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Resumo: A friagem é um fenémeno climatico caracterizado pela incursdo de massas de ar polar para
regides tropicais do Brasil, impactando significativamente o Pantanal. Este estudo investigou a
ocorréncia e a variabilidade das friagens na regido entre 1981 e 2023, utilizando dados de reanalise do
ERAS5, os quais foram obtidos por meio do Google Engine. Os eventos de friagem foram identificados
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com base em anomalias térmicas, considerando periodos de pelo menos trés dias consecutivos com
temperaturas abaixo do 102 do percentil climatolégico. Os resultados indicam que as friagens ocorrem
predominantemente entre maio e setembro, com maior intensidade nos meses de junho e julho.
Durante esses eventos, a temperatura mdxima sofre queda mais acentuada nos primeiros dias,
enquanto a minima apresenta resfriamento persistente. Ainda, observou-se uma redugao progressiva
na precipitacdo associada as friagens ao longo das ultimas quatro décadas, sugerindo mudancas na
circulacao atmosférica regional. Além dos impactos climaticos, as friagens afetam a biodiversidade, a
agricultura e a salde humana, podendo aumentar a mortalidade por doengas respiratdrias e
cardiovasculares. O estudo reforca a necessidade de monitoramento continuo e aprimoramento das
previsdes meteorolégicas, contribuindo para estratégias de mitigacdo de impactos ambientais e
socioecondmicos no Pantanal.

Palavras-chave: Anomalias térmicas. Circulagdo Atmosférica. ERAS.

Abstract: A cold spell (locally known as friagem) is a climatic phenomenon characterized by the
intrusion of polar air masses into Brazil's tropical regions, significantly impacting the Pantanal. This
study examined the occurrence and variability of cold spells in the region from 1981 to 2023, utilizing
ERAS reanalysis data obtained through Google Engine. Cold spells were identified based on thermal
anomalies, specifically considering periods of at least three consecutive days with temperatures falling
below the climatological 10th percentile. The results indicate that cold spells predominantly occur
between May and September, with greater intensity in June and July. During these events, the
maximum temperature drops sharply in the initial days, while the minimum temperature continues to
cool persistently. A progressive reduction in precipitation associated with cold spells has been
observed over the last four decades, suggesting changes in regional atmospheric circulation. In
addition to their impact on climate, cold spells affect biodiversity, agriculture, and human health,
potentially increasing mortality rates from respiratory and cardiovascular diseases. This study
underscores the necessity for continuous monitoring and enhancement of meteorological forecasts,
which contribute to strategies aimed at mitigating environmental and socio-economic impacts in the
Pantanal.

Keywords: Thermal anomalies. Atmospheric circulation. ERAS.

Resumen: La ola de frio (conocida localmente como friagem) es un fenémeno climatico caracterizado
por la incursién de masas de aire polar en las regiones tropicales de Brasil, lo que tiene un impacto
significativo en el Pantanal. Este estudio investigd la ocurrencia y variabilidad de las olas de frio en la
region entre 1981 y 2023, utilizando datos del reanalisis ERAS5, los cuales se obtuvieron a través de
Google Engine. Las olas de frio se identificaron a partir de anomalias térmicas, considerando periodos
de al menos tres dias consecutivos con temperaturas por debajo del percentil 10 climatoldgico.Los
resultados indican que las olas de frio se producen predominantemente entre mayo y septiembre, con
mayor intensidad en junio y julio. Durante estos eventos, la temperatura maxima desciende de manera
mas pronunciada en los primeros dias, mientras que la temperatura minima se enfria de forma
persistente. En las dltimas cuatro décadas, se ha observado una reduccién progresiva de las
precipitaciones asociadas a las olas de frio, lo que sugiere cambios en la circulacién atmosférica
regional. Ademas de las repercusiones climaticas, las olas de frio impactan la biodiversidad, la
agricultura y la salud humana, y pueden incrementar la mortalidad por enfermedades respiratorias y
cardiovasculares. Este estudio subraya la necesidad de un monitoreo continuo y de la mejora en las
previsiones meteoroldgicas, lo que contribuird a las estrategias de mitigaciéon de los impactos
ambientales y socioeconémicos en el Pantanal.
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1. INTRODUCAO

A friagem é um fendmeno climatico caracterizado pela incursdao de massas de ar polar
do Sul para as regides tropicais do Brasil, afetando principalmente o Pantanal e a Amazonia
Ocidental (Serra; Rastibona, 1960). Essas massas frias geralmente percorrem a Bacia do Prata
antes de atingir o territério brasileiro, podendo causar quedas bruscas de temperatura, com
variagOes entre 5°C e 10°C abaixo da média mensal. A intensidade desses eventos varia
conforme a regido, sendo mais expressiva no sul do Brasil e na Amazbnia Meridional

(Hamilton; Tarifa, 1978; Marengo et al., 1997).

