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AVALIACAO DAS ANOMALIAS PLUVIOMETRICAS EM CUIABA-
MT POR MEIO DO iNDICE DE ANOMALIA DE CHUVA (IAC)

Ryan da Silva Souza '; Cristiano Gabriel Persch? ; Didgenes de Sousa Ledo *; Rafael Pedrollo de
Paes *; Livia Angelina da Silva Borges® & Mateus Oliveira Candido®

RESUMO - Este trabalho analisou as anomalias de precipitacdo no municipio de Cuiabd-MT,
utilizando o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) como ferramenta de diagnéstico. Utilizou-se uma
série historica de 30 anos (1995-2024) de dados mensais e anuais obtidos da estagdao meteorologica.
A metodologia consistiu no calculo do IAC para classificagdo da intensidade dos periodos secos e
umidos e na correlagdo dos resultados com o fendmeno E!/ Ninio-Oscilagdo Sul (ENOS). Os
resultados indicaram uma precipitagdo média anual de 1.420 mm, com tendéncia a oscilagdes mais
extremas na ultima década. O ano de 2018 apresentou o maior pico de umidade (IAC 6,0 —
Extremamente Umido), enquanto 2020 registrou a maior severidade de seca (IAC -4,5 —
Extremamente Seco). A correlagdo com o ENOS mostrou que anos de E/ Ni7io coincidiram com os
maiores déficits hidricos, embora La Nifia ndo tenha garantido excesso de chuvas. A anélise mensal
confirmou a forte sazonalidade da regido, com déficits hidricos criticos entre junho e agosto. Os
resultados reforgam a necessidade de gestdo hidrica adaptativa diante do aumento da frequéncia de
extremos climaticos em Cuiaba.

Palavras-Chave — ENOS, Sazonalidade e Eventos Extremos.

ABSTRACT- This study analyzed precipitation anomalies in the municipality of Cuiaba-MT,
using the Rainfall Anomaly Index (RAI) as a diagnostic tool. A 30-year historical series
(1995-2024) of monthly and annual data obtained from the meteorological station was used. The
methodology consisted of calculating the RAI to classify the intensity of dry and wet periods and
correlating the results with the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) phenomenon. The results
indicated an average annual rainfall of 1,420 mm, with a tendency towards more extreme
oscillations in the last decade. The year 2018 presented the highest peak of humidity (RAI 6.0 —
Extremely Wet), while 2020 recorded the greatest severity of drought (RAI -4.5 — Extremely Dry).
The correlation with ENSO showed that El Nifio years coincided with the greatest water deficits,
although La Nifa did not guarantee excess rainfall. Monthly analysis confirmed the region's strong
seasonality, with critical water deficits between June and August. The results reinforce the need for
adaptive water management in the face of the increasing frequency of extreme weather events in
Cuiaba.

Key-words — ENSO, Seasonality and Extreme Events..
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1. INTRODUCAO

As mudangas climdticas representam um desafio crescente para a engenharia, na medida em
que intensificam as varidveis do ciclo hidrologico, com destaque para o aumento na frequéncia e na
magnitude de eventos de chuvas intensas (IPCC, 2021). No contexto brasileiro, a forte dependéncia
dos recursos hidricos — tanto para o abastecimento publico quanto para a composi¢ao da matriz
energética — torna imperativa a compreensdo das variabilidades nos padrdes de precipitagdo,
elemento essencial para a garantia da seguranga hidrica nacional (ANA, 2023). Nesse cenario, 0
municipio de Cuiabd ocupa uma posi¢cdo geograficamente singular, situado na zona de transi¢ao
entre o Cerrado e o Pantanal, o que lhe confere um regime pluviométrico marcadamente sazonal.
Esse regime, por sua vez, encontra-se cada vez mais suscetivel a perturbacdes decorrentes tanto de
fendmenos climaticos de escala global quanto do acelerado processo de urbanizacdo que caracteriza
a expansao do municipio.

A cidade de Cuiaba, que se expandiu de maneira desordenada, tem enfrentado graves
problemas de inundagdes urbanas nos meses de chuva e problemas sérios de abastecimento e
qualidade do ar durante o periodo de seca (Menezes Filho; Amaral, 2014). Projetar infraestruturas
baseando-se apenas em médias anuais torna-se um erro pois, ignorar os picos de vazao e confiar em
estatisticas de estacionariedade, pode levar ao subdimensionamento (ou superdimensionamento
ineficaz) de sistemas de drenagem (Tucci, 2012).

