UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE RECURSOS NATURAIS )
PROGRAMA DE GRADUACAO EM CIENCIAS ATMOSFERICAS

DEFINICAO DE UM MODELO CONCEITUAL
SIMPLIFICADO PARA A PREVISAO DA
OCORRENCIA DE GEADAS
NA SERRA DA MANTIQUEIRA

MONOGRAFIA DE GRADUACAO

Ana Flavia Alves Ferreira

Itajubd, MG, Brasil

2023




DEFINICAO DE UM MODELO CONCEITUAL SIMPLIFICADO
PARA A PREVISAO DA OCORRENCIA DE GEADAS NA
SERRA DA MANTIQUEIRA

por

Ana Flavia Alves Ferreira

Monografia apresentada a comissao examinadora Programa
de Graduacao em Ciéncias Atmosféricas da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI, MG), como requisito parcial para
obtencéo do grau de
Bacharel em Ciéncias Atmosféricas.

Orientadora; Dr2. Vanessa Silveira Barreto Carvalho

Itajubd, MG, Brasil
2023



Universidade Federal de Itajuba
Instituto de Recursos Naturais
Programa de Graduacido em Ciéncias Atmosféricas

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a Monografia

DEFINICAO DE UM MODELO CONCEITUAL SIMPLIFICADO PARA
A PREVISAO DE OCORRENCIA DE GEADAS NA SERRA DA
MANTIQUEIRA

elaborada por

Ana Flavia Alves Ferreira

Como requisito parcial para a obtencao do grau de

Bacharel em Ciéncias Atmosféricas

Comissao Examinadora:

Vowusa ‘} Parcdo &

Vanessa Silveira Barreto Carvalho, Dr?. (UNIFEI)
(Presidente/Orientador)

YLduwile S Koo

Michelle Simdes Reboita, Dr®. (UNIFEI)
(Coorientador)

L. INL

Diego Felipe dos’Santos, Msc. (UNIFEI)

Itajubd, 03 de novembro de 2023.


gabrielmr472@unifei.edu.br
Stamp


AGRADECIMENTOS

Aos meus pais pelo amor incondicional que sempre me proporcionaram e pelos
cuidados dedicados a mim ao longo de minha vida. A minha mae, Laurelise, agradeco
pelos valiosos ensinamentos, conselhos e por ter me ensinado a enfrentar a vida com
apreco. Ao meu pai, Mauricio, agradeco por ser meu maior exemplo de superacao e
por me mostrar que a fé e a determinagéo séo os alicerces de todas as vitorias.

A minha irma, Méabele, cujo apoio e constante incentivo tém sido a motivacio
por trds de todos os meus almejos e minhas realizacbes, sempre paciente,
compreensiva e disposta a ajudar. Ao meu cunhado, Luiz Gustavo, pela linda amizade
que construimos.

Aos meus queridos avags, tios e tias, expresso gratiddo pelo carinho, pelas
licbes e por sempre torcerem por mim.

Ao meu namorado Rafael, por ser um modelo de motivacdo, sempre
empenhado e ambicioso.

A minha orientadora Vanessa, pela orientacdo, confianca, atencéo e suporte
ao longo deste processo.

Aos meus amigos de graduacgéo, Alana, Dayane, Sabrina, Werik, Hernan, e aos
demais colegas de curso, pelo companheirismo, apoio muatuo, pela divertida
convivéncia e por todos os momentos memoraveis vividos durante esses anos.
Agradeco também a Aline, Vitor, Raul e Denis pela ajuda especial na reta final deste
trabalho.

A todos os pesquisadores, autores e professores, por compartilharem seus
ensinamentos, conhecimentos e experiéncias, promovendo o aprendizado e
contribuindo para o crescimento académico, além de serem inspiracao na busca por

novos saberes.



Aos meus finados avos

Sebastido Corréa Alves
&
Emidio Gomes Ferreira



“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda
pensou sobre aquilo que todo mundo vé.”
ARTHUR SCHOPENHAUER



RESUMO

Monografia de Graduacéo
Programa de Graduac¢édo em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

DEFINICAO DE UM MODELO CONCEITUAL SIMPLIFICADO PARA A
PREVISAO DA OCORRENCIA DE GEADAS NA SERRA DA
MANTIQUEIRA

AUTOR(A): ANA FLAVIA ALVES FERREIRA
ORIENTADOR: DR2 VANESSA SILVEIRA BARRETO CARVALHO
Local e Data da Defesa: Itajuba, 03 de novembro de 2023.

