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RESUMO: A Serra da Mantiqueira localiza-se na regiao Sudeste do Brasil e, devido a sua
altitude, possui aptiddo ao cultivo de determinadas culturas agricolas. No entanto, a
ocorréncia de geadas, nessa regido, pode causar perdas nas plantagées o que implica em
grandes prejuizos econdmicos. Diante do exposto, o objetivo deste estudo é apresentar a
frequéncia dos episddios de geadas em quatro localidades da Serra da Mantiqueira e uma
analise das condicBes atmosféricas propicias a esse fendmeno meteoroldgico. Dentre os
quatro locais estudados, a maior frequéncia média anual de geadas ocorre em Campos
do Jorddo (SP), com registro de 22 casos, sendo seguido de Maria da Fé (MG) com 12
casos por ano. A condicdo mais propicia aos eventos de geada esta associada com a
atuacdo do setor oeste do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul sobre o Sudeste do
Brasil. Esse sistema causa condigdes de céu claro, o que facilita o resfriamento da
superficie por perda radiativa noturna.
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METEOROLOGICAL CONDITIONS ASSOCIATED WITH FROST EVENTS IN THE SERRA DA
MANTIQUEIRA, SOUTHEAST REGION OF BRAZIL

ABSTRACT: The Serra da Mantiqueira is located in the Southeastern region of Brazil and,
due to its altitude, is suitable for different agricultural crops. However, the occurrence of
frosts in this region causes damages to the crops and, consequently, economic problems.
In this context, the purpose of this study is to present the frequency of frost episodes in
four locations in the Serra da Mantiqueira and an analysis of atmospheric conditions
favorable to this meteorological phenomenon. Among the four sites studied, the highest
mean annual frequency of frosts occurs in Campos do Jorddo (SP), with 22 cases of frost,
followed by Maria da Fé (MG) with 12 cases per year. The most favorable condition for
frost events is associated with the position of the western sector of the South Atlantic
Subtropical Anticyclone over Southeastern Brazil. This system causes clear sky conditions
which facilitates the cooling of the surface by night radiative loss.

KEYWORDS: Frosts, Serra da Mantiqueira, Atmospheric Systems

CONDICIONES METEOROLOGICAS ASOCIADAS CON LA OCURRENCIA DE HELADAS EN LA
SIERRA DE LA MANTIQUEIRA, SUDESTE DEL BRASIL

RESUMEN: La Sierra de la Mantiqueira se ubica en la regién Sudeste de Brasil y, debido
a su altitud, posee clima apto para cultivos agricolas distintos. Por lo tanto, la ocurrencia
de heladas en esa regidén causa grandes dafos econdmicos. Ante el expuesto, el objetivo
de este estudio es presentar la frecuencia de los episodios de heladas en cuatro
localidades de la Sierra de la Mantiqueira y un analisis de las condiciones atmosféricas
propicias a ese fenédmeno meteoroldgico. En los cuatro lugares estudiados, la mayor
frecuencia anual de heladas ocurre en Campos do Jordao (SP), con registro de 22 casos,
seguido de Maria da Fe (MG) con 12 casos por afo. La condicion mas propicia a los
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eventos de helada esta asociada con la actuacion del sector oeste del Anticiclon
Subtropical del Atlantico Sur sobre el Sudeste de Brasil. Este sistema causa condiciones
de cielo claro, lo que facilita el enfriamiento de la superficie por pérdida radiactiva
nocturna.