Diante dessa problematica, torna-se essencial a aplicagdo de métricas que quantificam o
desvio da normalidade climatolégica. Entre essas ferramentas, o Indice de Anomalia de Chuva
(IAC) destaca-se pela eficacia em classificar periodos secos e umidos a partir de uma metodologia
consolidada (Van Rooy, 1965; Freitas, 2010). A relevancia desta pesquisa reside, portanto, na
capacidade de converter dados historicos em indicadores estratégicos para a gestdo de recursos
hidricos e mitigacdo de desastres.

Nesse contexto, este trabalho pretende analisar a variabilidade pluviométrica de Cuiaba-MT
por meio do IAC, utilizando uma série historica de 30 anos (1995-2024). Especificamente,
pretende-se realizar a caracterizagdo climatoldgica local, estimar e categorizar as intensidades das
anomalias observadas, avaliar a frequéncia e duragdo desses eventos, investigar a correlagdo entre
os resultados do indice e a ocorréncia de fenomenos E! Nifio e La Nina, discutindo os impactos

dessas variagdes na gestao de riscos.
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2. METODOLOGIA

A cidade de Cuiaba (Figura 1), estd localizada nas coordenadas geograficas aproximadas de
15°3624" S e 56°05'45" W com uma altitude média de cerca de 165 metros acima do nivel do mar.
De acordo com a classifica¢ao climatica de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Tropical de Savana
(Aw), caracterizado pela alternancia bem definida entre duas estagdes: um verdo chuvoso, que se
estende de outubro a marco, e um inverno seco, compreendido entre abril e setembro. A
precipitagdo média anual ¢ de aproximadamente 1500 mm, com maior intensidade nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro. A temperatura média anual ¢ de 27°C, sendo as médias minima e
maxima variando entre 21,8 °C e 33,4 °C conforme a normal climatolégica de 1991 a 2020

(INMET, 2022).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da Estacdo Pluviométrica.

Para a realizagdo deste estudo, foram obtidos valores de chuva acumulados mensais da
Estagdo Pluviométrica Mestre Bombled (localizada nas dependéncias da UFMT — coordenadas
15°36°25”S e 56°3°39”0), com duracao de 30 anos, compreendendo o periodo de 1995 a 2024. O
recorte temporal da série historica compreendendo trés décadas atende as diretrizes da Organizagao
Meteorologica Mundial — OMM, que estabelece no minimo 30 anos como o periodo padrdo para a
definicdo de normais climatoldgicas, permitindo que a analise estatistica capture adequadamente os
ciclos climéaticos e a variabilidade natural da regiao (OMM, 2017).

Os dados foram submetidos as seguintes etapas sequenciais: tabulacdo mensal e anual,
ordenacdo e selecdo de extremos. Nesse ultimo procedimento, procedeu-se a extragdo das varidveis

fundamentais para alimentar as equagdes do calculo do Indice de Anomalia de Chuva (IAC).
3
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Inicialmente, calculou-se a Média Climatoldgica (N) de toda a série histdrica, obtida pela média
aritmética das precipitagdes anuais dos 30 anos observados. Em seguida, foram segregados os
subgrupos extremos para o célculo das médias especificas, sendo os 10 menores valores anuais
representando os anos de anomalias negativas mais severas (secas), utilizados para o célculo da
média das minimas (X) e os 10 maiores valores anuais representando os anos de anomalias
positivas extremas (cheias/superavit hidrico), utilizados para o calculo da média das maximas (M).
Esta metodologia de selecdo dos "dez maiores" e "dez menores" dentro de uma série de 30 anos
garante que o calculo do indice seja calibrado pelos eventos mais representativos de extremos
climaticos locais, conforme validado em outros estudos de variabilidade (Silva et al., 2024;
Marcuzzo et al., 2011).