O estudo e a previséo da ocorréncia de eventos de geadas € essencial para o cenario
socioecondmico brasileiro, principalmente nas regides mais afetadas. Compreender
este fendbmeno contribui para o desenvolvimento de estratégias de adaptacao e para
a previsibilidade de tal evento. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo
analisar a frequéncia e os parametros que estao diretamente envolvidos na ocorréncia
de geadas em quatro cidades localizadas na Serra da Mantiqueira, sudeste do Brasil,
para o periodo de maio a setembro entre 2002 e 2022. Para avaliar a frequéncia, os
valores médios e o comportamento das variaveis atmosféricas tanto locais como de
grande escala, foram utilizados dados de reanalise e de estacfes meteoroldgicas. A
partir disso, verificou-se que a cidade que mais registra geadas é Monte Verde-MG,
com média de 19 casos por ano. Em relacdo as ocorréncias mensais, julho é o més
com mais registros de geadas, com média de 8 casos/més e méaxima de 27
casos/més. O padrao atmosférico geral mais propicio para a formacédo da geada é
temperatura do ar menor que 3° C, ventos fracos, atuacéo de sistema de alta presséo,
anomalia negativa de temperatura em 925 hPa e anomalia positiva de altura
geopotencial em 500 hPa.

Palavras-chave: Geada. Reanalise. Sistemas Meteoroldgicos.
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1. INTRODUCAO

A agricultura desempenha um papel fundamental como atividade econdmica,
englobando a producgéao e cultivo de alimentos de origem animal e vegetal. Na regido
sul do estado de Minas Gerais (SMG), essa pratica exerce um papel significativo no
desenvolvimento regional, suprindo tanto a demanda local quanto nacional por
alimentos e matérias-primas. Destaca-se na regido a producao de diversos cultivos
de grande importancia para a seguranca alimentar e para a economia em geral, como
o milho, feijdo, soja, batata e, principalmente, o café (SILVA, 2012). Além disso, a
agricultura tem um impacto significativo na geracdo de empregos e renda,
especialmente para a populacéo rural e os agricultores familiares, que representam a
maioria dos produtores na regido. Outro aspecto relevante é o papel desempenhado
pela atividade agricola na conservacdo dos recursos naturais, contribuindo para a
sustentabilidade e qualidade da producéo agricola, bem como para a preservacéao do
meio ambiente (ALVES e LINDNER, 2020).

Conforme o primeiro levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2023) sobre a producéo brasileira de café para o ano de 2023, Minas Gerais
se destacou como o principal Estado produtor e, segundo a estimativa, a producao
mineira de café pode atingir a marca de 27.491,9 sacas em uma area plantada total
de 1.108.035 hectares, em 2023. Esses numeros evidenciam a relevancia de Minas
Gerais no cenario nacional, consolidando o estado como lider na producao de café, e
refletindo o comprometimento dos agricultores em expandir as areas de plantio além
de investir na qualidade do cultivo.

Dados provenientes do Centro do Comércio de Café do estado de Minas Gerais
(CCCMG, 2020) revelam que aproximadamente 30% de toda a producédo de café do
Brasil tem origem no SMG. Essa relevancia econémica do territorio esta diretamente
ligada as caracteristicas locais que proporcionam condi¢des ideais para o cultivo do
grao, tais como o clima propicio, topografia favoravel e as terras altamente produtivas
(MARTINS et al., 2022).

Contudo, as altitudes da regido da Serra da Mantiqueira, localizada no sudeste
do pais, favorecem a ocorréncia de geadas principalmente no periodo de
temperaturas mais baixas. Dados revelam que em cidades como Campos do Jordé&o-
SP e Monte Verde-MG, que possuem altitudes consideraveis, sdo comumente

registradas geadas durante os meses de inverno (INMET, 2023). Esse fen6meno pode



causar um impacto consideravel nas producdes agricolas, afetando culturas como a
cana de acucar, hortalicas, banana, e, principalmente, as plantacbes de café.
Registros fotograficos de eventos de geada ocorridos em Maria da Fé, uma das
cidades mais atingidas por geadas no SMG, podem ser vistos na Figura 1. De acordo
com o relatério da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG,
2021), em 2021, aproximadamente 30% das areas de cultivo do SMG foram afetadas
por geadas, resultando em perdas significativas com registros de até 70% das
producdes queimadas. Estima-se que cerca de 7 milhdes de sacas foram
comprometidas, tornando 2021 o pior ano em termos de prejuizo econémico na regiao
desde 1994. Como consequéncia disso, houve uma reduc¢éo na producao do café, o
que, por sua vez, resultou em um aumento expressivo dos precos finais do produto
(EMATER, 2021).

W : - .
/07/2021 € b)

l Figura 1 Geadas rééisfradas né cidéde de Maria da Fé ) MG, no dias: é) 30
19/05/2023. Fonte: William Siqueira.

