Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.06. (2025) 4285-4303.

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

REVISTA BRASILEIRA DE

GEOGRAFIA FISICA

1SSN:1984-2295 - .
Homepage: https: //periodicos ufpe br/revistas/rbgfe

Definicao de um modelo conceitual simplificado para a previsao da ocorréncia
de geadas na Serra da Mantiqueira

Ana Flavia Alves Ferreira'’, Aline Aratjo de Freitas>’, Vanessa Silveira Barreto Carvalho®’, Michelle
Simdes Reboita*’

! Graduada em Ciéncias Atmosféricas. anaflvia@unifei.edu.br, ORCID: 0009-0007-8159-8794. 2 Doutoranda em Meio Ambiente e Recursos Hidricos.
alinefreitas@unifei.edu.br, ORCID: 0000-0001-7868-4500. * Docente da Universidade Federal de Itajuba, Instituto de Recursos Naturais.
vanessa.silveira@unifei.edu.br, ORCID: 0000-0001-7177-6381. * Docente da Universidade Federal de Itajub4, Instituto de Recursos Naturais.
reboita@unifei.edu.br, ORCID: 0000-0002-1734-2395. 7 Universidade Federal de Itajub4, Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de
Itajuba, Av. BPS 1303, bairro Pinheirinho, CEP 37500-903, Itajuba, Minas Gerais

Artigo recebido em 27/06/2024 ¢ aceito em 12/05/2025

RESUMO

O estudo e a previsdo de geadas é essencial para evitar danos socioecondmicos nas regides afetadas por esse fendmeno.
Nesse contexto, o presente estudo tem como ¢ desenvolver um modelo conceitual para a previsdo de geada na
regido da Serra da Mantiqueira, localizada na regido sudeste do Brasil, atualizando, a partir da expansao da
base de dados, e complementando os resultados encontrados por Sapucci et al. (2018) incluindo, além das
condi¢des de grande escala, as condi¢des locais. Para isso, foram utilizados dados disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) da ocorréncia de geadas e de variaveis meteoroldgicas registradas em quatro
municipios da regido (Caldas, Campos de Jorddo, Maria da Fé e Monte Verde), no periodo de maio a setembro dos anos
de 2002 a 2022. Para os dias com registros de geadas, composi¢des de diferentes campos atmosféricos foram elaboradas
a partir dos dados da reanalise ERAS. Entre os municipios considerados, a cidade que mais registrou episodios de geadas
foi Monte Verde-MG, com média de 19 casos por ano. Em todas as localidades, julho foi 0 més com maior frequéncia de
geadas, com média de 8 casos/més. Os episodios de geada foram associados com: (a) temperatura do ar minima inferior
a 3° C medida ao nivel da estagdo meteorologica, (b) ventos fracos, (c) atua¢do de um sistema de alta pressdo, (d) anomalia
negativa de temperatura em 925 hPa e (e) anomalia positiva de altura geopotencial em 500 hPa entre 06 ¢ 09 da manha.
Essas informagdes sdo consideradas como um modelo conceitual para indicar a possibilidade de geada na regido e podem
ser utilizadas operacionalmente em modelos de previsdo do tempo.

Palavras chaves: condi¢cdes meteorologicas, previsao do tempo, ASAS.

Definition of a simplified conceptual model for predicting the occurrence of
frosts in Serra da Mantiqueira

ABSTRACT

Studying and predicting the occurrence of frost is essential to avoid socioeconomic damage in regions affected by this
phenomenon. In this context, the present study aims to analyze the frequency and meteorological conditions that are
directly involved in the occurrence of frosts in Serra da Mantiqueira, located in the southeast region of Brazil. For this,
data made available by the National Institute of Meteorology (INMET) on the occurrence of frost and meteorological
variables recorded in four municipalities in the region from May to September from 2002 to 2022 were used. For days
with frost records, compositions of different atmospheric fields were generated from the ERAS reanalysis data. Among
the municipalities considered, the city that recorded the most episodes of frost was Monte Verde-MG, with an average of
19 cases per year. In all locations, July was the month with the highest frequency of frosts, with an average of 8
cases/month. Frost episodes were associated with: (a) minimum air temperature below 3° C, (b) light winds, (c) action of
a high pressure system, (d) negative temperature anomaly at 925 hPa, and (e) positive geopotential height anomaly at 500
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hPa between 6 and 9 am. Therefore, a conceptual model was proposed to indicate the possibility of frost in the region

based on the results of operational weather forecast models.
Keywords: weather conditions, weather forecast, SASA.