As frentes frias ocorrem quando uma massa de ar mais fria se desloca para uma darea
mais quente, levando a instabilidade atmosférica. Essa instabilidade geralmente resulta no
aumento da nebulosidade e da precipitacdo a medida que a frente fria se aproxima, devido a
elevagdao do ar quente e umido. Entretanto, quando a massa de ar frio se estabelece, a
umidade relativa tende a diminuir, levando a condi¢cdes mais secas. Esse padrdo é
particularmente evidente durante periodos de frio intenso, em que o influxo de ar frio e seco
reduz os niveis de umidade na atmosfera (Boucek et al., 2016). Essas mudancas podem afetar
significativamente a saude humana, a agricultura e os ecossistemas. Por exemplo, quedas
repentinas de temperatura e umidade podem aumentar o risco de problemas respiratérios
em seres humanos, causar estresse nas planta¢des devido as rapidas mudancgas ambientais e

perturbar os habitats da vida selvagem local (Skendzi¢ et al., 2021).

A ocorréncia das frentes frias associadas a friagem apresenta sazonalidade bem
definida, sendo mais comum entre maio e setembro, enquanto no verdo austral (dezembro a

fevereiro) sua frequéncia é reduzida (Cavalcanti; Kousky 2009).

Diversos estudos abordaram eventos de friagem e suas implicacbes na regido do
Pantanal. Pinto et al., (2018), em seu estudo publicado no Anudrio do Instituto de Geociéncias
da UFRJ, quantificaram e analisaram o comportamento de varidveis meteoroldgicas durante
a atuacado de friagens na regidao do Pantanal, com foco nas cidades de Aquidauana e Coxim
entre 2007 e 2012. A identificacdo de eventos de friagem foi realizada com base na secdo
"Sistemas Frontais e Frontogéneses" do boletim mensal Climanalise, considerando os sistemas
frontais que chegaram a Cuiabd. Marengo et al., (2021), por sua vez, investigaram a onda de
frio do inverno de 2021 na regido central da América do Sul, destacando os impactos

significativos do evento em cinco paises, incluindo o Brasil. A onda de frio intensa causou
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recordes de temperaturas minimas, geadas e até neve no sul do Brasil, afetando severamente
a agricultura, com perdas significativas na producdo de café e outros cultivos. Outro estudo
relevante foi o de Pampuch e Ambrizzi (2015), que, utilizando dados da Reanadlise | do
NCEP/NCAR, realizaram uma climatologia dos sistemas frontais sobre a América do Sul entre
1981 e 2010. O estudo revelou que esses sistemas ocorrem com maior frequéncia nas
latitudes mais altas, como o sul da Argentina, e avangam ocasionalmente até o centro-oeste
e sul do Brasil, sendo mais comuns durante o inverno e a primavera. Além disso, Marengo et
al., (1997) realizaram o estudo "Impactos climaticos das 'friagens' em areas florestais e
desmatadas da bacia amazonica", utilizando observacdes meteorolégicas do Estudo de
Observacado Climatica da Amazonia Anglo-Brasileira (ABRACQS), reandlise global do National
Center for Environmental Prediction (NCEP) e imagens de satélite. O estudo analisou a
intensidade e extensdo das ondas de frio de 1994, destacando que a adveccao fria foi o
principal mecanismo responsavel pelas quedas de temperatura, especialmente em locais
como Ji-Parana. Embora esses estudos fornecam valiosas informacgdes sobre a dindmica das
friagens, é importante destacar que, para a regido do Pantanal, sdo escassos os trabalhos que
investigam os efeitos especificos dessas friagens e seus impactos ambientais, climaticos e
socioecondémicos.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo analisar a ocorréncia e a variabilidade
das friagens no Pantanal, utilizando dados de reandlise do ERA5 (1981-2023) para investigar
suas tendéncias climaticas e efeitos no regime térmico e pluviométrico, tanto em escala anual

guanto mensal.

2. AREA DE ESTUDO

O presente estudo teve como foco Pantanal, uma das maiores planicies alagaveis do
mundo, localizada na bacia do Alto Paraguai e abrangendo partes dos estados de Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul (Keddy et al., 2009). O bioma possui um clima tropical de savana (Aw,
segundo Képpen), com uma estacdo chuvosa no verdo e uma estacdo seca no inverno (Alvares
et al., 2013). As principais atividades econGmicas da regido incluem a pecuaria extensiva e
intensiva, a pesca e o turismo. Contudo, a expansdo da pecuaria tem provocado impactos
ambientais significativos, como erosao, compactacdo do solo e alteracdo no ciclo hidrolégico