De acordo com Varejdo (2006), a geada € caracterizada como um fenémeno
meteoroldgico que ocorre quando a temperatura do ar atinge ou fica abaixo de 0°C,
levando a formacé&o de gelo cristalino sobre superficies expostas ao ar livre, como
consequéncia da sublimacgéo do vapor de agua depositado. Ha dois fatores que levam
a ocorréncia desse fendbmeno: a adveccéo do ar frio e a perda radiativa (AHRENS e
HENSON, 2017). No primeiro caso, a geada ocorre em decorréncia de ventos fortes
e constantes e de baixas temperaturas e, no segundo caso, quando ha o resfriamento
intenso da superficie em noites de céu limpo, sem vento e com umidade reduzida
(SIMOES, 2015). Porém, também ¢é possivel classificar a geada levando em

consideracao seu aspecto visual, como € o caso da geada branca e da geada negra.



Na geada branca, existe a formacdo de cristais de gelo sobre as superficies e,
geralmente ocorre quando a umidade do ar € maior que 60%, ao contrario da geada
negra, onde a umidade do ar é menor que 60%, ndo ha a formacao de gelo e a
temperatura atingida pelos 6rgaos vegetais € inferior ao ponto de orvalho, sendo a
Gltima a mais severa e danosa as plantas (PEREIRA et al., 2015).

A ocorréncia de geadas no SMG é resultado de diversos fatores. Silva et al.
(2014) e Sapucci et al. (2018), por exemplo, observaram que as geadas nesta regiao
sao influenciadas pela perda de calor radiativo durante a noite. Essa perda ocorre
devido a auséncia de nuvens, associada a atuacdo do Anticiclone Subtropical Do
Atlantico Sul (ASAS). Os autores também evidenciaram que embora a presenca de
anticiclones pés-frontais resultantes da invasédo de ar polar também possa levar a
ocorréncia de geadas, essas situagcdes sdo menos frequentes.

E importante ressaltar que a topografia elevada da Serra da Mantiqueira é um
dos fatores que contribui para a ocorréncia de geadas, uma vez que a temperatura
tende a diminuir a medida que a altitude aumenta. Conforme um estudo de Alvares et
al. (2018), as areas da Serra da Mantiqueira com altitudes superiores a 1500 m sé@o
as que apresentam o maior nimero com ocorréncia de geadas no pais, resultado da
combinac¢éo da topografia peculiar da regido com a influéncia de sistemas frontais e
anticiclones.

Apesar da geada ser um fendmeno recorrente, comum e de impacto relevante,
ainda sao escassos 0s estudos voltados para a previsdo desse evento na regiao da
Serra da Mantiqueira. A fim de avaliar o desempenho do modelo Weather Research
and Forecasting (WRF) na simulacédo das variaveis meteoroldgicas predominantes em
casos de geada na cidade Maria da Fé, situada no sul de Minas Gerais, Pereira et al.
(2015) observaram que embora o modelo tenha um bom desempenho em simular
certas variaveis, outras ainda nao apresentaram resultados aceitaveis, o que pode ser
atribuido a dificuldade do modelo em reproduzir adequadamente a orografia local. Por
outro lado, Sapucci et al. (2018) encontraram através de um modelo conceitual
condi¢cbes propicias para a formacao de geadas nessa regido, como a presenca de
uma crista no centro-sul do Brasil, queda de mais de 2°C na temperatura do ar e
aumento de 1,5 hPa na pressédo ao nivel médio do mar.

A regido sul do Brasil, caracterizada por temperaturas mais baixas durante o
inverno, com média variando entre 10°C e 15°C (NERY, 2005), também tem sido alvo

de estudos relacionados a previsdo de geadas. Santos et al. (2013), por exemplo,



investigaram a eficacia do indice de Ocorréncias de Geadas (I0G) nesta regi&o.
Durante o periodo estudado, os autores observaram que as geadas ocorridas foram
associadas a passagem de um anticiclone pos-frontal, o que difere dos resultados
relatados por Silva et al. (2014) para a regido do SMG, mencionada anteriormente.
Além disso, constataram que o 10G teve um bom desempenho ao indicar a ocorréncia
de geadas previstas pelo modelo utilizado. Em outro estudo mais recente, Bussoni et
al. (2022) conduziram testes utilizando o modelo WRF na regido sul do Brasil,
empregando diferentes parametrizacdes e levando em consideracao as variaveis do
modelo para o calculo de um indice de geada, obtendo resultados notaveis ao
utilizarem a influéncia da microfisica das nuvens em conjunto com a radiacdo em suas
simulacdes. Ja Garcia (2021), realizando experimentos a partir de técnicas de
aprendizado de maquina para construir modelos estatisticos de previsdo de geadas
na regido sul e sudeste do Brasil, obteve resultados com desempenhos relevantes,
indicando que essa é uma técnica de modelagem promissora no desenvolvimento de
previsbes de geada.