PALABRAS CLAVE: Heladas, Sierra de la Mantiqueira, Sistemas Atmosféricos
1.INTRODUCAO

A geada é um fendémeno meteorolégico que se forma quando a
temperatura do ar € menor ou igual a 0 °C, permitindo que o vapor d’agua
sublime formando cristais de gelo sobre as superficies de contato com o ar
(BISCARO, 2007). Adicionalmente, €é comum recorrer ao conceito
agrometeorolégico da geada, que relaciona a temperatura do ar com a
temperatura letal da planta, a qual varia entre genétipos (CARAMORI et al.,
2000), quando a cultura experimenta lesdes por congelamento. Tais lesdes
podem conduzir a danos nos tecidos celulares ocasionando a morte das plantas
ou parte delas (SNYDER e MELO-ABREU, 2005). Em relagdo ao aspecto visual,
existem dois tipos de geadas: as geadas brancas, que se caracterizam pela
formacdo de gelo sobre as superficies, e as geadas negras, que se caracterizam
pelo congelamento da &gua no interior das células das plantas, ocasionando a
necrose dos tecidos vegetais (MELO-ABREU, 1985; SNYDER e MELO-ABREU,
2005). Snyder e Melo-Abreu (2005) destacam que as geadas também podem
ser classificadas, de acordo com o processo de formacdao, em geadas de
radiacdo, adveccdo e mistas; nesse Ultimo, os dois processos ocorrem
simultaneamente. As geadas de radiacdo se formam devido a intensa perda
noturna de energia (no comprimento de onda do infravermelho) da superficie
terrestre, o que resfria o ar adjacente; ja as geadas de adveccdo estdo
associadas com o resfriamento de uma determinada area pela chegada
(adveccdo) de ar polar que acompanha as frentes frias (CAVALCANTI et al.,
2009).

Tubelis e Nascimento (1988) elaboraram um mapa da frequéncia de
geadas no Brasil. Nesse, as areas da regido Sudeste do Brasil apresentam
frequéncia média de a 1,5 a 5 casos de geadas por ano. No Sudeste, uma das
areas que apresenta o maior registro de geadas € a Serra da Mantiqueira. Num
estudo mais recente, Silva et al. (2014) computaram a média anual de geadas
em Maria da Fé (MG), que é uma cidade localizada a cerca de 1276 metros de
altura nessa serra, e obtiveram 18 casos por ano no periodo de 2004 a 2010.
Esses autores também mencionaram que no sul de Minas Gerais, as geadas sao
mais favorecidas pela perda radiativa noturna, em virtude das condigdes de céu
claro propiciadas pela atuacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), do que pela passagem de anticiclones pods-frontais (invasdo de ar
polar). Outro fator que favorece a ocorréncia de geadas na Serra da Mantiqueira
€ a sua topografia elevada (Figura 1), ja que o decréscimo de temperatura esta
relacionado com o aumento da altitude (REBOITA et al., 2012; YNOUE et al.,
2017).
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Figura 1 - Topografia (metros) da Serra da Mantiqueira, com destaque para a
localizacdo das cidades usadas no estudo.