(Girard; Vargas, 2008; Wust et al., 2015). A area de estudo estd inserida na Bacia do Alto
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Paraguai, que possui uma extensdo de aproximadamente 1.095.000 km? e é drenada por
importantes cursos d’agua, como os rios Paraguai e Parana. A porgdo correspondente ao
Pantanal ocupa cerca de 150.501 km?, o que representa 1,8% do territério brasileiro (ASSINE
et al., 2016), abrangendo partes dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Essa regido
faz fronteira ao sul com o Paraguai e a oeste com a Bolivia (Chaco Boliviano). Pertencem ao
Pantanal mato-grossense e sul-mato-grossense 23 municipios, sendo Corumba, Poconé,
Caceres e Aguidauana considerados os que mais contribuem em drea para a formacdo do
Pantanal, com destaque para a primeira cidade mencionada (Ferreira, 2013). A localizagdo do

bioma Pantanal pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1 - Localizacdo da 4rea de estudo do Bioma Pantanal — 24/08/2024.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O padrao de chuvas na Bacia do Alto Paraguai € modulado pela Monc¢do de Verdo na
Ameérica do Sul (SASM), responsavel pela alta variabilidade sazonal do regime de precipitacdo
e pela “reversao” anual dos ventos de baixo nivel, em funcdo da migracdo sazonal da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Plink-Bjorklund, 2015). A precipitacdo na Bacia do Alto

Paraguai apresenta um gradiente espacial bem definido: nas porcdes elevadas do norte e
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leste, os volumes anuais alcancam aproximadamente 1.500 mm, enquanto nas areas centrais

e ocidentais da bacia os totais podem reduzir-se a cerca de 1.000 mm (Paz et al., 2011).

Nesse contexto climatico marcado por forte sazonalidade, eventos de friagem ganham
relevancia por representarem perturbacdes abruptas no padrdao atmosférico regional, com
impactos expressivos sobre a biodiversidade, as populagdes locais e as atividades produtivas

no Pantanal.

3. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi fundamentado na andlise de dados climatolégicos obtidos a partir do
ERA5-Land, um produto de reandlise climatica disponibilizado pelo Centro Europeu de
Previsdes Meteorolégicas de Médio Prazo (ECMWF). O ERAS fornece informagdes de alta
resolucdo (~9 km), integrando dados de satélites, estacdes meteoroldgicas, boias oceanicas e
aeronaves para oferecer uma visdao detalhada das condi¢des atmosféricas globais (Hersbach

et al., 2020; Copernicus Climate Change Service, 2022).

A analise dos dados foi realizada utilizando a plataforma Google Earth Engine (GEE),
gue permitiu o processamento eficiente dos grandes volumes de dados climaticos. Para a
interpretacao estatistica e visualizacdo dos resultados, foram empregados scripts em Python
no ambiente Spyder, possibilitando a criagcdo de graficos e a analise de tendéncias climaticas

na regidao do Pantanal.

O estudo concentrou-se na identificacdo e caracterizacdo dos eventos de friagem,
baseando-se na analise de anomalias térmicas. Para isso, seguiu-se o critério de Marengo et
al., (2023), que define ondas de frio como periodos em que as temperaturas minima e maxima
didrias permanecem abaixo do 109 percentil climatolégico por pelo menos trés dias
consecutivos. Esse critério, amplamente utilizado em estudos climaticos, assegura
consisténcia metodoldgica com avaliacBes anteriores e permite compara¢des ao longo do
tempo e entre diferentes regidoes da América do Sul. Além disso, a adoc¢do desse limiar
possibilita a identificacdo eficaz de eventos frios estatisticamente significativos, garantindo
uma analise robusta da influéncia das friagens no clima e nos ecossistemas regionais (Marengo

et al., 1997b; 2023).
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3.1. Procedimentos Metodolagicos

A obtencdo e o processamento dos dados foram realizados por meio de um script
automatizado na plataforma GEE, no qual foram definidos a area de estudo (Pantanal) e o
intervalo temporal (1981-2023). Os dados de temperatura minima e maxima diaria,
precipitacdo mensal e umidade relativa hordria foram extraidos das cole¢des ERA5-Land,
incluindo os produtos ECMWF/ERA5_LAND/MONTHLY, DAILY_AGGR e HOURLY.

Ap0ds a extracdo, os dados foram exportados em formato CSV para o Google Drive e
organizados para analise no Microsoft Excel e no ambiente Spyder. Os scripts em Python
foram utilizados para a identificacdo de padrdes de anomalias térmicas, caracteriza¢do da
duracdo das friagens e visualizacdo grafica dos resultados.