Introducio

Na regido sul do Estado de Minas Gerais
(SMG), em particular na Serra da Mantiqueira, a
agricultura tem um papel fundamental no
desenvolvimento regional, atendendo tanto a
demanda local quanto nacional por alimentos e
matérias-primas. Destacam-se na regido os cultivos
de milho, laranja, batata e, principalmente, café
(Ronquim et al.,, 2023). Segundo o primeiro
levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2023), Minas Gerais se
consolidou como o principal Estado produtor de
café do Brasil.

Dados do Centro do Comércio de Café do
Estado de Minas Gerais (CCCMG, 2024) indicam
que cerca de 30% de toda a produgdo nacional de
café tem origem no SMG. Esse protagonismo
econdmico ¢ favorecido por caracteristicas locais
ideais para o cultivo do grdo, como clima,
topografia e caracteristicas do solo (Aratijo et al.,
2023a; Carvalho Junior et al., 2024).

As altitudes do SMG, especialmente na
Serra da Mantiqueira, também favorecem a
ocorréncia de geadas no periodo de inverno,
principalmente, nos meses de junho e julho (Alves
et al., 2024; Guimaraes et al., 2021; Sapucci et al.,
2018), quando sdo registradas as menores
temperaturas na regido. De acordo com
Vizcarrondo e Janzen (2023), a producao de café
arabica, que prospera em altitudes elevadas, por
exemplo, pode ser mais vulneravel a ocorréncia de
geadas, especialmente quando as plantas ja estdo
debilitadas por periodos de estiagem, os quais tém
sido mais frequentes no Sudeste do Brasil e tendem
a se intensificar no clima futuro (Carvalho Janior
et al., 2024; Silva et al., 2022; Tavares et al., 2018).

Vale ressaltar que a geada ¢ um fendmeno
meteoroldgico e ocorre quando a temperatura do ar
atinge ou fica abaixo de 0° C, levando a formagdo
de gelo sobre superficies expostas ao ar livre, como
consequéncia da sublimagdo do vapor de agua
(Ahrens & Henson, 2020) Se a umidade do ar for
baixa, a 4gua pode congelar no interior das plantas.
As geadas podem ocorrer devido a advecgdo do ar

frio, por perda radiativa ou pela combinagdo de
ambas (Ahrens & Henson, 2020). No primeiro
caso, a geada se forma em decorréncia de uma
massa de ar com temperaturas muito baixas que ¢é
advectada para uma determinada regido, e no
segundo caso, quando ha um intenso resfriamento
radiativo da superficie em noites de céu limpo, sem
vento e sob a influéncia de sistema de alta pressdo
(Ahrens & Henson, 2020). Também ¢é possivel
classificar a geada com base no seu aspecto visual,
como geada branca e geada negra.

Na geada branca, existe a formagdo de
cristais de gelo sobre as superficies (Pereira et al.,
2015), enquanto no caso da geada negra, devido a
baixa umidade do ar, a 4gua congela no interior das
plantas (Ahrens & Henson, 2020; Snyder et al.,
2005), causando danos as culturas (Ahrens &
Henson, 2020; Melo-Abreu et al., 2016;
Mittelmann et al., 2013).

A ocorréncia de geadas na Serra da
Mantiqueira ¢ resultado de diversos fatores.
Alvares et al. (2018) indicaram que as areas da
Serra da Mantiqueira com altitudes superiores a
1500 m sdo as que apresentam o maior nimero de
geadas no pais, resultado da combinacdo da
topografia peculiar da regido com a influéncia de
sistemas frontais e anticiclones. Silva et al. (2014)
e Sapucci et al. (2018), por exemplo, observaram
que as geadas nesta regidao sdo influenciadas pela
perda radiativa durante a noite em decorréncia da
auséncia de nuvens, associada a atuagdo do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).
Os autores evidenciaram que, apesar de menos
frequentes, a presenca de anticiclones pds-frontais
resultantes da invasdo de ar polar também pode
levar a ocorréncia de geadas.

