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Este trabalho analisa a ocorréncia e as condi¢des atmosféricas associadas aos eventos de granizo
em Minas Gerais entre 2018 e 2023. Esses fen6menos sdo capazes de causar prejuizos agricolas,
danos a infraestrutura urbana, setor viario, além de interrupcdes nas cadeias logisticas do setor
industrial. O objetivo do trabalho foi avaliar a distribuicdo espacial e temporal das ocorréncias
de granizo no estado de Minas Gerais e caracterizar o ambiente sin6tico de um evento severo
registrado em 3 de outubro de 2022. Foram utilizados dados da Plataforma de Registros de
Tempo Severo, que reine observacles de granizo, vendaval e tornado em todo o territdrio
brasileiro, e dados de reandlise ERAS5. As varidveis extraidas da reanalise: geopotencial,
componentes zonal e meridional do vento, velocidade vertical, componentes do vento a 10
metros de altura, pressdo ao nivel médio do mar e energia potencial disponivel para conveccao,
foram utilizadas na confeccao dos mapas de jato de altos niveis, cisalhamento vertical do vento
e energia potencial disponivel para convec¢do. A metodologia foi dividida em duas etapas
principais. Na primeira, realizou-se uma analise climatoldgica da ocorréncia de granizo em
Minas Gerais, no periodo de 2018 a 2023, a partir dos relatos da plataforma de registros de
tempo severo. Esses dados foram filtrados espacialmente para os limites do estado e
organizados de modo a possibilitar a avaliacdo da frequéncia, distribuicdo espacial e variacao
temporal dos eventos. Na segunda etapa, desenvolveu-se um estudo de caso da tempestade
severa ocorrida em 3 de outubro de 2022, utilizando variaveis sindticas e termodindmicas
provenientes de reandlise e cartas sindticas fornecidas pela Marinha do Brasil, visando
caracterizar o ambiente atmosférico responsavel pelo desenvolvimento do evento. Os resultados
revelaram maior concentragao de granizo nas regides sul e sudoeste do estado de Minas Gerais,
com 563 registros, influenciada pela topografia acidentada e fatores atmosféricos que
potencializam a convecgdo. A instabilidade termodindmica € mais alta na estacao chuvosa, com
pico entre 0s meses de outubro e janeiro, totalizando 1216 casos. O estudo de caso de 3 de
outubro de 2022 ilustrou essa complexidade: a tempestade foi resultado de um alinhamento
atmosfeérico preciso, no qual a interagao entre um cavado invertido e o jato de altos niveis gerou



um forte cisalhamento vertical (>15 m/s) e elevada energia potencial disponivel para conveccéao
(1767 J/kg), ambos necessarios para a formacao de granizo. Este trabalho reforca a importancia
de uma abordagem integrada da geografia local com os mecanismos meteoroldgicos, para
auxiliar acOes de Defesa Civil e mitigar os impactos socioeconémicos em um estado altamente
vulneravel a eventos convectivos extremos.

Palavras-chave: Eventos extremos. Tempestade severa. Granizo.
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1. INTRODUCAO

O granizo é um fendmeno meteoroldgico com alto potencial destrutivo, capaz de afetar
telhados, veiculos, linhas de energia elétrica, lavouras, pessoas e animais. No setor agricola, é
considerado uma das principais causas de perdas econémicas (Changnon, S. A.; Changnon, D.;
Hilberg S. D., 2009).

A relevancia desse problema pode aumentar, visto que a elevacao da temperatura média
global tende a alterar os padrbes convectivos e intensificar eventos de tempestades severas
(Punge; Kunz, 2016; Changnon, S. A.; Changnon, D.; Hilberg S. D., 2009). Nesse contexto,
estudo como o de Dessens (1995) j& aponta para um possivel aumento na frequéncia e
intensidade do granizo como consequéncia das mudancas climaticas.

O granizo consiste em uma precipitacdo sélida formada no interior de nuvens
convectivas do tipo Cumulonimbus, que se caracterizam por seu acentuado desenvolvimento
vertical, frequentemente ultrapassando 12 km de altitude (Changnon, S. A.; Changnon, D.;
Hilberg, S. D., 2009).

A ocorréncia de granizo tipicamente pode ser encontrada em tempestades isoladas ou,
em escala mais ampla, pelos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM). Estes ultimos
consistem em extensos agrupamentos de tempestades severas, organizadas e persistentes,
particularmente comuns nas regides tropicais e subtropicais (Maddox, 1980; Velasco; Fritsch,
1987).

Fisicamente, a formacdo do granizo inicia-se com a cria¢do do nucleo de gelo, que
possui um papel fundamental para a génese do futuro granizo (Changnon, S. A.; Changnon, D.;
Hilberg S. D., 2009). Este processo inicial, ocorre quando o vapor d’agua congela sobre
particulas de aerossdis em suspensao (nucleacdo heterogénea) ou passa diretamente do estado
gasoso para o solido (deposicao) (Ferreira, 2010).

O crescimento inicial deste nlcleo se da por acre¢do, onde novas goticulas de agua
super-resfriadas se congelam ao colidirem com nucleo (Ferreira, 2010). Este processo da
origem ao embrido, que na maioria dos casos € um granulo de gelo, conhecido como graupel
(Knight, C. A.; Knight, N. C., 1970).