A identificacdo das frentes frias foi baseada na série temporal das temperaturas
médias didrias, calculando-se o 102 percentil da climatologia histdrica (22,23°C) como limiar
para classificar episddios de frio atipico. Além disso, foram analisados os dias anteriores e
subsequentes a passagem da frente fria para determinar a persisténcia e a magnitude das

friagens.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis Climaticas Mensais no Pantanal

A anadlise dos dados do periodo de 1981 a 2023 revelou padrdes caracteristicos de um
clima tropical com estacdo seca, como é tipico no Pantanal (Figura 2). As temperaturas médias
anuais oscilaram entre 20°C e 30°C, com minimas mais baixas durante o inverno,
especialmente em julho, e maximas mais elevadas no verdo, entre janeiro e marco. A
temperatura média anual foi de 26,7°C, com extremos que variam préximo de 0°C no inverno
ao sul do Pantanal até 40°C no verdao ao norte, corroborando estudos anteriores sobre a

climatologia da regido (Reboita et al., 2010).
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Figura 2 - Padrdes Climaticos Anuais no Pantanal: Precipitacdo, Temperatura e Umidade Relativa
(1981-2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A precipitagdo apresentou um padrdo sazonal bem definido, com maiores volumes de
chuva entre outubro e margo, atingindo seu pico em janeiro. Durante o inverno (maio a
agosto), as chuvas foram significativamente reduzidas, evidenciando uma estacdo seca bem
marcada. Essa variacao sazonal influencia diretamente outros parametros climaticos, como a
umidade relativa.

O padrao de precipitacdo na Bacia do Alto Rio Paraguai é modulado pela Moncdo de
Verdo da América do Sul (Reboita et al., 2010), que troca ventos e o fluxo de vapor do Oceano
Atlantico equatorial (Bergier et al., 2018). O ciclo sazonal de inundagGes, que ocorre de
outubro a margo, transforma a paisagem da regido, promovendo sua biodiversidade
caracteristica. Durante a estacdo seca, entre junho e julho, os niveis de dgua caem, revelando
savanas e campos abertos (Braga; Laurini, 2024).

A umidade relativa também apresentou variacao sazonal, sendo mais alta nos meses
chuvosos (janeiro a margo), entre 80% e 90%, e mais baixa no periodo seco (agosto), com

valores préximos de 50%. De acordo com Silva et al., (2024), nas ultimas quatro décadas, as
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tendéncias climaticas no Pantanal apresentaram um aumento das temperaturas e da

velocidade do vento, acompanhado por uma redugdo da umidade relativa e da precipitagao.

4.2 Distribui¢cao e Frequéncia dos Eventos de Friagem

A andlise dos dados de 1981 a 2023 identificou um total de 202 eventos de friagem no
Pantanal, com 874 dias sob o efeito do fendmeno. Esses eventos ocorreram de forma
heterogénea ao longo dos anos (Figura 3), com destaque para periodos de maior intensidade
e duracdo, como 1983 e 1990. A tendéncia observada indica uma leve redu¢do no nimero de
dias afetados por friagens ao longo do tempo, conforme evidenciada pela linha de tendéncia

no grafico, sugerindo possiveis mudangas nos padrdes climaticos regionais.

Figura 3 - Eventos de Friagem e dias de atuac¢do do ar polar (1981 —2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os eventos de friagem ocorrem com maior frequéncia e duracdo nos meses de junho
e julho (média de sete dias), seguidos por maio e agosto (4 a 4,5 dias). J& nos meses de
transicdo (abril e setembro), os eventos sdo menos frequentes, com duracdo inferior a cinco
dias (Figura 4). Esses padrdes estdo alinhados com Cavalcanti e Kousky (2009), que destacaram

a predominancia de massas de ar frio na regido nesse periodo.
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Figura 4 - Distribuicao Mensal dos Eventos de Friagem no Pantanal.
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Os padrdes identificados neste estudo sdo consistentes com os registros de Pinto et
al., (2018), que analisaram a frequéncia de friagens no Pantanal entre 2007 e 2012 e
observaram médias anuais e duragdes similares. Pequenas variacées nos valores podem ser
atribuidas a diferengas metodoldgicas, como os critérios adotados para definir o término dos
eventos.

Além disso, os resultados obtidos por Cavalcanti e Kousky (2009) sobre a frequéncia
das frentes frias na regido do Pantanal (15-20°S, 55-60°W) entre 1979 e 2005 encontram
respaldo nos dados analisados. O aumento da ocorréncia de friagens a partir de abril, seguido
de um pico nos meses de junho e julho, e o declinio progressivo a partir de agosto, sdo
tendéncias consistentes tanto na literatura quanto nos achados deste estudo.

A baixa frequéncia de eventos nos meses de verdo (dezembro a fevereiro) reforca o
padrdo sazonal das frentes frias na América do Sul. A relacdo entre quantidade de eventos e
duracdo das friagens indica que os meses de inverno (maio a agosto) concentram a maior

atividade das frentes frias, enquanto os meses de verdao apresentam atividade reduzida.