O TAC ¢ um indice adimensional que permite comparar a magnitude dos desvios de
precipitagdo em diferentes escalas temporais (mensal e anual) e em diferentes regimes climaticos
(Aratjo et al., 2009). O calculo segue o modelo original proposto por Van Rooy (1965), que divide
a analise em duas situagdes: uma equagao para quando chove acima da média (anomalias positivas)
e outra para quando chove abaixo da média (anomalias negativas), conforme as equacdes a seguir:

Para anomalias positivas (quando N > N):

) (M

IAC =+ 3X(-—=

M

Para anomalias negativas (quando N < N):

IAC =— 3 x(ZL4, )

X—N

Onde: N = Precipitacio total do ano para o qual sera gerado o IAC (mm); N = Média anual da
série historica (mm); M = Média das dez maiores precipitacdes da série historica (mm) e X = Média
das dez menores precipitagdes da série historica (mm).

Apbés o célculo, os resultados foram submetidos a um processo de classificacdo de
intensidade. Utilizou-se como referéncia a padronizagdo proposta por Freitas (2010), que adaptou as
classes originais de Rooy para melhor representar as caracteristicas climaticas das regides tropicais
brasileiras. Esta adaptacao ¢ validada e utilizada em estudos recentes, como o de Brito et al. (2018).
A categorizagdo divide os periodos em faixas que variam desde "Extremamente Seco" até

"Extremamente Umido", conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classifica¢do do Indice de Anomalia de Chuva (IAC).

Valor de IAC Classificacio (Intensidade) Descricio do Impacto
IAC>+4 Extremamente Umido Excesso hidrico severo (risco de cheias)
+2a+4 Muito Umido Chuvas significativamente acima da média
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Valor de IAC Classificaciio (Intensidade) Descricio do Impacto
Oa+2 Umido Chuvas dentro da normalidade ou ligeiramente acima
0a-2 Seco Chuvas dentro da normalidade ou ligeiramente abaixo
2a-4 Muito Seco Déficit hidrico acentuado (seca meteorologica)
IAC< 4 Extremamente Seco Seca severa ou estiagem prolongada

Fonte: Adaptado de Freitas (2010) e Araujo et al. (2009).

Para correlacionar o IAC com o fendmeno de El Nirio e La Niria, utilizou-se o Oceanic Nirio
Index (ONI) como indicador de intensidade. Os dados brutos, compreendendo o periodo de 1995 a
2024, foram obtidos junto a base de dados oficial da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA/CPC). A classificacdo da intensidade dos eventos foi realizada com base
nos critérios estabelecidos pela NOAA/CPC (2022), conforme descrito por Gois et al., (2023), e

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo da intensidade do fendmeno ENOS, segundo o ONI.

Eventos Valor do ONI Classe de Intensidade
El Nifio >2,00 Muito Forte

El Nisio 1,50 a 1,90 Forte

El Nifio 1,00 a 1,40 Moderado

El Nisio 0,50 a 0,90 Fraco

La Niria -0,50a -0,90 Fraca

La Nifia -1,00 a -1,40 Moderada

La Nifia -1,50a-1,90 Forte

Fonte: De Gois et al., (2023).

A caracterizagao da intensidade do ENOS foi realizada com base nos valores anuais do
indice, obtidos a partir do calculo da média aritmética dos valores mensais para cada ano analisado.
Valores de ONI superiores a +0,5 °C foram associados a ocorréncia de eventos de El Nifio,
enquanto valores inferiores a —0,5 °C indicaram eventos de La Ninia. J& valores compreendidos
entre —0,4 °C e +0,4 °C foram classificados como condi¢do de neutralidade climatica. Por fim, os
indices médios anuais calculados foram representados em um grafico de linhas, sobreposto ao
grafico de barras do Indice de Anomalia de Chuva (IAC), permitindo a anélise da influéncia do

fendmeno na variabilidade pluviométrica local.

3. RESULTADO E DISCUSSOES
A analise da série historica (1995-2024) revelou uma precipitacdo média anual de 1420 mm,
marcada por acentuada variabilidade interanual. O &pice pluviométrico ocorreu em 2018, com 1.984
mm (39,7% acima da média), enquanto o ano mais seco foi em 2020 com 1.018 mm (28,3% abaixo