A etapa fundamental que transforma o embri&o inicial em granizo depende da dindmica
da nuvem. Este embrido é transportado por fortes correntes ascendentes para um novo conjunto
de condicOes dentro da tempestade (Changnon, S. A.; Changnon, D.; Hilberg S. D., 2009;
Knight, C. A.; Knight, N. C., 1970). O ambiente turbulento dentro das nuvens Cumulonimbus

mantém a particula suspensa, fazendo-a atravessar repetidamente as zonas de crescimento (Guo



et al., 2002). Cada passagem do cristal de gelo permite que novas camadas de gelo se formem
em torno do nucleo original, seja por acresc¢ao ou deposi¢do (Changnon, S. A.; Changnon, D.;
Hilberg S. D., 2009; Ferreira, 2010).

Finalmente, quando o peso do granizo excede a forca das correntes ascendentes que o
sustentavam, ele precipita em direcdo ao solo (Guo et al., 2002). As dimensdes do granizo
podem variar amplamente, de pequenos fragmentos com 0,5 cm até pedras com mais de 20 cm
de diametro. Entretanto, a maioria dos eventos reportados de granizo apresenta diametros a
partir de 2 cm (Ghasemifard et al., 2024).

No contexto global, eventos de granizo sdo mais frequentes em regides de elevada
instabilidade atmosférica, como é o caso da regido central dos Estados Unidos (conhecida como
"Tornado Alley”) (Allen et al., 2020). Nesta area, a formacdo de tempestades severas é
favorecida pela combinacdo de gatilhos dindmicos (como sistemas frontais e linhas de
instabilidade) com um ambiente termodindmico local propicio. Essa interacdo é responsavel
por gerar correntes ascendentes intensas necessarias para a formacao de granizo (Punge; Kunz,
2016). Aléem disso, variagfes climaticas tém influenciado a distribuicdo geografica desses
eventos, com estudos indicando um possivel aumento na intensidade de granizo em latitudes
médias devido ao aquecimento global (Punge; Kunz, 2016).

No Brasil, os episédios de granizo concentram-se principalmente nas regifes Sul e
Sudeste. A formacao dessas tempestades convectivas intensas é favorecida pela interacéo entre
sistemas frontais e o intenso transporte de umidade da Amazénia, frequentemente canalizado
pelo Jato de Baixos Niveis (JBN) (Martins et al., 2017). Em centros urbanos densamente
povoados como S&o Paulo, observa-se a presenca do fendmeno conhecido como ilha de calor
urbano, devido a impermeabilizacdo do solo, a presenca de edificacBes e a emissdo de poluentes
(Barros; Lombardo, 2016; Assis; Abreu, 2010). Esse aquecimento localizado intensifica os
gradientes térmicos e pode favorecer a formacéo de correntes ascendentes na atmosfera, o que
contribui para 0o aumento da instabilidade convectiva. Como consequéncia, hd um maior
potencial para o desenvolvimento de nuvens propicias a formacéo de precipitacao intensa e, em
alguns casos, de granizo. Portanto, o efeito das ilhas de calor ndo apenas modifica o microclima
urbano, mas também atua como um fator adicional que pode intensificar ou antecipar a
ocorréncia de tempestades severas, elevando o risco de danos em areas urbanas densamente
ocupadas (Changnon, S. A.; Changnon, D.; Hilberg S. D., 2009). Embora menos frequentes,
registros de granizo também sdo observados no Centro-Oeste, geralmente associados a sistemas

de grande escala que atuam durante o verdo (Barros; Balero, 2013).



Em Minas Gerais (MG), estudos recentes tém contribuido para o entendimento sobre as
caracteristicas das tempestades de granizo no estado. Um destes estudos € o de Silva et al.
(2022), que analisou um evento ocorrido em Santa Rita do Sapucai (MG), em outubro de 2019,
caracterizando as condic¢des atmosféricas e 0s mecanismos associados a formacédo do granizo.
Os autores identificaram que, embora a energia potencial convectiva disponivel (Convective
Available Potential Energy - CAPE) ndo fosse extrema (com valor de 468,86 J/kg), a
tempestade foi intensificada por fortes fatores dindmicos, como a divergéncia do vento em altos
niveis e a presenca de forte cisalhamento vertical do vento (0-6 km), que propiciaram 0s
movimentos ascendentes na coluna atmosférica.

Do mesmo modo foi destacado pelo estudo a presenca do JBN e da convergéncia de
umidade proveniente do Atlantico, aliada a topografia local, exerce papel na intensificacdo da
conveccao (Silva et al., 2022).

Outro estudo que igualmente contribuiu foi o de Pereira et al. (2024), que analisou um
evento de granizo ocorrido em Itajubd (MG), em 13 de outubro de 2020, caracterizando o
ambiente sinotico e as propriedades microfisicas da tempestade. Os autores identificaram um
ambiente com elevada instabilidade, onde a CAPE atingiu 2739 J/kg. A tempestade foi
intensificada por fortes fatores dindmicos, incluindo um cavado de onda curta em altos niveis e
um cavado invertido na superficie. Estes sistemas, aliados a um forte cisalhamento vertical do
vento (entre 10 e 20 m/s na camada 500-1000 hPa), propiciaram 0s movimentos ascendentes e
a intensificacdo da conveccao.