4.3 Caracteriza¢ao Térmica dos Eventos de Friagem

A anadlise dos eventos de friagem registrados entre 1981 e 2023 revelou variagdes

significativas nas temperaturas maximas (Tmax), minimas (Tmin) e médias (Tmed) ao longo
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dos eventos. Para avaliar essas variacOes, foi analisada a diferenca de temperatura em relacao
ao dia anterior a friagem (t-1), considerando a evolugdo ao longo do primeiro dia do evento
(t) e nos dias subsequentes (t+1 a t+4). A média dessas variacdes para cada varidvel esta

apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Evolugdo didria das médias de temperaturas (°C) minimas, médias e maximas em eventos
de friagem para o Pantanal no periodo de 1981-2023.
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Os resultados indicam que o maior impacto ocorre no segundo dia de friagem (t+1),
guando a Tmax sofre uma queda média de 6,5°C, enquanto a Tmin registra uma redugao de
4,5°C. No primeiro dia do evento (t), as trés varidveis apresentaram quedas uniformes, em
torno de 4°C. Nos dias seguintes (t+2 a t+4), a Tmax continua em queda, atingindo 5,6°C no
segundo dia (t+2) e 5,1°C no terceiro dia (t+3), enquanto a Tmin apresenta uma reducao
menos intensa. No quarto dia (t+4), a Tmax inicia sua recupera¢do, enquanto a Tmin
permanece abaixo dos valores pré-friagem, evidenciando um efeito prolongado sobre as

temperaturas minimas.
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Esse comportamento indica que as friagens impactam inicialmente com maior
intensidade as temperaturas maximas, enquanto as minimas apresentam um resfriamento
mais persistente ao longo dos dias.

Entre 1981 e 2000, as friagens foram mais intensas, caracterizadas por quedas bruscas
na Tmax e Tmin, além de uma recuperagdo térmica mais lenta nos dias subsequentes. A partir
de 2001, observou-se um enfraquecimento do fendbmeno, com redu¢cdes menos expressivas
na Tmax e uma recuperagao mais rapida das temperaturas. No periodo mais recente (2011-
2023), essa tendéncia se acentuou, com a Tmax retornando rapidamente a niveis pré-friagem,

enquanto a Tmin ainda apresenta um resfriamento prolongado.

Antes da passagem das frentes frias, € comum observar-se a ocorréncia de
aquecimento pré-frontal, caracterizado pelo aumento de temperatura e umidade na massa
de ar antecedente, intensificando a instabilidade atmosférica. Seluchi et al., (2017)
identificaram esse comportamento ao analisarem eventos de frentes frias intensas no Vale do
Itajai, destacando que, nas 24 horas anteriores a passagem frontal, houve intensificacdo das
anomalias positivas de espessura 500/1000 hPa, associadas a advecgdo quente e subsidéncia
pré-frontal. As anomalias de temperatura e umidade atingiram valores maximos na regiao,
favorecendo o desenvolvimento de instabilidade termodinamica e contribuindo para a
ocorréncia de precipitacdo significativa antes da chegada da frente fria. Esses processos sao

compativeis com os mecanismos observados também nas friagens da regido Centro-Oeste.

4.4 Friagens Extremas e Impactos

4.4.1 Anomalias Climaticas

Os episddios de friagem analisados apresentaram resfriamento expressivo, com
anomalias térmicas significativas ao longo do periodo. Esses eventos representaram uma
reducdo de 11,5°C na temperatura maxima e 11,1°C na minima em relagdo as médias mensais.
Os eventos mais severos registraram quedas expressivas de temperatura, como em 18 de
julho de 2010 (minima de 7,2°C) e 13 de julho de 2000 (7,6°C). Em 20 de julho de 1981, a
maxima ndo ultrapassou 12°C, com minima de 8,6°C. J4 as friagens de 26 de junho e 10 de

julho de 1994 apresentaram minimas préximas a 8,5°C, enquanto as maximas permaneceram
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abaixo de 13,2°C (Figura 6). Algumas dessas anomalias chegaram a -14,3°C em rela¢do a média

climatoldgica de 23,2°C, evidenciando a severidade dos eventos.

Figura 6 - Temperaturas, Umidade e Precipitacdo nos Eventos Extremos de Friagem no Pantanal.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A analise da precipitacdo nos eventos de friagem no Pantanal revelou padrdes
distintos, variando entre acumulados expressivos antes do resfriamento e periodos de baixa
precipitacdo durante a friagem propriamente dita. Além disso, a umidade relativa do ar
apresentou variagOes significativas, influenciadas tanto pela precipitacdo quanto pelas
condi¢des atmosféricas associadas as massas de ar frio.

O evento de friagem ocorrido em 18/07/2010, iniciado em 13/07, teve duracdo de 8
dias e registrou um volume total de 8,3 mm de precipitacdo, distribuido de forma esparsa ao
longo do periodo. O maior acumulado ocorreu no terceiro dia do evento, atingindo quase 3
mm. Nesse evento, a umidade relativa minima caiu para 55%, indicando condi¢cbes mais secas,
enquanto a umidade maxima permaneceu acima de 80%. Esse padrdo sugere que, apesar da
precipitacdo moderada, a incursdo da massa de ar frio contribuiu para uma reducao
significativa na umidade minima.