A literatura que descreve as condigOes sindticas propicias a ocorréncia de
geadas no Brasil é um tanto escassa e antiga. A maioria dos estudos que tém
como objetivo a andlise de ondas de frio é que descrevem alguns episédios de
geada. Por exemplo, Girardi (1983), através da analise de cartas sindticas e
imagens de satélite, prop6s a configuracdo sindtica denominada de Poco dos
Andes. Nessa, um anticiclone formado préximo a costa do Chile e um ciclone
sobre o Atlantico Sul, nas latitudes da Argentina, promovem uma forte advecgdo
de ar frio sobre o continente sul americano, ocasionando queda da temperatura
do ar, o que leva a formacao de geadas no Sul e Sudeste do Brasil. J& Fortune e
Kousky (1983) analisaram dois eventos severos de geada que devastaram as
plantacbes de café no estado do Parana, um ocorrido em maio de 1979 e outro
em julho de 1981. No caso de 1979, havia uma crista em 500 hPa proxima a
costa do Chile, associada a um anticiclone em superficie sobre os Andes, e um
cavado sobre o Brasil em 500 hPa, associado a um ciclone em superficie no sul
do continente. Esses sistemas promoveram uma intensa incursdo de ar frio
sobre o Brasil e, a medida que a frente fria avancava sobre o pais, as
temperaturas diminuiam consideravelmente, ocasionando geadas de advecgdo
na regido Sul do Brasil. No caso de 1981, a amplificacdo das cristas e cavados
ocorreu mais a oeste da costa do Chile quando comparada ao caso de 1979.
Dessa forma, a incursdao de ar frio também ocorreu mais para oeste e de
maneira mais lenta, de modo que o maior resfriamento da superficie foi devido a
perda radiativa, o que ocasionou geadas de radiacdo. As condicBes sinoticas que
levaram a formacdo dos eventos de geada estudados por Fortune e Kousky
(1983) foram semelhantes ao padrdo atmosférico descrito em estudos sobre
incursdao de ar frio no Brasil (GIRARDI, 1983; GARREAUD, 2000; ESCOBAR,
2007; REBOITA et al., 2015). Escobar (2007) e Reboita et al. (2015) ressaltam
que os anticiclones acompanham as frentes frias promovendo uma forte perda
radiativa durante a noite e, consequentemente, favorecendo a ocorréncia de
baixas temperaturas durante varios dias, como foi observado no caso de geada
de julho 1981 por Fortune e Kousky (1983).
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Quando a incursao de ar frio atinge latitudes baixas, como a bacia
amazoOnica, a queda acentuada da temperatura do ar caracteriza o evento
denominado de friagem. Viana e Herdies (2018) avaliaram as condigOes
sindticas e locais associadas a uma intensa incursao de ar frio ocorrida em julho
de 2013, que ocasionou geadas e neve na regiao Sul do Brasil. O ar frio atingiu
a regido amazonica provocando queda significativa nas temperaturas maxima e
minima, além de ter favorecido a instabilidade atmosférica local, ocasionando
precipitacao.

Como a Serra da Mantiqueira tem sua economia voltada principalmente
para a agricultura, com destaque para os cultivos do café, batata, milho,
hortalicas e frutiferas de clima temperado (ISMAEL e PINTO, 2015), episddios de
geada podem causar grandes perdas econémicas. Portanto, conhecer o padrdo
sindtico da atmosfera associado a esses eventos pode ajudar a produzir
informacbes Uteis, como modelos conceituais, para auxiliar os previsores de
tempo. Diante desse contexto, o estudo tem por objetivo mostrar a frequéncia e
as condicOes sinodticas associadas a ocorréncia de geadas na regido da Serra da
Mantiqueira no periodo de 2009 a 2014.

2. METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo consistiu no levantamento dos casos de geada ocorridos em
quatro localidades na Serra da Mantiqueira (Figura 1), entre 2009 e 2014,
através do Mapa de Geadas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/geada). Campos do
Jordao/SP (22945’ S, 45036’ W, altitude de 1642 m), Maria da Fé/MG (22°18' S,
45022" W, altitude de 1276 m), Passa Quatro/MG (22023’ S, 44057’ W, altitude
de 1040 m) e Sao Lourenco/MG (22°10’ S, 45901’ W, altitude de 953,2 m) sdo
as Unicas localidades que apresentam registro de geadas na regido em estudo
de acordo com o mapa. O Mapa de Geadas é construido com dados de estacGes
meteoroldgicas convencionais, que operam com o auxilio de um observador.
Esse faz o registro manual tanto das variaveis atmosféricas quanto dos eventos
meteoroldgicos ocorridos, através da deteccdo visual. O Mapa de Geadas, além
de informar a data de ocorréncia, indica a intensidade da geada (fraca,
moderada ou forte) e a temperatura minima registrada no termometro de
minima instalado no interior do abrigo meteoroldgico. O periodo de estudo foi
limitado aos anos de 2009 a 2014, pois 2009 é o primeiro ano seguinte ao inicio
da disponibilizacdo do Mapa de Geadas pelo INMET e 2014 é quando a estacdo
meteoroldgica convencional de Maria da Fé foi substituida por uma automatica,
nao possuindo mais registros de geada.