Além dos fatores dinamicos previamente descritos, o estudo destacou a presenca de
umidade na atmosfera (com valores de 50-70% na camada 850-500 hPa). A combinacéo desses
elementos resultou em uma tempestade severa que produziu granizo com 5 cm de diametro
(Pereira et al., 2024).

Apesar dos avancos significativos no entendimento das tempestades de granizo em MG,
a literatura existente apresenta importantes limitagdes. A maioria dos estudos concentra-se em
analises pontuais de eventos isolados, como demonstrado por Silva et al. (2022) e Pereira et al.
(2024) em seus trabalhos sobre tempestades severas. Essa abordagem fragmentada resulta em
uma lacuna significativa no entendimento abrangente dos padrOes espago-temporais, das
condigBes sindticas precursoras e dos mecanismos fisicos especificos que governam a
ocorréncia de granizo no estado.

Nesse contexto, a ocorréncia de eventos de granizo pode impactar significativamente
diversos aspectos da economia mineira. Na agricultura, os prejuizos sdo particularmente

severos em cultivos sensiveis, como o café e as frutiferas, onde pedras de gelo podem destruir



lavouras inteiras em poucos minutos (Abrafrutas, 2023). Na regido metropolitana de Belo
Horizonte, os danos a infraestrutura urbana, incluindo telhados residenciais, sistemas elétricos
e frota veicular, representam desafios constantes para a defesa civil (CEMIG, 2017; Minas
Gerais, 2023).

A andlise da distribuicdo espacial e temporal de granizo numa determinada regido é
importante, pois permite caracterizar os mecanismos atmosféricos em mdaltiplas escalas,
identificar os fatores determinantes para a intensidade dos eventos e estabelecer comparacgdes
com outros casos documentados na literatura. Esta abordagem justifica-se diretamente pela
lacuna significativa identificada na literatura. A auséncia de estudos sobre os padrdes
abrangentes do granizo no estado impde a necessidade critica de produzir um conhecimento
que sirva, simultaneamente, a compreensdo cientifica do fenémeno e as aplicacdes praticas em
gestdo de riscos. Como destacado por Marengo (2001), o aumento projetado na frequéncia de
eventos extremos sob cenarios de mudancas climéticas torna imperativo o desenvolvimento de
estudos regionais detalhados que possam subsidiar politicas publicas eficazes de prevencao e

mitigacdo, especialmente em regides economicamente estratégicas como MG.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar as caracteristicas, temporal e
espacial, da ocorréncia de granizo no estado de MG. E como objetivos especificos:

1) Caracterizar a distribuicdo espacial e temporal de granizo em MG durante o periodo
de agosto de 2018 a junho de 2023.

2) Avaliar o ambiente sin6tico precursor da tempestade que afetou a Rodovia Ferndo
Dias no dia 3 de outubro de 2022.



2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O presente estudo tem como foco o estado de MG tendo sua &rea de anélise abrangendo
todas as mesorregides, conforme esta ilustrado na Figura 1. Essa figura apresenta a posi¢ao
geografica de MG em relacgéo ao territorio nacional e a divisdo administrativa por mesorregioes.
O estado destaca-se por sua diversidade topografica, como visualizado na Figura 2, a qual
exerce influéncia direta na variabilidade climatica regional (Reboita et al., 2015). Além disso,
essa topografia acidentada também é um fator determinante na formacdo de eventos
meteoroldgicos extremos, como as tempestades de granizo (Silva et al., 2022).

O estado de Minas Gerais abrange uma area de 586.528 km? (IBGE, 2022) onde vivem
aproximadamente 21,4 milhdes de habitantes (IBGE, 2025), configurando-se como o segundo
estado mais populoso do pais. As principais atividades econémicas do estado incluem o
agronegocio, com destaque para a producao de café (o maior produtor nacional), leite, cana-de-
acucar e cultivos de frutas (EMATER-MG, 2024), turismo em cidades histéricas como Ouro
Preto e a indUstria mineral e siderurgica (o principal produtor nacional de minério de ferro),
além do setor de servigos (IBGE, 2025).

Figura 1 - Localizag&o do estado de Minas Gerais e suas mesorregides.
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Figura 2 - Mapa de relevo (metros) do estado de Minas Gerais, indicando as serras da Canastra,
do Espinhaco e da Mantiqueira.
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Fonte: Reboita et al. (2015).

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima de MG é definido como:
predominio do clima tropical de savana com inverno seco (Aw) na maior parte do territério.
Contudo, por influéncia da altitude, as por¢des sul (como a Serra da Mantiqueira) e a regido da
Serra do Espinhaco sdo dominadas pelos climas temperado quente com inverno seco e verfes
quentes (Cwa) e climas temperado quente com inverno seco e verdes ndo muito quentes (Cwb).
O extremo norte apresenta ainda pequenas areas de clima de estepes e de deserto (BSh e BWh)
(Reboita et al., 2015).