O evento de 13/07/2000, que teve inicio em 11/07 e durou 11 dias, apresentou 3,6

mm de precipitacdo durante o periodo de friagem, com um volume significativo de 6 mm no
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dia anterior. Apds os dois primeiros dias do evento, a precipitacdo se manteve abaixo de 1
mm/dia, refletindo a estabilizacdo da massa de ar seco. A umidade relativa minima atingiu
60%, enquanto a umidade mdaxima permaneceu elevada, préxima de 80%. Além disso, um
novo evento de friagem foi registrado em 23/07, quando as temperaturas voltaram a cair, e
no primeiro dia desse evento a precipitacdo atingiu 10,67 mm, evidenciando uma relacao

entre o avanco das frentes frias e a instabilidade atmosférica associada.

No evento de 20/07/1981, que comegou em 17/07 e teve duragdo de 10 dias, a
precipitacdo foi insignificante, totalizando apenas 0,7 mm, o que representa uma fracao
reduzida da ja baixa precipitacdo mensal registrada em julho (3,6 mm), distribuida entre o
primeiro e o terceiro dia de friagem. A umidade relativa minima caiu para valores abaixo de
50%, enquanto a umidade maxima permaneceu elevada, préxima de 85%, reforgcando o
carater seco dessa incursdo de ar frio.

Ja o evento de 18/07/1992, iniciado em 15/07, com 11 dias de duracdo, registrou 2,2
mm de precipita¢dao, concentrada entre o primeiro e o quarto dia do evento. A precipitacao
mensal foi de 17 mm, sendo que 82% desse total foi associado a uma intensa friagem anterior,
ocorrida em 06/07/1992, quando o volume acumulado no dia anterior e no primeiro dia do
evento atingiu 13,93 mm. Esse padrdo evidencia a relacdo entre os eventos de friagem
sucessivos e o impacto da umidade na sua intensidade. Durante esse periodo, a umidade
minima manteve-se em valores elevados inicialmente, mas apresentou queda nos dias
seguintes, acompanhando o resfriamento progressivo.

Por fim, o evento de 09/07/1994, iniciado em 03/07, com 10 dias de duragéo,
apresentou um acumulado de 4,2 mm durante a friagem. No entanto, nos dois dias que
antecederam o evento, o volume de precipitacdo foi de 11,6 mm, correspondendo a 29% da
precipitacdo mensal, que totalizou 39,3 mm. O volume registrado durante o evento ocorreu
de forma esparsa, sendo que 88% da precipitacdo se concentrou nos dias 07/07 e 08/07. A
umidade relativa minima caiu abaixo de 50% durante a friagem, enquanto a umidade maxima
manteve-se proxima de 85%, evidenciando um padrdo de diminui¢cdo da umidade conforme a

massa de ar frio se estabelecia sobre a regido.
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4.4.2 Impactos Regionais, Setoriais e em Escala Continental

Os eventos de friagem analisados afetaram significativamente a Regido Centro-Oeste,
principalmente o Mato Grosso do Sul. De acordo com a interpretacdo elaborada pela
meteorologista Caroline Vidal, baseada na analise sinética do Boletim Técnico do INPE (Figura
7), durante a friagem de 18/07/2010, a configuracdo atmosférica foi marcada pela atuacdo de
um cavado sobre o Sul do Brasil, Mato Grosso do Sul, Paraguai e norte da Argentina,
favorecendo instabilidades. Esse cavado originou uma onda frontal, que avangou pelo
continente até o sul da Amazoénia, intensificada pela presenca de um Vértice Ciclénico em
Altos Niveis (VCAN). A medida que a frente fria se deslocava gradativamente para leste, ela
influenciou o tempo no Sul de Mato Grosso do Sul, sul de Mato Grosso e partes do Sudeste. A
frente fria manteve sua influéncia até o dia 24/07, provocando chuvas intensas no Sul e ao

longo da faixa litoranea das regides Sul e Sudeste.

Figura 7 -Temperaturas Minima e Mdximas nos Eventos Extremos de Friagem no Pantanal.
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Fonte: Andlise sindtica do Boletim Técnico do CPTEC/INPE, disponivel em: CPTEC/INPE - Boletim Técnico
18/07/2010.

A Sociedade Brasileira de Meteorologia (SBMET, 2010) relatou que essa onda de frio
teve impactos severos na Regido Centro-Oeste, especialmente em Cuiaba (MT), onde os

termOmetros registraram uma reducdo de 20°C, caracterizando o dia mais frio em 35 anos. O
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frio extremo resultou na morte de moradores de rua por hipotermia e na perda de
aproximadamente 2.900 cabecas de gado, gerando prejuizo estimado em RS 3 milhdes para
pecuaristas da regido. Municipios como Caarapd, Ponta Pord e AntOGnio Jodo foram
severamente impactados, com registros de morte de animais devido a exposi¢ao prolongada
ao frio. Além disso, em Campo Grande (MS), a formacdo de um forte nevoeiro afetou o

transporte aéreo, resultando em cancelamento de voos e transtornos logisticos.