E importante destacar que o Mapa de Geadas informa apenas a
temperatura medida no abrigo meteoroldgico instalado a 1,5 m acima da
superficie. A temperatura nessa altura pode diferir em mais de +3 oC em
relacdo a da superficie (SILVA e SENTELHAS, 2001; WREGE et al., 2018), que é
denominada temperatura de relva (medicdo feita por um termOmetro
depositado no gramado). Por brevidade, convenciona-se utilizar o limiar de 4 °C
como o gradiente entre a temperatura minima do abrigo e a de relva
(SENTELHAS et al., 1995). Por esse motivo, € comum que haja relato de
geadas, mesmo com a temperatura no abrigo meteoroldgico sendo superior a 0
oC. Outro fato a ser destacado € que o gelo sobre as superficies pode ser
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decorrente da geada (mudancga de fase do estado de vapor diretamente para o
estado sélido) ou de orvalho congelado (quando a agua liquida se torna gelo). O
aspecto visual de ambos é diferente, mas imperceptivel aos olhos. Portanto, os
observadores, nas estacbes meteoroldgicas, classificam ambos os fenémenos
como geadas.

2.2 FREQUENCIA DE GEADAS E COMPOSICOES

Com base no levantamento dos casos de geada ocorridos na Serra da
Mantiqueira, foram determinadas as frequéncias mensais e anual desse
fenomeno em cada cidade de estudo. As cartas sindticas de superficie e os
boletins técnicos do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE - http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt) foram utilizados
para uma avaliacdo prévia das condigdes atmosféricas nos dias com ocorréncia
de geada na Serra da Mantiqueira. Na sequéncia, para uma avaliacdo dos
campos meteoroldgicos médios, durante a ocorréncia das geadas, utilizou-se a
técnica de composicdes, que é a média das varidveis atmosféricas nas datas dos
eventos estudados. Como na anadlise da frequéncia de geadas (Tabela 2) sé
foram registrados casos de maio a setembro, as composicdes restringiram-se a
esse periodo. Para tanto, foram utilizados dados didrios das 12:00 Z da
reanalise ERA-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF), com resolugao de 0,75° x 0,75° (DEE et al., 2011). Os dados
utilizados foram de pressdo ao nivel médio do mar; temperatura do ar,
componentes zonal e meridional do vento em 925 hPa e altura geopotencial em
500 hPa. O nivel de 925 hPa foi utilizado para representar a baixa atmosfera de
forma que ja tivesse menos impacto da topografia. Calculou-se a média das
varidveis atmosféricas para os dias de ocorréncia de geadas e, a fim de
comparar essa média com a do padrdao climatoldgico, foi computada a
climatologia das varidveis atmosféricas previamente citadas considerando todos
os dias entre os meses de maio a setembro do periodo de 1980 a 2016. Como
as composicdes mostraram o mesmo padrdo espacial das varidveis atmosféricas
para a ocorréncia de geadas independente da estacdo meteoroldgica analisada,
por brevidade, s6 serdo apresentados os mapas de Campos do Jorddao e Maria
da Fé.

2.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Como as composicdes indicam o campo atmosférico médio quando da
ocorréncia de geadas, elas podem mascarar algumas configuracbes da
atmosfera. Para conhecer esses possiveis padroes que podem causar geadas na
Serra da Mantiqueira, também foi empregada a andlise de componentes
principais (ACP). O objetivo aqui é classificar (separar) os padrdes sinoticos da
atmosfera (caso ocorram).