De acordo com relatério da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais, em 2021,
aproximadamente 30% das areas de cultivo do
SMG foram afetadas por geadas (G1, 2021).
Nessas areas, 70% da produgdo foi perdida pela
queima dos cultivos devido ao gelo na superficie
das plantas. Cerca de 7 milhdes de sacas foram
comprometidas, tornando 2021 o pior ano em
termos de prejuizo econdmico na regido desde
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1994. Como consequéncia disso, houve uma
reducdo na produgdo do café, o que, por sua vez,
resultou em um aumento expressivo dos pregos
finais do produto (EMATER, 2021).

Apesar de ser um fendmeno comum, ainda
sdo escassos na literatura os estudos voltados para
a previsao de geadas para a regido da Serra da
Mantiqueira. Por exemplo, a fim de avaliar o
desempenho do modelo Weather Research and
Forecasting (WRF) na simulagdo das variaveis
meteorologicas 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 o comportamento da temperatura do ar a 2
m, a representagdo da temperatura minima,
variavel fundamental no processo de formagdo de
geada, apresentou resultados subestimados, o que
pode ser atribuido a dificuldade do modelo em
reproduzir adequadamente a orografia local.

Por outro lado, Sapucci et al. (2018)
definiram, a partir de um modelo conceitual, as
condi¢des propicias para a formagdo de geadas
registradas nesta regido, entre 2009 e 2014,
associadas com as condigoes de grande escala
como a presenga 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 pressao ao nivel médio do
mar. O modelo conceitual proposto foi
desenvolvido para auxiliar a previsao de geadas na
regido. Contudo, sdo necessarias atualizagdes com
a consideracao de mais eventos de geadas e com a
adi¢do da avaliacdo de condigdes locais geralmente
registradas em diferentes pontos da regido.

Nesse contexto, considerando a relevancia
da realizacdo de previsdes de geada para o alerta da
populagdo, crescimento  econdmico local,
planejamento e gerenciamento eficiente de
recursos, e, acima de tudo, para a protecao da
agricultura, o objetivo geral deste estudo ¢
desenvolver um modelo conceitual para a previsao
de geada na regido da Serra da Mantiqueira,
atualizando, a partir da expansdo da base de dados,
e complementando os resultados encontrados por
Sapucci et al. (2018) incluindo, além das condigdes
de grande escala, as condig¢des locais registradas na
regido.

Metodologia
Descri¢do da area de estudo

A Serra da Mantiqueira ¢ um conjunto de
montanhas de aproximadamente 500 km de
extensdo e altitudes que variam entre 1000 e quase
3000 metros e que estd localizada ao longo da
divisa dos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e
Rio de Janeiro, com sua maior por¢do na faixa sul
de Minas Gerais - SMG (Pelissari & Riumanic
Neto, 2013). A mesorregido do SMG ¢ composta
por 154 municipios divididos em seis
microrregides, que sdo: Alfenas, Itajuba, Passos,
Pogos de Caldas, Pouso Alegre ¢ Varginha (IBGE,
2022). Nessa regido, a economia ¢ altamente
agricola, marcada pela presen¢a do agronegocio,
mas também das industrias e do comércio,
destacando-se  os setores metalirgicos e
automotivos. Acrescentado a isso, a regido possui
alto potencial turistico, agregando ainda mais a
economia local (IBGE, 2015).

Segundo o estudo de Martins et al. (2018),
na regido SMG, predominam trés tipos de clima, os
quais sdo determinados pelos indicadores do
sistema de classificagdo climatica de Koppen-
Geiger: Aw (tropical), Cwa e Cwb (temperado
quente). Em consequéncia, o SMG pode ser
caracterizado por: (a) verdes chuvosos e imidos,
tipicos do Sistema de Mongdes da América do Sul
(Freitas et al., 2024) e (b) invernos secos. Os verdes
registram, em geral, temperaturas minimas em
torno de 18° C, maximas de 28° C e precipitagdo
acumulada em torno de 900 mm; enquanto os
invernos registram temperatura minima de 11° C,
maxima de 25° C e precipitagdo acumulada de 500
mm (Reboita et al., 2015a; Nogueira et al., 2024).

Os episodios mais frios na regido estdo
associados a passagem de frentes frias (Capucin et
al., 2022; Reboita et al., 2015b; Reboita et al.,
2016; Silva et al., 2014) e também ao predominio
do ASAS, que permite a perda radiativa noturna
causando temperaturas muito baixas ao amanhecer
(Sapucci et al., 2018).