5
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da média). Observou-se que, no periodo entre 2014 ¢ 2019, houve oscilagdes de até 600 mm entre
anos consecutivos, evidenciando uma dificuldade recente de retorno a média histérica e uma
tendéncia de permanéncia abaixo do patamar esperado nos ultimos seis anos. Quanto a distribuicao
mensal, os dados confirmam a sazonalidade tipica do clima Tropical de Savana (Aw), com uma
divisdo clara entre o periodo chuvoso (outubro a marg¢o) e o seco (abril a setembro). A precipitagao
concentra-se no semestre chuvoso, com picos médios em fevereiro ¢ margo (232 mm e 229 mm,
respectivamente), contrastando severamente com o semestre seco, onde o volume reduz
drasticamente a partir de abril.
O ponto critico de estiagem ocorre em julho, com médias inferiores a 10 mm, momento em

que o regime de chuvas ¢ praticamente interrompido. Essa disparidade mensal demonstra que a
média anual (~1420 mm) oculta extremos intra anuais severos: um periodo de elevada pluviosidade
com riscos de inundagdes e outro de seca prolongada, que compromete a qualidade do ar e a gestao
do abastecimento hidrico em Cuiabé. A aplicagdo do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) permitiu
converter os volumes brutos de precipitagio em indicadores de intensidade, facilitando a
identificacdo de eventos extremos. Conforme ilustrado na Figura 2, a série historica de 30 anos
(1995-2024) revela um regime pluviométrico de alta instabilidade, onde a variagdo entre periodos
chuvosos e secos ocorre de forma muitas vezes brusca, distanciando frequentemente da
normalidade climatolégica.
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Figura 2 — Indice de Anomalia de Chuva (IAC) anual para o municipio de Cuiaba (1995-2024).
Ao relacionar os resultados com os critérios de classificagdo estabelecidos da Tabela 1,
observa-se que o ano de 2018 registrou o pico maximo de umidade da série, com um [AC de 6,0,
enquadrando-se na categoria de Extremamente Umido. Esse valor representa um excesso hidrico, o

que eleva significativamente o risco de cheias e a pressdo sobre a infraestrutura de drenagem
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urbana. Outros episodios classificados como Extremamente Umidos (IAC > +4) ocorreram em 1995
e 2016, resultando em niveis de disponibilidade hidrica muito acima da normal climatologica.

No lado oposto, a ocorréncia das anomalias negativas evidencia episodios criticos de escassez
hidrica. O ano de 2020 apresentou o indice mais baixo de todo o historico analisado, atingindo um
IAC de -4,5, o que o classifica como Extremamente Seco. Essa marca reflete uma seca severa ou
estiagem prolongada, capaz de comprometer o abastecimento publico e aumentar a vulnerabilidade
a queimadas na regido. Além disso, a recorréncia de anos na faixa de Muito Seco (IAC entre -2 e
-4), como observado em 1999, 2000, 2005, 2008, 2021 e 2023, refor¢a a existéncia de um déficit
hidrico que tem se tornado mais frequente nos wltimos anos. E notavel que, no intervalo entre 2019
e 2024, a maioria dos anos situou-se em classes de déficit (Seco a Extremamente Seco), o que
compromete a recomposi¢ao do balango hidrico regional.

Para entender melhor os motivos das secas e das chuvas extremas na capital, a Figura 3 faz
um comparativo entre o IAC (barras) e a varia¢io do Indice Ocednico do Nifio (linha laranja). Essa
relagdo mostra que os fenomenos globais influenciam o clima local, mas nem sempre de forma

previsivel.
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Figura 3 — IAC versus ENOS.

Olhando para os periodos em que a linha laranja sobe, indicando E! Nisio, percebe-se uma
tendéncia de barras vermelhas no grafico. Um exemplo recente ¢ o ano de 2023, onde a linha
laranja sobe de forma acentuada e o IAC caiu para -3,4, classificando o ano como Muito Seco. Esse
padrao de falta de chuva se manifesta durante o E/ Nisio. Por outro lado, quando a linha de cor
alaranjada desce, indicando La Nifia, o esperado seria o aumento das chuvas, mas o grafico mostra

situacdes diferentes. Em 1999 e no recorde negativo de 2020, mesmo com a linha indicando La

7
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Ninia, as barras do IAC foram intensamente vermelhas, chegando a -4,5 em 2020 (Extremamente
Seco). Isso sugere que, nesses casos especificos, a seca em Cuiaba superou a tendéncia de umidade
esperada para a La Nifia, indicando a possivel influéncia de fatores climaticos locais ndo captados
pelo ONIL.