A ideia basica da ACP é reduzir as informagdes de forma a facilitar a
interpretacdo dos dados. Essa técnica é baseada no calculo de autovalores e
autovetores. A descricdo detalhada da ACP pode ser encontrada em Green
(1978) e Compagnucci e Richman (2008). De acordo com Yarnal (1993;
COMPAGNUCCI e RICHMAN, 2008), ha diferentes tipos de organizacdo dos
dados para realizar a ACP, dois deles sdo o Modo-S e o Modo-T. O Modo-S esta
associado a correlagdo entre as séries temporais distribuidas no espaco
(dispostas em pontos de grade). Ja no Modo-T, a correlagdo é computada entre
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0os campos atmosféricos (os dados de um determinado tempo dispostos no
espaco produzem um determinado campo atmosférico). O Modo-S é Uutil para
estudar a variabilidade temporal de uma variadvel, sendo bastante empregado
em estudos de teleconexdes (COMPAGNUCCI e RICHMAN, 2008; BARREIRA,
2010). Por outro lado, o Modo-T é empregado para o estudo da variabilidade
espacial de uma variavel atmosférica, sendo apropriado para a andlise de
padrées sindticos e quando eles ocorrem no tempo (COMPAGNUCCI e RICHMAN,
2008). Diante do exposto, no presente estudo é utilizado o Modo-T.

Com base nas datas de geadas da cidade Campos do Jordao foi realizada
a classificagdo sindtica dos padrbes atmosféricos nos campos de pressdo
atmosférica ao nivel médio do mar (PNMM) obtidos da reanalise ERA-Interim
(DEE et al., 2011), no periodo de 2009 a 2014. A metodologia da aplicagao da
ACP segue a descrita em Escobar (2014) e Reboita et al. (2015). Inicialmente
foi computada a matriz de correlacdo, os autovalores e autovetores. Na
sequéncia, foi computada a rotacdo Varimax, que tem por objetivo redistribuir a
variancia total dos dados utilizados com o intuito de facilitar o significado fisico
das componentes obtidas (RICHMAN, 1986).

3. RESULTADOS
3.1 OCORRENCIA DAS GEADAS

Durante o periodo de 2009 a 2014, considerando-se todas as cidades
analisadas, obteve-se um total de 234 casos de geada (Tabela 1), sendo a
maioria referente aos anos de 2010 e 2011, com 54 casos registrados em cada
ano. Ao se comparar o total anual de geadas em 2009 e 2010 (Tabela 1), obtido
com o Mapa das Geadas do INMET, com o de Silva et al. (2014), obtido pela
documentagdo da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG),
ambos para Maria da Fé, nota-se que esse autor apresenta maior nimero de
eventos em 2010 (30 casos). Esse fato pode estar relacionado aos critérios
utilizados pelos observadores para detectar a ocorréncia da geada. Lembra-se
aqui que a geada é uma informacdo obtida exclusivamente por observacdo
visual, portanto, pode estar sujeita a variagdes subjetivas, além de ser passivel
de erros por parte do observador.

Os eventos de geada ocorrem com maior frequéncia nos meses de junho
(média de 10 casos) e julho (média de 14 casos) de acordo com a Tabela 2.
Ressalta-se que essa tabela ndo inclui os meses de outubro a abril, uma vez que
nao ha registro de episdédios de geada conforme o Mapa de Geadas. A cidade de
Campos do Jorddo foi a que apresentou maior niumero de casos de geada no
periodo em estudo (131 casos). Isso pode estar associado com a influéncia da
altitude, 1642 m, que é maior do que a das demais cidades e cerca de 400 m
mais elevada do que a cidade de Maria da Fé. Portanto, em Campos do Jorddo a
topografia pode contribuir para a ocorréncia de menores temperaturas e essas
podem ser ainda mais baixas quando ha ocorréncia de determinados sistemas
atmosféricos como sera mostrado na préxima segao.
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Tabela 1 - Ocorréncia de geadas, entre 2009 a 2014, nas quatro cidades em estudo na
Serra da Mantiqueira.

Campos do Maria da Passa Sao
Ano Jordao Fé Quatro Lourenco TOTAL
2009 23 10 9 3 45
2010 28 13 2 11 54
2011 33 12 5 4 54
2012 12 15 1 5 33
2013 20 8 1 3 32
2014 15 - 0 1 16
TOTAL 131 58 18 27 234
MEDIA 22 12 3 5 -

Tabela 2 - Total mensal da ocorréncia de geada considerando as quatro cidades em
estudo da Serra da Mantiqueira no periodo de 2009 a 2014.