Ressalta-se que a avaliacdo da previsdo de geadas ainda é escassa na
literatura mesmo em escala global. Um estudo realizado no estado da Geoérgia (EUA),
utilizando WRF, investigou dois casos de geada que causaram danos severos as
lavouras no sudeste do pais. Os resultados desse estudo demonstraram que as
simula¢cées do modelo foram precisas no alerta de geadas, mostrando seu potencial
como ferramenta para auxiliar a tomada de decisdes na agricultura (PRABHA e
HOOGENBOOM, 2008). Além disso, Kim et al. (2022), por meio do algoritmo Extreme
Gradient Boosting (XGBoost), realizaram uma analise da preciséo regional visando
aprimorar a previsdo de eventos de geada, levando em consideracdo diferentes
caracteristicas geogréficas. Os autores observaram que cada tipo de terreno
apresenta contribuicfes distintas para a formacdo da geada e destacaram que
estabelecer padrbes especificos para variaveis essenciais a ocorréncia de geada em
cada regiao pode levar a melhorias significativas na preciséo da previsao.

Nesse contexto, considerando a relevancia da realizacdo de previsdes de
geada para o alerta da populacdo, crescimento econdmico local, planejamento e
gerenciamento eficiente de recursos, e, acima de tudo, para a protecéo da agricultura,
o objetivo deste trabalho é desenvolver um novo modelo conceitual para a previsdo

dos eventos de geada na regido da Serra da Mantiqueira. Através dessa abordagem,



busca-se fornecer informacdes valiosas que possam contribuir para a implementacao

de procedimentos de previsibilidade adequado na regiao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricdo da area de estudo

A Serra da Mantiqueira é um conjunto de montanhas de aproximadamente 500
km de extensdo e altitudes que variam entre 1000 e quase 3000 metros e esta
localizada ao longo da divisa dos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, com sua maior porgao na faixa sul de Minas Gerais (PELISSARI e RIUMANIC
NETO, 2013).

A mesorregido do Sul de Minas Gerais é composta por 154 municipios divididos
em seis microrregides, que sao: Alfenas, Itajuba, Passos, Pocos de Caldas, Pouso
Alegre e Varginha (IBGE, 2022). Nessa mesorregido, a economia € altamente
agricola, marcada pela presenca do agronegdécio, mas também das industrias e do
comeércio, destacando-se 0s setores metallrgicos e automotivos. Acrescentado a isso,
a regiao possui alto potencial turistico, agregando ainda mais a economia local (IBGE,
2015).

De acordo com a classificagcdo de Koppen, a regido SMG apresenta trés tipos
climaticos: Aw (tropical), Cwa e Cwb (temperado quente). Essa diversidade esta
associada a topografia elevada, principalmente na faixa proxima a Serra da
Mantiqueira, onde em cidades com altitudes mais elevadas as temperaturas sao mais
amenas e cidades de menor altitude apresentam temperaturas mais elevadas
(MARTINS et al.,, 2018). Assim, o SMG pode ser caracterizado por: (a) verdes
chuvosos e umidos, com média de temperatura minima em torno de 18°C, média de
temperatura maxima de 28°C e precipitacdo acumulada em torno de 900 mm; e (b)
invernos secos, com média de temperatura minima de 11°C, média de temperatura
maxima de 25°C e precipitacdo acumulada de 500 mm (REBOITA et al., 2015). Em
geral, as baixas temperaturas que ocorrem durante o inverno no SMG séo
consequéncia da passagem de ondas de frio ou sistemas frontais, além das
caracteristicas montanhosas que contribuem ainda mais para a reducdo das
temperaturas na regiao (OLIVEIRA, 2019).



2.2. Base de dados

Por conta da grande ocorréncia de geadas na Serra da Mantiqueira, foram
selecionadas quatro cidades nesta regido para a avaliacao dos resultados: Caldas -
MG, Campos do Jordao - SP, Maria da Fé - MG e Monte Verde — MG, cuja distribuicdo
espacial esta apresentada na Figura 2. As informacdes das ocorréncias de geada
foram obtidas através do mapa de geadas do portal do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), onde também foram obtidos os dados das estagbes
meteoroldgicas automaticas de cada cidade (Tabela 1). Foram coletados dados
horéarios de temperatura minima (Tmin, °C), presséao atmosférica reduzida ao nivel do
mar (PNMM, hPa), umidade relativa do ar (UR, %), velocidade dos ventos (m/s) e
direcdo do vento (°) das estacdes meteorologicas no intervalo de maio a setembro
para os dias quando houve registro de geada referentes ao periodo de 2002 a 2022,
no horario em que sao registradas as temperaturas minimas, 0900. O intervalo de
maio a setembro foi utilizado uma vez que os resultados obtidos por Sapucci et al.
(2018) indicam este como o periodo de ocorréncias de geadas na regido. Ressalta-se
também, como descrito por Rozante et al. (2020), que neste periodo séo registradas
condicdes favoraveis e essenciais para a formacdo da geada, como baixa

temperatura, céu limpo, ventos fracos, alta presséo e baixa umidade.
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Tabela 1 — EspecificacBes das estacdes utilizadas.