Essa diversidade gera contrastes sazonais significativos, especialmente na precipitagéo:
as chuvas concentram-se no periodo de outubro a marco, estagdo em que o acumulado no
centro-sul pode alcancar 900 mm, enquanto o inverno é marcado por baixos indices, reduzindo
os valores na mesma regido para aproximadamente 50 mm (Reboita et al., 2015). E justamente
nessa regido centro-sul que a ocorréncia recorrente de sistemas convectivos e frentes frias

(Nogueira et al., 2024) torna o estado mais suscetivel a granizo.



2.2 Dados utilizados na confecgéo dos resultados

No levantamento das ocorréncias, foi consultado o banco de dados da Plataforma de
Registros de Tempo Severo (PRETS, 2024). Este banco de dados fornece registros sistematicos
de tempestades severas em todo o territdrio brasileiro. Os registros do PRETS s&o obtidos a
partir de fontes tradicionais, como notificacbes da Defesa Civil e observacOes de estagdes
meteorologicas. A partir de junho de 2018, a coleta foi expandida, incluindo ativamente
registros de redes sociais e reportagens da midia com foco em tempo severo (rajadas de vento,
granizo e tornados). Todos os relatos passam por um processo de validacdo e
georreferenciamento antes de serem incorporados ao sistema. Neste trabalho, foram
selecionados exclusivamente os registros de granizo ocorridos dentro dos limites de MG.

Para analisar os campos sindticos representativos do periodo em que ocorreram eventos
de granizo, foram empregados dados horarios oriundos da Fifth Generation European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts Atmospheric Reanalysis (ERA5), que corresponde a
Quinta Geracdo da Reanalise Atmosférica do ECMWF (HERSBACH, H. et al., 2020). Esta
reanalise é disponibilizada publicamente pelo Copernicus Climate Change Service (Servico de
Mudancas Climéaticas Copernicus-C3S) e possui uma resolucgdo espacial de 0,25°.

As variaveis utilizadas foram: geopotencial, componentes zonal e meridional do vento,
velocidade vertical, componentes do vento a 10 metros de altura, pressao ao nivel médio do
mar e CAPE. Estes dados foram empregados para confeccionar os campos de jato, cisalhamento
do vento e a prépria CAPE.

Foi analisado o horéario das 18:00 UTC (Coordinated Universal Time) do dia 3 de
outubro de 2022, correspondente ao periodo de ocorréncia do evento selecionado.

A andlise dos campos sinoticos concentrou-se nos seguintes produtos derivados do
ERADS: jatos em altos niveis (250 hPa), cisalhamento vertical do vento entre 1000 e 500 hPa, e

CAPE. Além disso, foram analisadas cartas sinoticas elaboradas pela Marinha do Brasil (MB).

2.3 Distribuicéo espacial e temporal

A distribuicéo espacial e temporal dos eventos de granizo foi examinada com base nos
registros do banco de dados de evento severo da PRETS. A analise teve como objetivo
caracterizar o comportamento dos eventos quanto a frequéncia temporal e & localizag&o,
contribuindo para a identificacdo de padrbes sazonais e regionais da ocorréncia do fenémeno
em MG.



Em termos da analise temporal, foram analisadas a ocorréncia de granizo nas escalas
horaria, mensal, sazonal e anual dos eventos registrados, com destaque para 0s meses de
primavera e verao, nos quais predominam condic¢des atmosféricas favoraveis a instabilidade e
a convecgdo intensa.

A anélise espacial envolveu a geolocalizagdo dos eventos e a subsequente agregacao por
mesorregides administrativas do estado. Essa abordagem permitiu identificar &reas com maior
concentracdo de ocorréncias, o que é fundamental para a elaboracdo de politicas publicas
voltadas a prevencéo e a mitigacdo de danos associados ao granizo.

Essa caracterizacdo integrada fornece subsidios para a identificagdo de zonas de risco e
para o planejamento de acOes estratégicas de defesa civil, promovendo a resiliéncia frente aos

desastres naturais de origem meteoroldgica.

2.4 Estudo de caso

A partir dos registros de granizo do banco PRETS, selecionou-se como estudo de caso
0 evento de 3 de outubro de 2022, com inicio as 17:15 UTC. A escolha deste episddio justifica-
se por sua ampla abrangéncia territorial, que atingiu 53 municipios, e pelo notorio impacto na
infraestrutura rodoviaria, afetando a Rodovia Ferndo Dias no trecho entre Sdo Gongalo do
Sapucai e Trés Coragdes.

Inicialmente, realizou-se uma descricdo geral do evento, incluindo informacdes sobre a
extensdo dos danos como 0s impactos observados em infraestrutura, regides agricolas e nas
areas urbanas. Em seguida, foram examinadas as condi¢Ges atmosféricas predominantes no
horario das 18:00 UTC, representando o0 momento de ocorréncia do evento analisado. Foi
realizada uma analise sindtica baseada nas cartas sinéticas da MB e nos dados da reandlise do
ERAS5, a fim de identificar os principais mecanismos dindmicos associados a formacédo do

sistema.