Ano Maio Junho Julho Agosto Setembro TOTAL

2009 2 23 10 10 0 45
2010 2 21 12 19 0 54
2011 5 23 15 5 6 54
2012 2 0 20 9 2 33
2013 2 2 17 10 1 32
2014 0 2 9 5 0 16

TOTAL 13 71 83 58 9 234

MEDIA 2 12 14 10 2 -

3.2 ANALISE SINOTICA

Segundo Reboita et al. (2010), o ASAS se expande para oeste durante o
inverno adentrando a regido Sudeste do Brasil. Como o ASAS é um sistema de
alta pressdao em superficie, esse promove tempo estavel sobre a regido de
atuacdo contribuindo para condigdes de céu claro. Assim, no periodo noturno, ha
um rapido resfriamento da superficie, pela perda de radiacdo de onda longa, o
gue favorece a ocorréncia de temperaturas baixas e leva a formagdo de geadas
ou nevoeiros. Além do ASAS, os anticiclones pds-frontais, isto €, aqueles que
ocorrem na retaguarda das frentes frias também contribuem para a queda da
temperatura do ar e condigdes de céu limpo, favorecendo a ocorréncia de
geadas (AHRENS, 2013; GALVANI e AZEVEDO, 2012; SILVA et al., 2014;
REBOITA et al., 2015; YNOUE et al., 2017).

A analise dos boletins técnicos e das cartas de superficie do CPTEC
mostrou que ha mais casos de geada na Serra da Mantiqueira (entre 2009-
2014) durante a atuacdo do ASAS do que pela influéncia de altas pds-frontais. A
Figura 2 exemplifica a atuacao de um centro de alta pressao sobre a regiao de
estudo em 09/07/2011.
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Figura 2 - Carta sinotica de superficie com centro de alta pressdo atuando sobre a Serra
da

Mantiqueira em 09/07/2011. A caixa branca destaca a posicao do ASAS
sobre o continente. Na figura, as linhas amarelas correspondem a pressdo ao
nivel médio do mar, as linhas pontilhadas a espessura da camada entre 500 e
1000 hPa, as linhas azuis com triangulos as frentes frias e as linhas vermelhas
com semicirculos as frentes quentes. Fonte: INPE-CPTEC-GPT (2018).

Embora as composicdoes tenham sido computadas para as quatro cidades,
como essas mostraram padrdo sindtico similar, e por brevidade, aqui sé serdo
apresentadas as de Campos do Jorddo e Maria da Fé. Em ambas as
composicoes, para 925 hPa, ha predominancia do setor oeste do ASAS sobre a
Serra da Mantiqueira em dias com ocorréncia de geada (Figura 3a, 3b). Outro
fator que indica a influéncia do ASAS é a direcdo dos ventos que é de quadrante
norte sobre o Sudeste do Brasil (Figura 3a, 3b). No caso de atuacao de
anticiclones pds-frontais o vento teria direcdo de quadrante sul. Essa
caracteristica € mostrada na figura 7 de Silva et al. (2014).

A composicdo sindtica de Campos do Jorddo mostra a pressao
atmosférica mais elevada do que a climatologia (Figura 3c) em cerca de 2 hPa
(Figura 3d) sobre a regido Sudeste do Brasil, enquanto a composicao de Maria
da Fé mostra um aumento de 1,5 hPa (Figura 3e). Essa diferenca deve-se ao
fato de que foram considerados dias diferentes para a construcdo das
composicdes das duas cidades, sendo que para Campos do Jordao foram
considerados 131 casos de geada e para Maria da Fé apenas 58. A velocidade do
vento também é menor em dias com registro de geada na regido Serra da
Mantiqueira, o que favorece ainda mais a ocorréncia do fenébmeno. Em termos
de temperatura do ar, essa é cerca de 2,0 °C mais baixa (Figura 3d, 3e) do que
a média climatoldgica (Figura 3c) em episodios de geada.
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Figura 3 - ComposicOes calculadas para os casos de geada ocorridos na Serra da
Mantiqueira entre maio e setembro de 2009 a 2014: (a) Campos do Jordao, (b) Maria da
Fé, (c) climatologia de maio a setembro considerando o periodo de 1980 a 2016 e (d) e
(e) anomalias em relagdo a climatologia. A temperatura do ar (°C) em 925 hPa é
representada em colorido, a diregdo do vento (m/s) em 925 hPa por vetores e a pressao