o _ _ Data de

Nome Caodigo Localizacao Altitude (m) .
instalacéo
Caldas, MG A530  21.9180°S 46.3829°0 1077,34 27/11/2006
Campos do Jorddo, SP  A706  22.7502°S 45.6038°0 1662,95 12/03/2002
Maria da Fé, MG A531  22.3145°S 45.3730°0 1281,43 30/11/2006
Monte Verde, MG A509 22.8616°S 46.0433°0 1544,89 18/12/2004

Para complementar as analises, foram utilizados dados de reanalise do ERA5
(Fifth Generation of ECMWF Atmospheric Reanalysis) das seguintes variaveis:
temperatura do ar em 925 hPa, pressao ao nivel médio do mar, geopotencial em 500
hPa e as componentes zonal (u) e meridional (v) do vento em 925 hPa. Todos o0s
dados foram baixados no formato NetCDF para o periodo de maio a setembro dos
anos de 2002 a 2022, nos horarios sinéticos de 00, 06, 12 e 18 Z para a area entre
10° N, 40° L, 26° S e 56° O. Vale ressaltar que os dados de reandlise do ERA5 séo
disponibilizados para diversas varidveis meteorologicas, em diversos niveis da
atmosfera, desde o ano de 1959, com grade de 0,25° de latitude e longitude, contendo
informacbes de combinacdes dos dados gerados por modelo numérico com
observacdes feitas em todo o globo e seu uso tem por objetivo auxiliar na descri¢ao
do ambiente atmosférico em escala sin6tica (HERSBACH et al., 2018).

2.3. Metodologia

Para analisar a frequéncia dos registros de geada na Serra da Mantiqueira,
foram realizados célculos do total mensal e anual de ocorréncias de geada em cada
cidade considerada. Em seguida, foram gerados graficos boxplot para cada variavel
meteoroldgica de interesse (Tmin, UR, PNMM e velocidade e direcdo dos ventos),
considerando os dados das estagOes do INMET nos dias quando foram registradas
geadas, no horario de 0900. Neste passo, 0s anos que apresentaram nenhum registro
de geada ou dados faltantes foram excluidos. A partir disso, os graficos foram
construidos utilizando o método dos quartis, um critério estatistico que permite
analisar a distribuicdo dos dados, incluindo valores maximos, médios e minimos
(MARTINS, 2014). Nesse contexto, os valores maximos e minimos desempenham um

papel crucial, pois permitem observar o comportamento de cada variavel atmosférica



nos dias de geada, ajudando a estabelecer um padrdo de ocorréncia para toda a
regido.

Para analisar o comportamento de vento durante os dias quando foram
registradas geada, foram geradas rosas dos ventos a partir dos dados do INMET.
Essas representacdes graficas foram geradas a partir dos dados de direcdo e
velocidade do vento obtidos utilizando o software WRPLOT, um programa gratuito que
possibilita 0 uso de informac6es meteorologicas e a criacdo de gréaficos, além de
fornecer dados estatisticos relevantes. Através dessas figuras foi possivel analisar de
forma mais detalhada a direcdo predominante e a intensidade do vento nos dias com
registro de geada.

A partir dos dados do ERA5, também foram elaboradas composi¢cdes dos
campos meédios meteoroldgicos através da média de cada variavel durante os dias de
geada. Além disso, foi calculado o padréao climatolégico considerando todos os dias
dos meses de maio a setembro, e a anomalia, sendo essa obtida pela subtracdo da
média nos dias de geada em relacéo a climatologia. Com isso, foi criado um modelo
conceitual dos padrdes atmosféricos associados com a ocorréncia de geadas na

regido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Frequéncia dos eventos de geada

Entre os anos de 2002 e 2022, foram registrados no total 968 casos de geada
nos municipios de Caldas, Campos do Jordao, Maria da Fé e Monte Verde (Tabela 2).
Nesse periodo, os anos que se destacaram foram 2010 e 2021, com 90 e 97 casos
registrados, respectivamente. De acordo com o Boletim de Monitoramento e Andlise
Climéatica publicado pelo Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC
(2010), em junho de 2010 seis massas de ar frio adentraram o territorio brasileiro,
algumas delas passando pela regido sudeste e resultando em quedas consideraveis
na temperatura. Essas condi¢fes climéticas propiciaram a formacéo da geada, o que
pode explicar o grande numero de registros de geada naquele ano. Além disso, Monte
Verde foi a cidade que teve mais registros de geadas no periodo analisado, causando

impactos na saude, na agricultura e no turismo local.



Em relacdo ao comportamento médio mensal, a Figura 3 revela que os eventos
de geada tém uma maior incidéncia nos meses de junho e julho. Em junho, a média é
de 5 casos por més, enquanto em julho, a média chega a aproximadamente 8 casos
por més. Notavelmente, julho registrou um valor maximo de 27 casos no més, sendo
este um numero expressivo de ocorréncias. Esses resultados estdo de acordo com os
apresentados por Sapucci et al. (2018), os quais também apontam para uma

frequéncia maior de ocorréncia de geada durante os meses de junho e julho.