Dados
Para a analise da ocorréncia de geadas na

Serra da Mantiqueira, foram selecionados quatro
municipios onde ha estagdes meteoroldgicas do
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET):
Caldas, Maria da Fé e Monte Verde, em Minas
Gerais, ¢ Campos do Jorddo, no Estado de Sao
Paulo (Figura 1). A escolha das cidades deu-se
devido a disponibilidade de dados e também ao fato
de que Caldas, Campos do Jorddo, Maria da Fé e
Monte Verde sdo as Unicas localizadas na Serra da
Mantiqueira  que  apresentam  ocorréncia

53°W 49°W

L

53°W

significativa e sistematica de geadas ao longo dos
anos, conforme registros do INMET e analises de
Sapucci et al. (2018).

Os registros da ocorréncia de geada por
dia, no periodo de 2002 a 2022, nos locais
selecionados, foram obtidos a partir do
https://portal.inmet.gov.br/paginas/geadas.

45°W

Figura 1. Topografia da regido da Serra da Mantiqueira com as cidades de estudo representadas pelos pontos.

A partir do Banco de Dados
Meteorologicos do INMET (BDMET;
https://bdmep.inmet.gov.br/) foram obtidos os
dados horarios de temperatura (T, °C), umidade
relativa do ar (UR, %), velocidade (m/s) e direcao
dos ventos (°) das estacdes meteorologicas dos
municipios em estudo. Os dados utilizados
consideraram o intervalo de maio a setembro do

periodo de 2002 a 2022 (Tabela 1).

A analise da qualidade dos dados foi
realizada para a identificacdo e eliminagdo de

valores espurios de acordo com as normas da
Organizagdo Meteorologica Mundial (WMO,
1986). O intervalo de maio a setembro foi o
escolhido para estudo, uma vez que os resultados
obtidos por Sapucci et al. (2018) indicam este
como o periodo de ocorréncia de geadas na regido.
Ressalta-se, também, que neste periodo sdo
registradas condigdes favoraveis e essenciais para
a formacao da geada, como baixa temperatura, céu
limpo, ventos fracos, alta pressdo e baixa umidade
(Rozante et al., 2020; Silva et al., 2014; Sapucci et
al., 2018).

4288

Ferreira, A. F. A., Freitas, A. A., Carvalho, V. S. B., Reboita, M. S.


https://portal.inmet.gov.br/paginas/geadas

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.06. (2025) 4285-4303.

Tabela 1. Especificacdes das estagdes meteorologicas utilizadas no estudo

Nome Codigo Localizacao Altitude (m) Data de instalacio
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 AS531 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 andlises das
condi¢des meteoroldgicas em dias de geada, foram
utilizados dados de reanalise ERAS, do European
Center for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF; Hersbach et al., 2020). Os dados
possuem resolugdo espacial horizontal de 0,25 °.
Foram consideradas as seguintes varidveis:
temperatura do ar em 925 hPa, pressdo ao nivel
médio do mar, geopotencial em 500 hPa e as
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento
em 925 hPa. Todos os dados foram obtidos para o
periodo de maio a setembro dos anos de 2002 a
2022, nos horarios sindticos de 0600 e 1200 Z para
a area entre 10° N, 40° L, 26° S ¢ 56° O. A escolha
desses horarios para a analise deu-se uma vez que
estes sdo mais proximos ao horario quando a
temperatura minima ¢é registrada, isto é, entre 3 ¢ 9
horas local.

Analises

A frequéncia dos registros de geada na
Serra da Mantiqueira foi analisada a partir dos
calculos do total anual em cada uma das
localidades consideradas e do total mensal, sendo
apresentadas em graficos do tipo boxplot. Os
boxplots sintetizam algumas medidas estatisticas
onde: as hastes representam os valores maximos e
minimos da série, excluindo outliers; os limites
inferior e superior da caixa correspondem ao
primeiro e terceiro quartis, representando 25% e

75% dos dados, respectivamente; e no centro da
caixa, encontra-se a linha que representa a
mediana, uma estatistica de tendéncia central que
divide o conjunto de dados em duas partes iguais e
ndo ¢ influenciada por outliers (Tukey, 1977).