3. RESULTADOS

3.1 Distribuicao espacial e temporal de granizo

A Figura 3 mostra a distribuicdo espacial dos 1.938 eventos de granizo que foram
registrados entre 2018 e 2023 no estado de MG. Os resultados indicam a existéncia de uma
distribuicdo espacial heterogénea do granizo. Como demonstra na Figura 4, observa-se uma
expressiva concentracdo de ocorréncias de granizo nas por¢des Sul e Sudoeste do estado (563
casos). Em contrapartida, as mesorregides situadas no norte e noroeste do estado apresentam
densidade significativamente inferior de registros, o que sugere menor suscetibilidade a
episddios de granizo.

A distribuicdo espacial dos eventos de granizo observada esta associada aos mecanismos
climatoldgicos e geograficos que favorecem a conveccao intensa nessas areas. Estudos prévios
indicam que as regides Sul e Sudeste do Brasil apresentam maior propensao a ocorréncia de
granizo devido as interacdes de sistemas sindticos. Estes incluem sistemas frontais e Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM), que sdo frequentemente alimentados pelo intenso
transporte de umidade da Bacia Amazonica, canalizado pelo JBN (Salio et al., 2007; Caldana
etal., 2019).

Além disso, a topografia acidentada de MG (Figura 2) exerce influéncia direta na
variabilidade climética regional. Ela favorece, por exemplo, o desenvolvimento de circulactes
locais (Reboita et al., 2015) e também atua como um fator determinante na formacéo de eventos
meteoroldgicos extremos, como as tempestades de granizo (Silva et al., 2022).

Outro aspecto relevante é observado em grandes centros urbanos, como a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, onde o efeito de ilha de calor urbana intensifica gradientes
térmicos e a instabilidade convectiva, podendo antecipar ou agravar tempestades (Changnon S.
A.; Changnon D.; Hilberg S. D., 2009).

A menor frequéncia de ocorréncias de granizo na regido Norte de MG, em comparacao
com o Sul do estado, é um fenémeno explicado por um claro contraste climatologico. O Norte
de MG, com predominio de clima Aw, apresenta condi¢des atmosféricas distintas das do Sul
do estado, que possui um clima tropical de altitude Cwa e Cwb (Reboita et al., 2015). Essa
diferenca deve-se também a fraca penetracdo de sistemas meteoroldgicos de latitudes médias,
como frentes frias e cavados, na por¢do norte do estado (Jardim; Moura, 2018; Klemp, 1987).
Estudo climatol6gico da regido Sudeste do Brasil demonstram que apenas cerca de 30% das

frentes frias que passam pelo Sul do Brasil conseguem avancar até o Sul de MG (Nogueira et
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al., 2024). Essa baixa influéncia frontal e a predominancia de mecanismos tropicais
(Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e conveccdo isolada) na porgdo norte do estado
explicam a climatologia local, na qual os eventos de precipitacdo extrema ocorrem, mas a
incidéncia de granizo destrutivo é significativamente reduzida (Jardim; Moura, 2018; Klemp,
1987; Silva et al., 2020).

Figura 3 — Distribuicdo espacial do total de ocorréncias de granizo no estado de Minas Gerais
no periodo de 2018 a 2023. No mapa é mostrado a quantidade de granizo registrado em todo periodo de
estudo e os contornos das mesorregifes sao representados com linhas continuas na cor preta.
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Figura 4 - Distribuicdo de ocorréncias de granizo para cada mesorregido de Minas Gerais no
periodo de 2018 a 2023.
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A distribuicdo anual das ocorréncias de granizo em MG (Figura 5) revela um aumento
entre 2018 (85 registros) e 2022 (255 registros), com destaque para 0s anos de 2020 a 2022.
Parte desse aumento pode ser atribuido a melhoria na coleta e sistematizacao dos dados.

Contudo, outro fator importante é a variabilidade climética associada ao fenémeno El
Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS). O ENOS é um fendmeno de grande escala que representa o forte
acoplamento oceano-atmosfera no Pacifico Equatorial, possuindo duas fases opostas: El Nifio
(a "fase quente", marcada por um aquecimento das dguas do oceano Pacifico) e La Nifia (a "fase
fria", marcada por um resfriamento das 4guas do oceano Pacifico) (Minuzzi et al., 2006). O
periodo de alta acentuada nos registros (2020-2022) coincide com a atuacdo de um evento de
La Nifia, enquanto os anos anteriores com menos registros (2018-2019) foram marcados por
um El Nifio (GOLDEN GATE WEATHER SERVICES, 2024).

De acordo com Minuzzi, et al. (2006) esta observacao é consistente com a climatologia
da Regido Sudeste, onde indica que episodios de EI Nifio tendem a suprimir a precipitacdo em
partes de MG (especialmente norte e nordeste) e podem alterar a duragédo da estacdo chuvosa.

Esses fatores impactam diretamente a frequéncia das condi¢des atmosféricas necessarias para
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a formacéo de tempestades severas, justificando a menor quantidade de registros observados
nos anos de EI Nifio.