Tabela 2 — Total de ocorréncia de geada nas quatro cidades estudadas e no periodo de 2002 a 2022.

Caldas Campos do Maria da Fé Monte Verde

Ano MG Jordso SP MG MG Total
2002 i 8 i i 8
2003 i 14 ; i 14
2004 i 0 i i 0
2005 i 0 i 7 7
2006 i 0 i 20 20
2007 12 14 12 16 54
2008 18 11 13 27 69
2009 10 2 9 24 45
2010 32 16 12 30 90
2011 21 18 15 26 80
2012 8 9 10 13 40
2013 14 9 10 26 59
2014 5 2 4 12 23
2015 0 2 1 4 7
2016 19 17 16 31 83
2017 11 5 16 21 53
2018 14 9 12 17 52
2019 16 12 15 13 56
2020 20 7 11 22 60
2021 29 15 23 30 97
2022 15 12 13 11 51
Total 244 182 102 350 968
Média 15 9 12 19 i

Embora Campos do Jorddao possua a maior altitude entre as cidades
selecionadas, é interessante notar que Monte Verde apresentou a maior quantidade
de registros, totalizando 350 casos. Essa diferenca pode estar relacionada a fatores
como a vegetacao, cobertura do solo e até mesmo a localizagc&o geografica da cidade,
ja que a mesma esta situada em um vale cercado por montanhas, o que pode

influenciar as condi¢des de formacéo da geada (BACHI, 2018). Vale ressaltar também
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gue a deteccdo da geada se baseia totalmente em observacédo visual, o que pode

introduzir elementos subjetivos e até mesmo erros por parte dos observadores.
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Figura 3 — Casos mensais da ocorréncia de geada nas quatro cidades estudadas e no periodo de
2002 a 2022.

3.2. Condi¢des meteorolbgicas locais

Analisando os dados meteoroldgicos registrados em dias com ocorréncia de
geadas nos municipios analisados, observa-se, de forma geral, que o menor valor de
temperatura registrado em todas as cidades consideradas esteve abaixo ou préximo
de 0° C. Notavelmente, o ano de 2021 se destacou como o periodo com as
temperaturas minimas mais baixas, sendo registrado -5,0° C em Maria da Fé (Figura
4c), seguido de -4,5° C em Monte Verde (Figura 4d) e -4,4° C em Caldas (Figura 4a).
Por outro lado, em Campos do Jordédo, a menor temperatura registrada foi em 2011,
atingindo -3,3° C (Figura 4b). Esses dados refletem a variagdo climatica em cada
localidade e evidenciam a ocorréncia de condi¢ces frias extremas, especialmente
como ocorreu no ano de 2021. Em relagdo ao maior valor entre os minimos, verificou-
se uma variacdo mais significativa. Os registros foram de 0,8° C em 2017, 1,9° C em
2014, 0,4° C em 2013 e 0,8° C em 2015, para as cidades de Caldas, Campos do
Jorddo, Maria da Fé e Monte Verde, respectivamente. Além disso, outro ponto a ser
notado € o valor maximo da temperatura minima, que esteve entre 1,9° C e 3,0°C. O
menor valor maximo registrado foi de 1,9° C em Caldas no ano de 2014 (Figura 4a) e
em Campos do Jordao em 2009 (Figura 4b), enquanto Maria da Fé registrou 2,4° C
em 2014 e 2020 (Figura 4c) e Monte Verde 2,2° C em 2015 (Figura 4d). Considerando



11

as médias, € possivel notar que os valores estdo sempre proximos de 1,0° C, ndo
sendo maiores que 2,0° C e nem menores que 0,0° C. Dessa forma, verifica-se um
padrdo no maximo da temperatura minima nos dias de geada, que durante todo o
periodo de estudo ndo excedeu 3,0° C.
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Figura 4 — Boxplot dos valores minimos, médios e maximos de temperatura minima para as cidades: a) Caldas, b)
Campos do Jordao, c) Maria da Fé e d) Monte Verde.

7

Considerando que este valor corresponde a temperatura do ar a 2 m, é
importante destacar que existe uma diferenca em relacdo a temperatura medida no
abrigo meteoroldgico e a temperatura de relva, que é registrada na superficie do solo
e determina a formacdo da geada. Essa variacdo depende das condi¢des
atmosféricas locais e da topografia e cobertura do solo, com uma diferenca maior em
noites de céu claro, pouco vento e baixa umidade do ar, fatores que propiciam a
inversao térmica (FERREIRA et al., 2006). Por exemplo, em um estudo realizado em
dez localidades de Sao Paulo, verificou-se que a diferenca média de temperatura a 2
m e a temperatura de relva oscilou em 4,1° C (SENTELHAS et al., 1995), enquanto
no Parana, considerando oito regides do estado, a diferenca foi de 5° C (VIEIRA
JUNIOR et al., 2018).