Também foram gerados graficos boxplot
para a temperatura minima e umidade relativa do
ar considerando os dias com registro de geadas
(Wrege et al., 2018). A partir dos dados horarios
das estagbes consideradas, os valores de
temperatura minima foram extraidos para cada um
dos dias quando geadas foram registradas na regiao
uma vez que, para a geragdo dos graficos, foram
considerados apenas os dados referentes ao horario
quando a temperatura minima foi registrada. Em
geral, as geadas sdo registradas proximas ao
horario quando as temperaturas minimas sao
registradas.

Para analisar o comportamento de vento
durante os dias com ocorréncia de geada foram
geradas rosas dos ventos a partir dos dados do
INMET nos horarios quando a temperatura minima
foi registrada. Essas representacoes graficas foram
geradas a partir dos dados de direcao e velocidade
do vento fornecidos ao software WRPLOT.

Com os dados da reanalise ERAS, foram
elaboradas composigdes atmosféricas. Essas
composigdes foram obtidas pela subtracdo dos
campos médios meteorologicos dos dias de geada
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em relacdo a climatologia. Vale ressaltar que os
campos médios meteorologicos foram calculados a
partir da média de cada variavel durante os dias de
geada, considerando os dados das 0600 e 1200 Z,
separadamente. A escolha desses horarios deu-se
uma vez que estes sdo os horarios sinéticos mais
proximos de quando as temperaturas minimas sao
registradas. A climatologia, por sua vez, foi
calculada com base na média de todos os dias dos
meses de maio a setembro, entre 2002 e 2022, nos
mesmos horarios de 0600 e 1200 Z.

A partir de todos os resultados obtidos a
partir das andlises neste estudo, foi proposto um
modelo conceitual a ser utilizado para a previsao
da ocorréncia de geadas na regido de interesse.

Resultados e discussao

Frequéncia dos eventos de geada

9o | ™Caldas’MG

80 Campos do Jorddo/SP
70 | mMaria da F&/MG

60 Monte Verde/MG
—Total

Eventos de geada
L
(=]

0 | T 1 _.u.llu.llll.uu_u_

Entre os anos de 2002 e 2022, foram
registrados 968 casos de geada considerando os
municipios de Caldas, Campos do Jorddo, Maria da
Fé ¢ Monte Verde (Figura 2). Nesse periodo, os
anos que se destacaram foram 2010 ¢ 2021, com 90
e 97 casos registrados, respectivamente.

De acordo com o Boletim de
Monitoramento e Analise Climatica publicado pelo
Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos
- CPTEC (2010), em junho de 2010, seis massas de
ar frio adentraram o territdrio brasileiro, algumas
delas passando pela regido Sudeste e resultando em
baixas temperaturas. Essas condi¢des climéaticas
propiciaram a formacdo da geada, o que pode
explicar o grande ntimero 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 saide, na
agricultura e no turismo local.

_Au_uu,u,h.ll_u

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 2: Numero de casos de geadas registrados nos municipios de Caldas, Maria da Fé, Monte Verde e

Campos do Jordao entre os anos de 2002 ¢ 2022.

Embora Campos do Jordao possua a maior
altitude entre as cidades selecionadas, ¢
interessante notar que Monte Verde apresentou a
maior quantidade de registros, totalizando 350
casos (Figura 2). Essa diferenca pode estar
relacionada a fatores como a vegetagdo, cobertura
do solo e até mesmo a localizagdo geografica da
cidade, ja que a mesma esta situada em um vale
cercado por montanhas, o que pode influenciar as
condicdes de formagdo da geada (Meireles et al.,
2014).

A andlise da cobertura do solo na regido
onde as estagdes estdo localizadas revela que a
estacdo Campos do Jordao esta localizada em uma
area urbana cercada por regido de floresta,
enquanto a de Monte Verde estd em regido de
floresta com forte presenga de atividades

agropecuarias (Figura 3). Vale ressaltar também
que a detec¢do da geada se baseia totalmente em
observacdo visual, o que pode introduzir elementos
subjetivos e até mesmo erros por parte dos
observadores.