Em uma escala geografica mais ampla, segundo o UOL Noticias, a onda de frio de julho
de 2010 deixou pelo menos 80 mortos em cinco paises, sendo as principais vitimas moradores
de rua, idosos e bebés. Muitas mortes ocorreram por hipotermia, enquanto outras foram

causadas por intoxicacdo por gases devido ao uso inadequado de sistemas de calefacao.

Além dos impactos humanos, essa friagem levou o Chile a declarar emergéncia agricola
e provocou o cancelamento de dezenas de voos na Argentina, evidenciando a relevancia

continental desses eventos climaticos extremos.

A friagem ocorrida entre os dias 12 e 19 de junho de 2023 se destacou pela intensidade
e abrangéncia dos seus efeitos, especialmente sobre o setor agropecudrio da regido Centro-
Oeste do Brasil. Nos dias 13 e 14 de junho, a temperatura minima chegou a aproximadamente
9,3 °C, contrastando com a média minima mensal de 20,1 °C. Reportagens veiculadas a época
destacaram a morte de mais de mil bovinos em propriedades rurais do estado de Mato Grosso
do Sul, em decorréncia das baixas temperaturas provocadas pela entrada de uma massa de ar
polar na regido. Estima-se que os prejuizos ultrapassaram RS 3 milhdes, afetando diretamente
a economia local e evidenciando a vulnerabilidade do setor produtivo a eventos extremos de
origem climatica (COMPRERURAL, 2023).

Além disso, eventos de friagem podem representar riscos diretos a saude, como
observado em diversas regiGes do Brasil. Segundo Moraes et al., (2022), quedas bruscas de
temperatura estdo associadas ao aumento da mortalidade por doencas cardiovasculares e
respiratorias. O frio extremo pode desencadear respostas fisioldgicas adversas, como
elevacdo da pressdo arterial e broncoconstricdo, aumentando o risco de eventos
cardiovasculares. Estudos indicam que mulheres sdo mais vulneraveis a doencas isquémicas
do coracdo, enquanto homens apresentam maior risco de mortalidade por AVC isquémico.

Esses achados ressaltam a necessidade de estratégias de saude publica para mitigar os
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impactos do frio, especialmente em regides menos adaptadas a variacdes bruscas de

temperatura.

4.5 Precipitacao e Umidade em Eventos de Friagem

A andlise da evolucgdo didria da precipitagdo média durante eventos de friagem nos
periodos de 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010 e 2011-2023 revela mudancas significativas no

comportamento das chuvas associadas a essas ocorréncias (Figura 8).

Figura 8 - Precipitacdo e Umidade Relativa do Ar Média (1981-1990) Durante Eventos de Friagem.
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Fonte: Elaborados pelos autores (2025).

A andlise da precipitacdo média durante eventos de friagem no Pantanal evidencia
uma tendéncia de reducdo progressiva ao longo das ultimas quatro décadas. No primeiro
periodo analisado (1981-1990), a precipitacdo atingiu valores mais elevados, ultrapassando
70 mm antes do inicio do evento (t-1). No entanto, houve uma queda acentuada ja no primeiro
dia da friagem (t) e nos dias subsequentes (t+1 e t+2), com uma leve recuperac¢do observada
a partir de t+3 e t+4. Durante esse periodo, a umidade relativa manteve valores elevados, com
minimas superiores a 76% e maximas acima de 88%, o que pode ter favorecido a ocorréncia

de precipitacdo associada a entrada das massas de ar frio.
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Nos periodos seguintes, observa-se uma reducao significativa da precipitacdo durante
as friagens. Entre 1991-2000, os volumes foram consideravelmente menores, com um maximo
inferior a 15 mm em t-1 e valores praticamente insignificantes nos dias subsequentes. A
umidade relativa acompanhou essa redugdao na precipitagdo, com minimas atingindo
aproximadamente 72% e uma maior amplitude entre os valores minimos e maximos. Esse
comportamento sugere que, além da reducao da precipitagdao, a umidade disponivel para

formacao de chuvas durante os eventos frios também se tornou mais limitada.

Essa tendéncia tornou-se ainda mais evidente entre 2001-2010, quando os volumes de
precipitacdo cairam drasticamente para menos de 2 mm logo no inicio da friagem, mantendo-
se baixos nos dias subsequentes (t+1 a t+4). A umidade relativa minima, nesse periodo,
apresentou valores médios inferiores a 70%, indicando um ambiente progressivamente mais
seco. Ja no periodo mais recente (2011-2023), a reducdo da precipitacdo foi ainda mais
acentuada, com valores iniciais abaixo de 1 mm no dia anterior a friagem (t-1) e praticamente

nenhuma precipita¢ao nos dias seguintes.