Em relag&o a pressao atmosférica ao nivel medio do mar, verifica-se um padréo

médio de valores mais altos de presséo. Nesse contexto, Campos do Jordao registrou
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a pressao minima em 2002 (Figura 5b), enquanto Caldas alcancou o valor maximo
em 2016 (Figura 5a). Além disso, Caldas também se destacou pelas médias mais
elevadas, com uma pressdo média aproximada de 1039,1 hPa. Em contraste, Monte
Verde apresentou as meédias mais baixas, variando entre 1023,4 hPa e 1028,3 hPa,
obtendo uma média de 1025,7 hPa (Figura 5d). Esse padréao de pressao mais elevada
pode ser explicado devido a influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que
durante o inverno do Hemisfério Sul, tende a se posicionar mais a oeste (REBOITA et
al., 2012). Por ser um sistema de alta pressédo, o ASAS contribui para condi¢des
climaticas estaveis e dias sem nuvens, favorecendo o resfriamento da superficie
durante a noite, levando a uma reducéo significativa na temperatura minima e criando
condi¢cOes ideais para a formagcdo da geada (REBOITA et al.,, 2015; SILVA et al.,
2014).
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Figura 5 — Boxplot dos valores minimos, médios e maximos de pressdo atmosférica para as cidades: a) Caldas, b)
Campos do Jordéo, c) Maria da Fé e d) Monte Verde.
A umidade relativa também desempenha um papel crucial, uma vez que € um
fator determinante sobre o tipo de geada a ser formada. Por exemplo, a geada branca
tende a ocorrer em condi¢cdes de alta umidade enquanto a geada negra é mais comum

em ambiente de baixa umidade relativa (HIGA et al., 1995). Na regido de Caldas, foi
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observada uma predominancia de valores de umidade acima de 87%, com uma média
em torno de 99% (Figura 6a). Em Maria da Fé, dentre 192 ocorréncias analisadas,
apenas dois casos registraram umidade relativa proxima aos 80% (Figura 6c),
enquanto os demais dias registraram valores acima de 90%. Ao examinar Campos do
Jorddo e Monte Verde, nota-se que registros de umidade acima de 80% sé&o
predominantes, mas ainda ha alguns casos com valores mais baixos, proximos a 50%
(Figura 6b, 6d).
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Figura 6 — Boxplot dos valores minimos, médios e maximos de umidade relativa para as cidades: a) Caldas, b)
Campos do Jordao, c) Maria da Fé e d) Monte Verde.

Ao se analisar as condi¢cdes do vento predominantes em dias de ocorréncia de
geadas, pode-se notar que em todas as cidades predominam valores de velocidade
do vento inferiores a 2,1 m/s. E importante destacar que, independentemente da
localidade, a frequéncia de ocorréncia diminui quando as velocidades ultrapassam 2,1
m/s. Em Caldas e Maria da Fé, por exemplo, foram registradas condi¢des de calmaria,
ou seja, ventos abaixo de 0,5 m/s, em 81,22% e 97,40% das ocorréncias,
respectivamente (Figura 7a, 7c), e que em ambas as cidades ndo foram verificadas
ocorréncias de geadas em condi¢cdes de vento acima de 2,1 m/s. Para Campos do

Jorddo e Monte Verde também observam-se predominancia de ventos abaixo de 2,1
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m/s, contudo, ventos mais intensos também sao registrados em dias de geada (Figura
7b, 7d).

Em relacdo a direcdo do vento, que desempenha um papel relevante na
adveccao de ar frio, € possivel verificar nas regides de Campos do Jorddo e Monte
Verde predominancia de ventos dos quadrantes noroeste e nordeste (Figura 7b, 7d),
direcGes que em geral estdo associadas com a atuacdo do ASAS na regido. Em Maria
da Fé sdo observados ventos predominantes de sudeste e noroeste (Figura 7c)
enquanto em Caldas prevalecem ventos oriundos do quadrante sul (Figura 7a).
Ventos de sul e sudeste podem estar associados com a atuacéo da alta pés-frontal, o
que pode contribuir para a adveccao de ar frio para a regido. Isso corrobora os
resultados obtidos por Sapucci et al. (2018), que revelaram que o ASAS exerce
influéncia na direcdo dos ventos, favorecendo a predominancia de ventos
provenientes de norte durante sua atuacdo e que a presenca de anticiclones pos-
frontais também pode influenciar na direcdo dos ventos, resultando, neste cenario, em

ventos predominantemente do quadrante sul.

a) = b)

sormmmp 3
soLmmmn i

Figura 7 — Rosa dos ventos da velocidade e dire¢cdo predominante do vento para as
cidades: a) Caldas, b) Campos do Jordé&o, c) Maria da Fé e d) Monte Verde.
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3.3. Analise das condi¢cdes de escala sindtica