Em relagdo ao comportamento médio
mensal, a Figura 4 revela que os eventos de geada
tém uma maior incidéncia nos meses de junho e
julho. Em junho, a média ¢ de cinco (5) casos por
més, enquanto em julho, a média chega a
aproximadamente oito (8) casos por meés.
Notavelmente, julho registrou um valor maximo de
27 casos no més, sendo este um namero
significativo 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.
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Figura 3: Mapa de uso e ocupagdo do solo no Sul de Minas Gerais, com a localizagdo das estacdes
meteorologicas utilizadas no estudo. A base de dados de uso e cobertura do solo foi obtida a partir do projeto
MapBiomas, disponivel em: https://brasil. mapbiomas.org/downloads/.
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Condigdes meteorologicas locais

Os dados meteorologicos, registrados em
dia com ocorréncia de geadas em cada municipio,
indicam, de forma geral, que o menor valor de
temperatura minima registrado em todas as cidades
consideradas esteve abaixo ou proximo de 0° C. O
hordrio quando as temperaturas minimas foram
registradas nesses dias variou entre 6 ¢ 7 da manha.
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
5c¢), seguido de -4,5° C em Monte Verde (Figura
5d) e -4,4° C em Caldas (Figura 5a). Por outro lado,
em Campos do Jorddo, a menor temperatura
registrada foi em 2011, atingindo -3,3° C (Figura
5b).

Em relagdo ao maior valor da temperatura
minima em dias de geada foi possivel verificar uma
variagdo 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 Jorddao, Maria da Fé e Monte Verde,
respectivamente.

Além disso, destaca-se que o valor maximo
da temperatura minima variou entre 1,9° C e 3,0°
C. Considerando as médias da temperatura
minima, € 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 onde a temperatura minima
nos dias de geada nessas localidades néo registra
valores superiores a 3,0° C.

Embora na introdugdo tenha sido
mencionado que para a ocorréncia de geadas seja

necessaria temperatura de 0° C ou menor, as
temperaturas indicadas aqui sdo medidas ao nivel
da estacdo (2 m de altura), o que significa que na
superficie o valor ¢ mais baixo uma vez que existe
uma diferenca em relagdo a temperatura medida no
abrigo meteorologico e a temperatura de relva, que
¢ registrada na superficie do solo e determina a
formagdo da geada. Essa variacdo depende das
condigdes atmosféricas locais e da topografia e
cobertura do solo, com uma diferenga maior em
noites de céu claro, pouco vento e baixa umidade
do ar, fatores que propiciam a inversdo térmica
(Ferreira et al., 20006).

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). Vale destacar também
que Sanches et al. (2023), a partir de um estudo por
sensoriamento remoto, destacou que a temperatura
da  superficie € menor em regides menos
urbanizadas com maior presenca de vegetacdo,
como ¢ o caso do SMG, em especial da estagdo de
Monte Verde, e/ou de corpos d’4gua.

Ressalta-se entdo que a escolha do limiar
de 3°C para a temperatura minima do ar registrada
no abrigo meteoroldgico (2 m) como indicativo de
geada baseia-se na literatura que aponta para uma
diferenga significativa entre essa medida e a
temperatura de relva (Nascimento et al., 2022;
Adao et al., 2023). Dessa forma, mesmo com
valores acima de 0°C no abrigo, pode haver
formacgao de geada ao nivel do solo.
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Figura 5. Boxplot da temperatura minima: a) Caldas; b) Campos do Jorddo; c) Maria da Fé; e d) Monte Verde.

A umidade relativa também desempenha
um papel crucial, uma vez que é um fator
determinante sobre o tipo de geada a ser formada.
Por exemplo, a geada branca tende a ocorrer em
condicdes de alta umidade enquanto a geada negra
¢ mais comum em ambiente de baixa umidade
relativa (HIGA et al., 1995). Na regiao de Caldas,
foi observada uma predominancia de valores de
umidade acima de 87%, com uma média em torno

de 99% (Figura 6a). Em Maria da F¢é, 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
Jordao e Monte Verde, nota-se que registros de
umidade acima de 80% sdo predominantes, mas
ainda ha alguns casos com valores mais baixos,
proximos a 50% (Figura 6b, 6d).
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Figura 6. Boxplot da umidade relativa: a) Caldas; b) Campos do Jordao; ¢) Maria da F¢; e d) Monte Verde.

