os eventos de calor extremo durante 

o dia são, em geral, mais intensos do que os noturnos. Ainda assim, o índice CTN90pct 

(barras azuis) também revela ocorrências de grande intensidade durante a noite, com destaque 

para os anos de 1985, 1995 e 2015, nos quais a diferença entre os dois índices diminui 

significativamente ou até se inverte. 



37 
 

 

Figura 10 - Intensidade máxima anual dos eventos de Ondas de Calor para os índices 
CTX90pct e CTN90pct. Fonte: Elaborado pela autora. 

6. Tendência 

A partir da serie temporal, foi calculada a média mensal dos valores de temperatura 

máxima e mínima de toda a série temporal, com o objetivo de verificar se há tendência ou 

não. Ambos os testes foram realizados com nível de significância de 5% (α = 0,05) e os 

resultados são apresentados na Tabela 7. 

Para a temperatura máxima média mensal (Tmax_média), os resultados indicaram uma 

tendência de aumento altamente significativa, com um valor de Z de 7,73 (p < 0,0001) e uma 

estatística S de 52.330. Esse resultado indica um aquecimento persistente ao longo do tempo, 

com a temperatura máxima apresentando uma tendência de alta constante. 

Já para a temperatura mínima média mensal (Tmin_média), também foi observada uma 

tendência de alta estatisticamente significativa, com Z = 5,52 (p < 0,0001) e estatística S = 

37.619. O coeficiente de Kendall (tau = 0,135) indica uma tendência positiva de intensidade 

moderada, sugerindo noites mais quentes ao longo das últimas décadas. 

Em conjunto, os resultados de ambas as análises evidenciam uma tendência de 

aquecimento tanto nas temperaturas máximas quanto nas mínimas. 
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Tabela 7 - Comparação entre temperatura máxima e mínima para o Teste de Mann - Kendall 
Temperatura Estatística 

S 

Kendall's 

Tau 

Z-

valor 

p-valor Tendência 

Temperatura 

Máxima 

52.330 0,189 7,73 < 0,0001 Aumento 

significativo 

Temperatura 

Mínima 

37.619 0,135 5,52 < 0,0001 Aumento 

significativo 

 

 Ademais, a análise por meio da regressão linear, podemos identificar na Figura 10 uma 

tendência de aumento nas temperaturas médias mensais em Cuiabá ao longo do período de 

1961 a 2024. A linha de tendência da temperatura máxima apresenta uma inclinação positiva 

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

coeficiente de determinação (R²) de 0,0983, o que demonstra que cerca de 9,8% da 

variabilidade pode ser explicada pela tendência linear. Já a temperatura mínima também 

apresenta elevação (0,0016 °C/mês), porém com R² de apenas 0,0182. 

 

 

Figura 11 - Regressão linear das temperaturas médias mensais máximas e mínimas em 
Cuiabá de 1961 a 2024. Fonte: Elaborado pela autora 

Seguindo o mesmo procedimento de análise de tendência, foi realizada a análise da série 

temporal, considerando o número de eventos de OC por ano para ambos os índices 
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previamente citados. Ambos os testes foram realizados com nível de significância de 5% (α = 

0,05) e os resultados são apresentados na Tabela 8. 

Na análise do índice CTX90pct, o valor do coeficiente de Kendall tau foi 0,211, 

indicando uma tendência crescente moderada ao longo do período estudado. Com S = 401 e p-

valor = 0,019 (inferior ao nível de significância de 5%), a tendência é estatisticamente 

significativa, levando à rejeição da hipótese nula de ausência de tendência. 

Para o índice CTN90pct, o coeficiente de Kendall foi 0,254, também indicando uma 

tendência crescente moderada. A estatística S foi 466, com p-valor de 0,006, confirmando a 

significância estatística. O valor de Z ≈ 8,73 reforça essa tendência positiva, resultando na 

rejeição da hipótese nula e na conclusão de um aumento significativo na série temporal. 

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

Índice Estatística S 
Kendall's 

Tau 
Z-valor p-valor Tendência 

CTX90pct 401 0.211 7,41 0.019 
Tendência 

crescente 

CTN90pct 466 0.254 8.73 0.006 
Tendência 

crescente 

 

As figuras 12 e 13 apresentam a tendência anual da quantidade de eventos de ondas de 

calor (OC) conforme cada índice, analisada por regressão linear. Para o CTX, a reta de 

regressão mostra uma inclinação positiva de 0,1391 por ano, com R² igual a 0,2005. No caso 

do CTN, a inclinação também é positiva, porém menor, de 0,0672 por ano, com R² de 0,1478. 

Ambos os índices indicam uma tendência crescente na frequência dos eventos. 
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Figura 12 - Regressão linear para o índice CTX90pct. Fonte: Elaborado pela autora 
 

 

Figura 13 - Regressão linear para o índice CTN90pct. Fonte: Elaborado pela autora 
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6 CONCLUSÃO 
 

 A partir da análise estatística das ondas de calor em Cuiabá entre 1961 e 2024, 

usando a metodologia dos índices CTX90pct e CTN90pct, pode-se evidenciar um aumento 

significativo na duração, intensidade e frequência desses eventos, sobretudo a partir da década 

de 2010. A tendência de aquecimento é mostrada tanto pelas estatísticas descritivas quanto -

pelos testes de Mann-Kendall e regressões lineares, que apontaram uma elevação consistente 

nas temperaturas máximas e mínimas ao longo do período analisado.  

 Esses resultados reforçam a intensificação dos extremos térmicos, em 

consonância com as projeções do IPCC sobre o impacto das mudanças climáticas em áreas 

tropicais continentais. 
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