Ja os picos de chuva extrema, como o recorde de 2018 (IAC 6,0), aconteceram com a linha
laranja proxima de zero, indicando neutralidade. Esse resultado indica que, nesse ano especifico, o
excesso hidrico ndo esteve associado a um evento de escala global, o que aponta para a relevancia
de fatores de circulacdo regional no regime de chuvas de Cuiabd, hipdtese que estudos futuros com
maior detalhamento de varidveis atmosféricas locais poderiam investigar.

Os extremos identificados na série também carregam implicagdes relevantes para a gestdo
hidrica e de saneamento da capital, ainda que sua quantificagdo direta ndo tenha feito parte do
escopo deste estudo. Anos de excesso hidrico severo, como 2018, tendem a estar associados na
literatura ao arraste de sedimentos, Oleos e residuos urbanos para o sistema de drenagem, com
potencial de sobrecarregar as estagdes de tratamento de adgua (Tucci, 2012). Da mesma forma, os
periodos de seca extrema, como o registrado em 2020, reduzem a vazao dos corpos hidricos, o que
pode comprometer sua capacidade de autodepuracdo e concentrar a carga de esgotos langados,
elevando os riscos a qualidade da é4gua bruta (Tucci, 2012). Esses mecanismos, amplamente
descritos na literatura de hidrologia urbana, refor¢am a relevancia dos resultados do IAC como
ferramenta de alerta para a gestdo de riscos em Cuiab4, ainda que a confirmacdo empirica desses
impactos especificos dependa de estudos complementares de qualidade da agua.

A recorréncia desses extremos sugere que a gestdo hidrica em Cuiaba pode se beneficiar de
abordagens que vao além de agdes puramente emergenciais ou paliativas. Solugdes baseadas na
natureza, como parques lineares e pavimentos permeaveis, t€ém sido apontadas na literatura como
alternativas capazes de favorecer a infiltracdo de dgua no solo e o amortecimento do escoamento
superficial (Tucci, 2012), reduzindo a sobrecarga sobre o sistema de drenagem e contribuindo para a

preservacao dos mananciais a longo prazo.

4. CONCLUSAO
A anélise da série historica de 30 anos (1995-2024) confirmou que o regime de chuvas em
Cuiaba ¢ bem definido, com a estagdo seca e a chuvosa bem-marcadas, conforme o esperado para o
clima Tropical de Savana. Os dados mostraram variagdes interanuais bruscas, com anos proximos
de 2.000 mm e outros préoximos de 1.000 mm, evidenciando que a média histérica de 1.420 mm,

isoladamente, ndo representa bem a variabilidade real do regime pluviométrico local.
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O uso do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) mostrou-se uma ferramenta eficaz para traduzir
esses volumes em categorias de intensidade, permitindo identificar com clareza os extremos opostos
da série: 0 ano de 2018 como o mais umido (IAC 6,0) ¢ o ano de 2020 como o de seca mais severa
(IAC -4,5). A correlagdo com o ONI indicou que os anos de E/ Nirio coincidiram, em geral, com os
maiores déficits hidricos, mas a ocorréncia de secas severas também em anos de La Nifia (como
1999 e 2020) mostra que o fendomeno ENOS, isoladamente, ndo explica toda a variabilidade
observada, resultado que aponta para a possivel relevancia de fatores climaticos locais, cuja
investigagdo especifica ndo fez parte do escopo deste estudo. Adicionalmente, observou-se que, nos
ultimos cinco anos da série, houve predominancia de indices negativos, indicando um periodo
recente de déficit hidrico no municipio.

Esses resultados tém implicagdes relevantes para a gestdo da dgua em Cuiabd. A
predominancia recente de anos secos, somada a ocorréncia de eventos extremos em ambas as
direcdes, sugere a necessidade de atencdo continua ao monitoramento hidrico local, para além do
acompanhamento isolado dos fenomenos ENOS. Da mesma forma, a alternancia entre anos de
excesso e déficit hidrico refor¢a a importancia de estratégias de gestdo que considerem tanto os
riscos de sobrecarga da infraestrutura de drenagem em anos chuvosos quanto os riscos ao
abastecimento e a qualidade da 4gua em anos secos. Recomenda-se que estudos futuros aprofundem
a investigacdo desses impactos especificos sobre a infraestrutura urbana e a qualidade da agua, de

modo a subsidiar de forma mais robusta o planejamento da gestdo hidrica na regido.
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