ao nivel médio do mar (em hPa) por linhas pretas continuas.

A Figura 4 é similar a Figura 3, porém para o nivel de 500 hPa. Enquanto
a média climatoldgica (Figura 4c) mostra linhas de altura geopotencial mais
retilineas, ha predominio de uma crista sobre o continente nos dias de geada
(Figura 4a, 4b). Isso esta associado com a atuacdo do ASAS em superficie sobre
o continente, uma vez que sua circulagdo anticiclonica ajuda a canalizar ar
quente de baixas para mais altas latitudes no seu lado oeste (Figura 3) de forma
gue a termodinamica da atmosfera atua contribuindo para a formagdo de uma
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crista em niveis médios (500 hPa). Em outras palavras, em uma atmosfera mais
guente as superficies de pressdo constante estdo mais afastadas da superficie
(solo), implicando em maior pressao com a altitude (WALLACE e HOBBS, 2006),
0 que gera uma crista. A posicdo da crista também corrobora para a afirmagdo
de que é o predominio do ASAS que exerce a principal influéncia nos eventos de
geada na Serra da Mantiqueira, pois se os declinios de temperatura mostrados
na Figura 3 estivessem associados com a incursdo de ar polar (frentes frias),
seria observado um cavado sobre o continente (Sul/Sudeste do Brasil) e ndo
uma crista (ver Fortune e Kousky, 1983, por exemplo). Em termos de diferenca
em relacdo a climatologia (Figura 4c), a presenca da crista € mostrada através
de valores positivos de 40 m na altura geopotencial no Sul do Brasil e de 15 a
20 m no Sudeste (Figura 4d, 4e). Isso significa, que a superficie de pressdao de
500 hPa estd mais afastada da superficie.

(@) CAMPOS DO JORDAQ: Media do geopotencial em 500 hPa (b) MARIA DA FE: Media do geopotencial em 500 hPa
dos dias com geada dos dias com qeuda
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Figura 4 - Composigdes de altura geopotencial em 500 hPa (metros) calculadas para os
casos de geada ocorridos na Serra da Mantiqueira entre maio e setembro de 2009 a
2014: (a) Campos do Jorddo, (b) Maria da Fé, (c) climatologia de maio a setembro
considerando o periodo de 1980 a 2016 e (d) e (e) anomalias em relagdo a climatologia.
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3.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A Figura 5 mostra as seis componentes principais associadas com os
eventos de geada em Campos do Jorddo, no periodo 2009 a 2014. Em outras
palavras, a figura mostra a configuracdo dos campos atmosféricos que
propiciam a geada. Na figura, os tons de vermelho (azul) indicam a posicao dos
sistemas de alta (baixa) pressdo. A CP1 (Figura 5a) indica o padrao atmosférico
mais frequente associado a ocorréncia das geadas, que é o setor oeste do ASAS
atuando no Sudeste do Brasil, enquanto grande parte do sistema localiza-se
sobre o oceano Atlantico. Essa situacdo é muito similar a da composicao
mostrada na Figura 3. As CPs 3, 4 e 6 (Figura 5c, 5d, 5f, respectivamente)
também indicam a influéncia do ASAS, porém a localizacdo desse sistema é
diferente ao da CP1. Sugere-se que nessas trés configuracbes, sistemas
transientes de alta pressdo em latitudes extratropicais se conectam ao ASAS
fazendo com que seu centro de maior pressdo apareca deslocado para latitudes
mais a sul do que a sua posicdo climatoldgica. As CPs 2 e 5 (Figura 5b, 5e,
respectivamente) indicam casos de ciclones extratropicais sobre o oceano
Atlantico com frente fria associada e, na retaguarda dessas, o anticiclone pds-
frontal, que é o precursor das geadas. Esses dois padroes sdo tipicos de
incursao de ar frio no Brasil e registrados, por exemplo, em Escobar (2007) e
Reboita et al. (2015). Em sintese, como descrito na secdo anterior, as geadas
na Serra da Mantiqueira estdo mais associadas com a influéncia do ASAS do que
com a passagem de anticiclones pés-frontais. O interessante da ACP é que ela
mostra as posicoes que o ASAS pode ter em virtude da influéncia de outros
sistemas.