Ao se analisar as condigdes 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 1 m/s, em 97,14% e 98,96% das
ocorréncias, respectivamente (Figura 7a, 7¢), e que
em ambas as cidades ndo foram verificadas
ocorréncias de geadas em condigdes de vento
acima de 2,1 m/s. Para Campos do Jordao ¢ Monte
Verde também observam-se predominancia de
ventos abaixo de 2,1 m/s, contudo, ventos mais
intensos também sao registrados em dias de geada
(Figura 7b, 7d).

Em relacio a dire¢do do vento, que
desempenha um papel relevante na adveccao de ar
frio, € possivel verificar nas regides de Campos do

Jorddo e Monte Verde predominéancia de ventos
dos quadrantes noroeste e nordeste (Figura 7b, 5d),
diregdes que em geral estdo associadas com a
atuagdo 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 atuacdo da alta pos-frontal, o que
pode contribuir para a advecgdo de ar frio para a
regido. Isso corrobora os resultados obtidos por
Sapucci et al. (2018), que revelaram que o ASAS
exerce influéncia na diregdo dos ventos,
favorecendo a predominancia de ventos
provenientes de norte durante sua atuagdo e que a
presenga de anticiclones pos-frontais também pode
influenciar na dire¢do dos ventos, resultando, neste
cenario, em ventos predominantemente do
quadrante sul.
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Analise das condigdes de escala sindtica

A anomalia de temperatura do ar em 925

hPa foi obtida através da diferenca entre o campo
médio dessa variavel em dia com ocorréncia de
geadas e a média de todo o periodo de estudo,
considerando dados de maio a setembro entre 2002
e 2022 para os horarios sin6ticos de 0600 Z (Figura

8a) e 1200 Z (Figura 8b). Os resultados
encontrados evidenciam a presenga de uma
anomalia negativa na regido de Serra da
Mantiqueira com valores abaixo de -3,0° C no
horario das 1200 Z (9 horas local) e abaixo de -2,5°
C as 0600 Z (3 horas local), sugerindo um periodo
de resfriamento acentuado em comparagdo com as
condi¢des médias observadas no periodo na regido.
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Figura 8. Anomalia de temperatura do ar (°C) em 925 hPa para os horarios sin6ticos das 0600 Z (a) e 1200 Z

(b).

A anomalia de PNMM (hPa) ¢ da altura
geopotencial calculada a partir da diferenca dos
campos médios de PNMM e altura geopotencial,
considerando apenas dias com geada e
considerando a climatologia do periodo, para os
horérios sindticos de 0600 Z e 1200 Z pode ser
observada na Figura 9. Sobre a regido sudeste e o
oceano Atlantico predominam anomalias positivas
de pressdo e da altura geopotencial, o que é um
indicativo da atua¢do do Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), também confirmado a
partir da composicdo dos campos médios de

PNMM e vento em 925 hPa (ver Figura 10).
Durante o inverno do Hemisfério Sul, o ASAS
tende a se expandir para oeste, influenciando a
regido sudeste do Brasil (Reboita et al.,, 2012;
Santos et al., 2016). Por ser um sistema de alta
pressio, o ASAS contribui para condi¢des
climaticas estaveis e dias sem nuvens, favorecendo
o resfriamento da superficie durante a noite,
levando a wuma reducdo significativa na
temperatura minima e criando condicdes ideais
para a formagdo da geada (Reboita et al., 2015b;
Santos et al., 2016; Sapucci et al., 2018; Silva et al.,
2014).
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As caracteristicas descritas nesta secdo
indicam o padrdo atmosférico mais frequentemente
associado as geadas na regido de estudo. Isso nao
significa que outros ndo ocorram, porém, sdo
menos frequentes. A presenga de cristas e cavados
em niveis médios sobre o Brasil e a incursdo de
massas de ar polar e ondas de frio, padrdes nao
observados por este estudo, podem favorecer ou
intensificar a ocorréncia de geadas no SMG
(Algarve, 1996; Capucin et al., 2022). Contudo, a
presenca de anomalia negativa de temperatura ¢ a
anomalia positiva de PNMM e da altura
geopotencial em 500 hPa na regido também foram
constatadas nos resultados de Sapucci et al. (2018),
confirmando assim que este padrdo de grande
escala influencia a formacdo da geada na regiao.