Embora exista essa limitacdo e seja necessario um periodo de 20 anos para uma analise
temporal detalhada, o presente resultado é consistente com as evidéncias globais que apontam
para uma intensificacdo de eventos convectivos severos associados as mudancas climaticas.
Esses estudos indicam que o aquecimento eleva a CAPE, aumentando a frequéncia de
ambientes favoraveis a tempestades de granizo em diferentes regides (Punge; Kunz, 2016;
Trapp et al., 2007; Allen, 2018). Conforme demonstrado no estudo de Marengo (2001) o
aquecimento global pode aumentar a frequéncia e a intensidade das tempestades severas no
Brasil.

O ano de 2021 se destaca como 0 mais critico, com 566 registros de granizo, refletindo
ndo apenas a melhor cobertura dos sistemas de observacdo, mas também a atuacdo da La Nifa.
Nos anos seguintes, verifica-se uma estabilizagcdo em 2022 e uma reducéo de registros em 2023.
A reducdo ndo reflete necessariamente uma tendéncia real da regido, mas sim a incompletude

dos registros e as limitagdes dos sistemas.
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Figura 5 — Distribuicéo espacial do granizo para os anos de (a-f) 2018 a 2023 para o estado de
MG. Em cada mapa € mostrado a quantidade de granizo registrado em cada ano e 0s contornos das
mesorregides sdo representados com linhas continuas na cor preta.
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Na Figura 6 apresenta-se o ciclo mensal das tempestades de granizo em MG, tendo a
maior frequéncia entre outubro e janeiro (1216 casos registrados neste periodo), que coincide
com a estacdo chuvosa tipica da regido Sudeste do Brasil. Nestes meses, a combinagdo entre
temperaturas elevadas, alta umidade atmosférica e a intensa convecc¢do, criam condicOes

propicias para a formacéo de tempestades severas com ocorréncias de granizo (Pereira et al.,
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2024; Changnon, S. A.; Changnon, D.; Hilberg S. D., 2009). Em uma anélise profunda, destaca-
se 0 més de outubro como o mais critico, com 633 casos. Neste més se encontra a estagao da
primavera, que é uma estacao de transicdo entre o inverno e o verdo. Este periodo de transicao
fornece tanto uma CAPE elevada (que atua como "combustivel™) quanto o forte cisalhamento
vertical do vento (que € o mecanismo dindmico que "organiza" a estrutura das tempestades
severas) (Nascimento, 2005; Martins et al., 2017). O cisalhamento vertical atua como o
mecanismo dinamico que organiza a estrutura das tempestades severas, mas € crucial notar que
deve estar em um intervalo critico de valores, um cisalhamento excessivamente forte pode, na
verdade, desorganizar ou inibir o desenvolvimento da conveccdo (Nascimento, 2005).

Em contrapartida no inverno, de junho a agosto, houve uma diminuicdo de ocorréncia
nos eventos de granizo, onde foram registrados 72 casos. A diminuicdo desses eventos esta
ligada a atuacdo da alta subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que se posiciona sobre o
continente e inibe o desenvolvimento convectivo (Reboita et al., 2015). Essa sazonalidade é
coerente com o regime de precipitacdo do Sudeste, correspondendo ao periodo seco (Alvares
etal., 2013).

Eventos de granizo exigem uma combinacdo de valores de CAPE e forte cisalhamento
vertical do vento para sustentar as tempestades. No periodo de outubro a janeiro, a regido do
Oeste de MG é marcada por uma dindmica atmosférica insuficiente desses valores (Klemp,
1987). A principal causa dessa insuficiéncia é a atenuacdo da atividade frontal a medida que o
verdo se instala. No estudo climatologico de Nogueira, et al. (2024), demonstrou-se que a
frequéncia de frentes frias ativas que penetram no estado diminui drasticamente neste periodo.
Com auséncia da forgante baroclinica suprime-se o cisalhamento vertical do vento necessario

para a organizacdo das tempestades severas.
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Figura 6 - Distribuicdo espacial de granizo para os meses de (a-f) janeiro a dezembro para o
estado de MG entre o periodo de 2018 e 2023. Em cada mapa é mostrado o total de granizo registrado
em cada més considerando todos 0s anos e 0s contornos das mesorregibes sao representados com linhas
continuas na cor preta.
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A analise da Figura 7 evidencia o pico de ocorréncia de tempestades que se concentra
as 18:00 (horario local). Este padrdo reflete a resposta da atmosfera ao ciclo diurno de
aquecimento, embora a radiacdo solar atinja seu maximo no inicio da tarde, exigindo uma

defasagem temporal necesséria para que a convecgdo se desenvolva e as nuvens atinjam a
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maturidade capaz de produzir granizo, resultando na concentracdo de eventos no final da tarde
e inicio da noite (Martins et al., 2017).

Por outro lado, a menor incidéncia de eventos ocorre entre a madrugada (00:00) e o final
da manhd (12:00). A estabilizacdo da atmosfera, causada pelo resfriamento radiativo da
superficie, suprime a convecgdo necessaria para a formacao de tempestades nesses horérios. O
padrdo é corroborado por Martins et al. (2017), que demonstram que o ciclo diéario do granizo
é regido pelo aquecimento solar, resultando em minimos pela manhé e picos de atividade no
final da tarde (entre 15h e 21h).