A anomalia de temperatura do ar em 925 hPa ilustrada na Figura 8 evidencia a
presenca de uma anomalia negativa na regido de Serra da Mantiqueira. Essa
anomalia reflete temperaturas medidas que estdo abaixo do padrdo ou média
esperada para o periodo analisado (maio a setembro) com valores de
aproximadamente -6,0° C, o que sugere um periodo de resfriamento acentuado em
comparacdo com as condi¢des climaticas usuais da regido. E importante destacar que
nas cidades consideradas, a média da Tmin registrada na superficie, nos dias com

geada, ficou préxima de 1,5° C (Figura 4).
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Figura 8 — Anomalia de temperatura em 925 hPa as 0900 com as cidades de estudo
representadas pelos pontos.

A Figura 9 revela um padrdo atmosférico caracterizado por anomalias positivas
de alta pressédo na regido, com uma média da PNMM de 1023 hPa. Além disso, a
anomalia de geopotencial revela um aumento de 60 a 90 m em relacdo a média,

indicando a atuacao de sistemas de alta pressdo. Esses fatores estéo associados com
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a atuacao do setor oeste do ASAS em superficie, 0 que contribui ainda mais para
condicbes estaveis e indica uma atmosfera menos propensa a perturbacdes. Outro
ponto a ser analisado € a anomalia do vento, que apresenta velocidade baixa e dire¢éo
predominante de quadrante norte, o que também confirma a atuacéo do anticiclone
na regido (BASTOS e FERREIRA, 2000).
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Figura 9 — Composicdo de média de presséo ao nivel médio do mar (hPa) em shaded, anomalia
de geopotencial (m) em pontilhado branco e dire¢céo e velocidade do vento em 925 hPa (m/s) em
vetores.

De maneira geral, a presenca de anomalia negativa de temperatura e a
anomalia positiva de geopotencial na regido também foram constatadas nos
resultados de Sapucci et al. (2018), confirmando assim, um padrao de grande escala
que influencia a formacao da geada na regido. Além desses fatores, outras condi¢des
meteoroldgicas podem influenciar ou intensificar a ocorréncia de geadas, tais como a
presenca de cristas e cavados em niveis médios sobre o Brasil, assim como a incursdo
de massas de ar polar e ondas de frio (ALGARVE, 1996; CAPUCIN, 2021).
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3.4. Modelo conceitual para a previsdo de geadas

A partir dos resultados encontrados nesse estudo, foi desenvolvido o modelo
conceitual para a previsdo de geadas na regido da Serra da Mantiqueira ilustrado na
Figura 10. O modelo apresenta condi¢cfes gerais que, caso atendidas, ja indicam a
possibilidade da ocorréncia de geada na regido, além de condi¢cdes meteoroldgicas
especificas que podem ser avaliadas para a emissao de alertas para as cidades

consideradas por este estudo.

2 Verificagdo das condic¢des de

grande escala:

Anomalia negativa de Anomalia positiva de Atuacgao de um sistema
temperatura em 925 altura geopotencial em de alta pressao em
hPa. 500 hPa. superficie.

b e -
) Verificacao das condicbes

meteoroldgicas locais em
superficie:

Ventos fracos com
velocidade menor que 2,1
m/s.

Temperatura do ar
menor que 3° C.

Para Maria da Fé e
Caldas: calmaria ou
ventosde S—-SE e
UR maior que 80%

Para Campos do
Jordao e Monte Verde:
ventos de NE — NW.

Figura 10 — Fluxograma representando os requisitos para a verificagdo de: a) condi¢cdes de grande escala e b) condi¢des
meteoroldgicas locais em superficie.
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4. CONCLUSAO

Apés investigar a frequéncia da ocorréncia de geadas nas cidades Caldas-MG,
Campos do Jorddo-SP Maria da Fé-MG e Monte Verde-MG, localizadas na Serra da
Mantiqueira, entre os anos de 2002 e 2022, constatou-se que a cidade com maior
namero de ocorréncias de geadas nesse periodo foi Monte Verde, com média de 19
casos por ano. Considerando os totais anuais de todas as cidades, 2021 foi o ano com
maior numero de registros, com destaque para o més de julho, com média de 8
casos/més e maxima de 27 casos/més.

A formacdo da geada requer a atuacdo de um sistema de alta pressdo no
sudeste do Brasil e que a anomalia seja negativa para a temperatura em 925hPa e
positiva para a altura geopotencial em 500 hPa. Além disso, em superficie, €
necessario que 0s ventos sejam fracos ou estejam em calmaria, enquanto a
temperatura do ar deve ser menor que 3° C. Para trabalhos futuros recomenda-se a

aplicacdo do método para a verificacdo de sua eficacia na previsdo de geadas.
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