Modelo conceitual para a previsdo de geadas

A partir dos resultados obtidos nas se¢des
sobre as condigdes meteoroldgicas locais e de
analise das condigdes de escala sindtica, foi
possivel desenvolver um modelo conceitual
indicativo das condigodes atmosféricas
predominantes em episdédios de geada ilustrado
como um fluxograma na Figura 11. Destaca-se que
o modelo conceitual pode auxiliar o previsor de
tempo na emissdo de alertas sobre o potencial de
ocorréncia de geadas na regido uma vez que este
pode, a partir das saidas dos modelos de previsao
numérica de tempo (PNT), verificar se as
condigoes indicadas no modelo conceitual, (Figura
11) estdo sendo previstas. Em outras palavras, o
modelo conceitual pode ser utilizado pelos
previsores como um checklist. Uma vez que o

modelo de PNT preveja a ocorréncia das condigdes
de escala sinotica e local indicadas no modelo
conceitual, o previsor podera alertar a populacao e
os 0Orgdos responsaveis sobre a possibilidade da
ocorréncia de geada na regido por um determinado
dia.

Embora o modelo conceitual proposto
representa, de forma simplificada, as principais
condicdes atmosféricas observadas durante
episddios de geada na Serra da Mantiqueira, ele
apresenta algumas limitacdes que devem ser
consideradas. O modelo baseia-se em médias
compostas ¢ ndo contempla todos os padrdes
sindticos que podem gerar geadas, como a atuagio
de cavados em niveis médios, incursoes intensas de
massas polares e a influéncia de ondas de frio de
origem extratropical. Além disso, aspectos como a
variabilidade interanual (e.g., eventos de El Nifio
ou La Nina), uso e cobertura do solo, ¢ microclimas
locais ndo foram incorporados de forma
quantitativa no modelo.

Vale destacar também que o modelo
conceitual, apesar de representar padroes
recorrentes, ainda ndo foi testado quanto a sua
capacidade preditiva. Sua aplicagdio como
ferramenta de apoio ao prognostico depende de
validagdes futuras a partir das saidas de modelos
numéricos de previsdo do tempo, como as
produzidas pelo WREF, utilizado operacionalmente
no Centro de Estudos e Previsdo de Tempo e Clima
de Minas Gerais - CEPreMG como descrito por
Garcia et al. (2023) e Araujo et al. (2023D).
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Figura 11. Fluxograma representando os requisitos para a verificagdo de: a) condi¢des de grande escala e b)
condigdes meteoroldgicas locais em superficie. UR ¢ umidade relativa.

Conclusoes

Apos 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 nimero 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 nimero de
registros, com destaque para o més de julho, com
média de 8 casos/més e maxima de 27 casos/més.

Os resultados encontrados revelam que a
formacdo de geadas no SMG requer a atuagdo de
um sistema de alta pressdo no sudeste do Brasil e
que a anomalia seja negativa para a temperatura em
925 hPa e positiva para a altura geopotencial em
500 hPa. Além disso, em superficie, ¢ necessario
que os ventos sejam fracos ou estejam em calmaria,

enquanto a temperatura do ar deve ser menor que
3°C.

Conhecidos os padroes médios das
variaveis atmosféricas, definiu-se um modelo
conceitual que pode ser aplicado nas saidas dos
modelos numéricos de previsdo de tempo. O
modelo conceitual pode ser aplicado como um
checklist, ou seja, caso as condi¢des indicadas
neste sejam verificadas nas saidas dos modelos de
PNT para um determinado dia futuro, pode-se
indicar a possibilidade de ocorréncia de geadas na
regido. Para trabalhos futuros, recomenda-se a
aplicacdo do método para a verificacdo de sua
eficacia na previsao de geadas na regido da Serra
da Mantiqueira.

Ressalta-se que o modelo conceitual aqui
proposto é uma primeira aproximacdo baseada em
padrdes médios, e sua aplicagdo operacional ainda
demanda validagdes adicionais. Recomenda-se, em
estudos futuros, a incorporacao de outros sistemas
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atmosféricos menos frequentes, bem como a
avaliacdo do desempenho do modelo em previsdes
reais. Além disso, destaca-se que o uso de 3°C
como limiar para a previsdo de geadas reflete uma
aproximagdo pratica diante da auséncia de dados
continuos de temperatura de relva, sendo
recomendavel, em trabalhos futuros, a utilizacdo de
sensores ao nivel do solo ou produtos de
sensoriamento remoto que possibilitem uma
caracterizagdo mais acurada das condigdes
térmicas na superficie.
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