Figura 7 - Ciclo diurno (horério local) das ocorréncias de granizo no estado de Minas Gerais.
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A Figura 8 demonstra a distribuicdo da duracdo dos eventos de granizos, registrados na
plataforma PRETS. Para a estimativa dessas dura¢6es mais longas (superiores a 120 minutos),
foi aplicado um filtro de agrupamento baseado na proximidade espacial (latitude e longitude) e
temporal de dois ou mais registros. Diante disso, € importante ressaltar que esta metodologia
apresenta limitacGes, embora o filtro espacial busque conectar registros do mesmo sistema,
existe a possibilidade de que tempestades distintas, ocorrendo em locais préximos e horarios
similares, tenham sido agrupadas como um Unico evento. Portanto, a confirmacgdo exata da
continuidade desses sistemas exigiria uma validacao individual detalhada, possivelmente com
0 uso de rastreamento por radar ou satélite.

Destaca-se na figura a presenca de registros com duracOes estendidas, notadamente na
faixa de 121 a 240 minutos. Estes eventos tem uma relevancia meteorologica, pois indicam a
atuacdo de sistemas convectivos organizados. Segundo Klemp (1987), o fator essencial que
permite que as tempestades organizadas desenvolvam uma estrutura quase estacionaria e

persistam por varias horas é o forte cisalhamento vertical do vento. Este cisalhamento promove
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a separacdo fisica da corrente ascendente e da corrente descendente, 0 que sustenta a convecgado
e a longevidade da tempestade.

Figura 8 — Histograma de frequéncia da duragdo das tempestades de granizo, separadas em
classes de 1) menores que 120 min, 11) 121-240 min, 111) 241-360, 1V) 361-480 e V) maiores que 480.
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3.2 Estudo de caso: Tempestade de Granizo de 3 de outubro de 2022

No dia 3 de outubro de 2022, as 14:15 (horério local) ocorreu uma tempestade que
produziu granizo no Sul de MG. De acordo com registros da plataforma PRETS, a tempestade
afetou 53 municipios, conforme mostrado na Figura 9, sendo eles: Pouso Alegre, Silvianopolis,
Turvolandia, Sdo Goncalo do Sapucai, Campanha, Cambuquira, Lambari, Careacu, Santos
Dumont, Aracitaba, Tabuleiro, Trés Coracbes, Carrancas, Minduri, Mercés, Rio Pomba,
Bambui, Tapira, Luminarias, Tocantins, Uba, Rodeiro, Campo do Meio, llicinea, Visconde de
Rio Branco, Guaraciaba, Ibertioga, Machado, Guiricema, Cabo Verde, Pogo Fundo, Ervélia,
Antbnio Carlos, Barbacena, Alfenas, Ponte Nova, Senhora das Dores, Concei¢do do Rio Verde,
Alfredo Vasconcelos, Dores de Campos, Senador Firmino, Alto Rio Doce, Sao Jodo del Rei,
Paula Candido, Nepomuceno, Coimbra, Vicosa, Cajuri, Soledade de Minas, Capetinga, Porto
Firme, Silvestre, Urucania. Esse evento ocasionou danos a infraestrutura urbana, prejuizos

agricolas e interrupcdes no sistema viario. Destacando-se o trecho da Rodovia Ferndo Dias -
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BR-381, que foi encoberto por granizo, gerando congestionamentos e riscos a seguranga viaria,

conforme relatado pelo G1 Sul de Minas, 2022.

Figura 9 —Localidades afetadas pela ocorréncia de granizo em 3 de outubro de 2022.
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Figura 10a o registro dos granizos, ja na Figura 10b é mostrado acimulo expressivo de

gelo na rodovia. Esse fendmeno, embora relativamente raro no Brasil, é caracteristico de

tempestades severas organizadas, como supercélulas e SCM (Brooks, et al., 2003; Caldana, et

al., 2019).
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Figura 10 — Fotos da ocorréncia de granizo no estado de Minas Gerais no dia 03/10/2022: (a)
tamanho e forma dos granizos registrados e (b) acumulagdo de granizo na BR 381 (Rodovia Ferndo
Dias).

Fonte: G1 Sul de Minas (2022).

As cartas sinoticas disponibilizadas pela MB (Figura 11) indicam a atuacdo de um
cavado invertido sobre a regido de estudo, entre 00:00 UTC e 12:00 UTC do dia 3 de outubro
de 2022.

O cavado invertido € um sistema sinético de superficie definido como uma area de baixa
pressdo que se estende para o norte, ao contrario de um cavado tradicional. Tendo sua
importancia na formacéo de tempestades severas, sendo ele que atua como um mecanismo
dindmico que contribui para a convergéncia dos ventos em baixos niveis da atmosfera. Essa
convergéncia forga o ar a subir, ajudando a organizar os movimentos ascendentes na atmosfera,
0 que serve de gatilho para disparar a instabilidade e formar tempestades intensas (Pereira et
al., 2024).
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Figura 11 - Cartas sinGticas de pressdo ao nivel do mar da Marinha do Brasil para o dia 03 de

outubro de 2022 as (a) 00:00 UTC e (b) 12:00 UTC
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A configuracgdo atmosférica em altos niveis como demonstrado na Figura 12, evidenciou

a presenca do jato subtropical com ndcleo de velocidade superior a 34 m/s, posicionado sobre

a regido Sudeste do Brasil. Os jatos subtropicais desempenham um papel fundamental ao

intensificar a divergéncia em altos niveis, condicdo essencial para a sustentacdo das correntes

ascendentes, associadas a conveccao (Wallace; Hobbs, 2006).
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Figura 12 - Jatos de altos niveis (preenchidos), pressdo (linhas pretas) e espessura (linhas
vermelhas) sobre a América do Sul no dia 03 de outubro de 2022 as 18:00 UTC.