P =

Figura 5 - Seis componentes principais associadas a ocorréncia de geadas em Campos
do Jordd@o no periodo de 2009 a 2014. Tons de vermelho indicam alta pressdo e tons de
azul baixa pressao.
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3.4 MODELO CONCEITUAL DA OCORRENCIA DE GEADAS NA SERRA DA
MANTIQUEIRA

As secbOes anteriores mostraram as condicdes meteorolégicas mais
favoraveis a ocorréncia de geadas na Serra da Mantiqueira. Assim, foi possivel
elaborar um modelo conceitual da ocorréncia de geadas (Figura 6) associadas a
atuacdo do ASAS. Isso auxiliard as praticas de previsdao de tempo, pois se uma
previsdo numérica prognosticar para a manhd do dia seguinte (horario das
12:00 Z) na Serra da Mantiqueira: (a) presenca de uma crista em 500 hPa
sobre centro-sul do Brasil (indicada pela forma em amarelo na Figura 6), (b)
gueda de mais de 2 °C na temperatura do ar em 925 hPa em relagdo ao horario
das 12:00 Z dia anterior e (¢) aumento em mais de 1,5 hPa na PNMM em
relagdo ao horario das 12:00 Z do dia anterior, pode-se ter um ambiente
propicio a ocorréncia de geadas.

105

2081

Latitude

305 1

90N BOW 70% BOW 50 40W 30W 20W
Longitude

Figura 6 - Modelo conceitual para a ocorréncia de geadas na Serra da Mantiqueira
associadas a atuacdo do ASAS. As linhas em azul indicam a altura geopotencial em 500
hPa com a crista destacada em amarelo e a linha preta mostra a pressdo ao nivel médio
do mar. A regido destacada num circulo azul é onde ha queda na temperatura do ar em
925 hPa bem como de pressao atmosférica entre os horarios das 12:00 Z.

4. CONCLUSAO

Esse estudo teve como objetivo mostrar o nimero de casos de geadas,
no periodo de 2009 a 2014, em quatro cidades na serra da Mantiqueira, bem
como identificar o padrdo sindtico da atmosfera que mais contribui para a
ocorréncia de geadas no local de estudo.

Das quatro cidades, Campos de Jordao foi a que mostrou maior nimero
de registros de geadas entre 2009 e 2014 (131 casos). A andlise de cartas
sindticas, as composicées e a ACP indicaram que o ambiente mais propicio a
formacdo das geadas é o resfriamento por perda radiativa noturna devido a
presenca do ASAS. Com as informacgoes obtidas foi possivel elaborar um modelo
conceitual para a ocorréncia de geadas na Serra da Mantiqueira associadas ao
ASAS. Considerando o horario sindtico das 12:00 Z, se uma previsao numérica
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prognosticar para o dia seguinte: (a) presenca de uma crista em 500 hPa sobre
centro-sul do Brasil, (b) queda de mais de 2 °C na temperatura do ar em 925
hPa e (c) aumento em mais de 1,5 hPa na PNMM, pode-se ter um ambiente
propicio a ocorréncia de geadas.
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