Jatos de altos niveis, Data: 2022-10-03 18:00:00 UTC
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A anélise termodindmica do evento indicou valores de CAPE superiores a 1767 J/kg
conforme demonstrado na Figura 13, sugerindo a presenca de um ambiente altamente instavel
e propicio a formacdo de tempestades severas. Outro fator meteorologico decisivo foi o
cisalhamento vertical do vento entre 500 e 1000 hPa, com magnitudes iguais ou superiores a 15
m/s. Esses parametros contribuiram para a organizacdo e longevidade da célula convectiva, ao
separar espacialmente as correntes ascendentes e descendentes, favoreceu assim a estruturacdo
de tempestades severas, frequentemente associadas a ocorréncia de granizo (Brooks; Lee;
Craven, 2003; Weisman; Klemp, 1986).

Assim, a combinacdo entre CAPE elevado, 1767 J/kg, forte cisalhamento vertical,
superior a 15 m/s, e a atuacdo do jato em altos niveis configurou um ambiente para a formacéo
de eventos convectivos severos.

A analise da sobreposicao espacial entre os parametros atmosféricos e o registro de
impacto valida o diagndstico de tempo severo. E possivel observar uma coincidéncia geografica

acentuada (Figura 9) entre a area de maior instabilidade termodindmica (CAPE) e a area onde
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o cisalhamento vertical do vento foi significativo, e a distribuicdo dos municipios afetados pelo

granizo.

Figura 13 - Distribuicdo espacial da CAPE e das areas com cisalhamento vertical do vento maior

ou igual a 15 m/s na regido sudeste do Brasil no dia 3 de outubro de 2022.
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4. CONCLUSAO

A anélise da ocorréncia de granizo em Minas Gerais permitiu identificar um padrdo
espacial e temporal, governado pela interacao de fatores locais, como relevo e clima regional e
de grande escala, como ENOS, cavados invertidos, JBN e ZCAS.

Os resultados evidenciam que o fendmeno ndo se distribui aleatoriamente pelo territorio,
concentrando-se predominantemente nas mesorregides Sul e Sudoeste com 563 registros. Essa
distribuicéo reflete o papel determinante da topografia acidentada dessas areas, que, aliada a
dindmica atmosférica regional, potencializa os mecanismos de levantamento do ar e a
intensificacdo das tempestades.

Sazonalmente, o periodo critico para a ocorréncia de granizo em Minas Gerais
compreende 0s meses de outubro a janeiro, com 1216 registros. Durante esta época, a
combinacédo de temperaturas elevadas, alta umidade e intensa conveccdo fornece as condic¢des
necessarias para a formacdo de tempestades severas.

A andlise da série temporal de agosto de 2018 a junho 2023 revelou um aumento no
namero de registros ocorréncias de granizo, especialmente entre o periodo de 2018 e 2022. Este
crescimento nos registros pode estar relacionado a evolugéo do sistema PRETS e a variabilidade
climatica natural.

Por fim, o evento registrado em 3 de outubro de 2022 foi resultado de um alinhamento
atmosférico preciso, como a interacdo entre a presenca de um cavado invertido e o jato
subtropical em altos niveis, onde criou um ambiente de forte cisalhamento vertical, maior que
15m/s, e uma CAPE de 1767 J/kg. Esses fatores criaram um ambiente altamente propicio a
formagéo de granizo, evidenciando a relevancia de compreender a interagdo multiescalar na
génese e evolucdo dessa tempestade de granizo no estado de Minas Gerais.

Em suma, este trabalho reforca que a previsdo e o diagnostico de tempestades de
granizo dependem da compreensdo integrada da geografia local e dos fatores meteorolégicos
como a instabilidade e a dindmica atmosférica. Esses conhecimentos sdo essenciais para apoiar
acOes da Defesa Civil e reduzir os impactos socioeconémicos em um estado altamente
vulneravel a eventos extremos.

Para estudos futuros, recomenda-se o aprofundamento das analises integrando dados de
radar meteoroldgico, sensores orbitais e redes automaticas de estacdes de superficie, de modo
a aprimorar a identificacdo e caracterizacdo das tempestades produtoras de granizo. A
incorporacdo de séries temporais mais longas e o cruzamento com dados de impactos

socioecondémicos tambeém poderiam contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais
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eficazes de previsdo e mitigacdo de desastres relacionados a eventos de granizo em Minas
Gerais. Sugere-se, adicionalmente, a incorporagdo da climatologia de descargas elétricas
(raios), que sdo observacges cruciais do ponto de vista da mesoescala para 0 monitoramento da

conveccao profunda.
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