As tendéncias climdticas recentes no Pantanal indicam um declinio constante da
umidade relativa ao longo das ultimas quatro décadas, associado ao aumento das
temperaturas e a intensificagcdao das condi¢des climaticas favoraveis a incéndios. A reducdo da
umidade é particularmente relevante durante as friagens, uma vez que niveis mais baixos de
umidade podem acentuar o desconforto térmico e afetar significativamente os ecossistemas
locais. Estudos indicam que a combinacdo da diminui¢do da precipitacdo e da umidade relativa
contribui para a intensificacdo de eventos climaticos extremos, incluindo periodos de seca
prolongada (Silva et al., 2024). A convergéncia desses fatores sugere que as flutuacées na
umidade podem impactar ndo apenas a frequéncia e a severidade das friagens, mas também
seus efeitos ambientais, influenciando a dinamica do fogo, a resiliéncia da vegetacdo e os

ciclos hidroldgicos locais.

4.5.1 Ocorréncia de Chuvas Durante Eventos de Friagem

A andlise da distribuicdo mensal das friagens com e sem precipitacdo (1981-2023)
revela variacOes significativas na contribuicdo dessas ocorréncias para o regime de chuvas no

Pantanal. O periodo entre abril e setembro, caracteristico da estacdo seca, concentra a maior
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parte dos eventos de friagem, com destaque para junho e julho, quando o nuimero de

ocorréncias atinge seu pico maximo (Figura 9).

Figura 9 - Distribuicdo Mensal das Friagens com e sem Precipitagdo no Pantanal (1981-2023).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Nos primeiros periodos analisados (1981-1990 e 1991-2000), abril e maio
apresentaram valores de precipitacdo mais elevados durante as friagens, com médias de 3,94
mm e 2,09 mm (1981-1990) e 4,39 mm e 2,28 mm (2001-2010), respectivamente. No entanto,
nos periodos mais recentes (2011-2023), esses valores cairam drasticamente, com abril
registrando apenas 0,19 mm e maio 0,57 mm, sugerindo uma diminuicdo na associacdo entre
friagens e precipitagdo nesse intervalo.

Ja junho e julho, apesar de historicamente apresentarem menor precipitacdo média,
mantiveram um padrdo relativamente estavel ao longo das décadas. Por outro lado, setembro
demonstrou grande variabilidade, com um pico expressivo de precipitacao entre 1991 e 2000

(4,74 mm), contrastando com valores significativamente menores em outras décadas.

4.5.2 Distribuicao Sazonal da Precipitacao e Friagens

A contribuicdo das friagens na precipitacdo mensal total do Pantanal apresenta um

padrdo sazonal bem definido, com influéncia reduzida nos meses mais chuvosos e maior
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participacdo no inverno austral. Entre marco e outubro a dezembro, a influéncia das friagens
na precipita¢do foi inferior a 10%, indicando que outros sistemas meteorolégicos dominam o
regime de chuvas nesses meses.

Nos meses centrais do inverno (junho e julho), a precipitacdo vinculada as friagens
representou cerca de um quarto do total mensal, atingindo 25,87% e 26,53%,
respectivamente. J& maio apresentou uma participacao significativa, com cerca de 25% da
precipitacdo total associada as friagens.

Os meses de agosto e setembro também apresentaram uma contribuicado relevante,
embora mais moderada, sugerindo que as frentes frias ainda influenciam a precipitagdao no
final da estagao seca, mas com menor impacto.

Esses resultados reforcam o papel das frentes frias como um dos principais
mecanismos de precipitacdo no Pantanal durante a estacdo seca, especialmente nos meses
centrais do inverno, quando a atuac¢do da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e
sistemas convectivos locais é reduzida. A reducdo progressiva da precipitacdo associada as
friagens nas ultimas décadas pode indicar modificagdes na circulagdo atmosférica regional,

reduzindo a incursdo de massas de ar Umido e tornando a friagem cada vez mais seca.

4.5.3 Validagao dos Resultados e Comparacao com a Literatura

Os achados deste estudo estdao em forte concordancia com os resultados de Marengo
et al., (1997), que analisaram os impactos das friagens na Bacia Amazo6nica. Eventos extremos
como os de 26 de junho e 10 de julho de 1994, destacados por esses autores, também se
sobressaem na andlise deste trabalho, com temperaturas minimas de 8,8°C e 8,5°C,
respectivamente, e desvios de até 14,3°C abaixo da média mensal.

A comparac¢do com os dados de Marengo et al., (1997) revelou uma correspondéncia
geral nas datas das friagens entre 1983 e 1996, com pequenas discrepancias metodoldgicas.
De maneira similar, os registros de Marengo et al., (2023) sobre o inverno de 2021, que
identificaram ondas de frio severas em junho e julho, foram corroborados neste trabalho na
analise do Pantanal. No evento que ocorreu de 28 de junho a 2 de julho de 2021, por exemplo,
a temperatura minima apresentou uma anomalia de -13,13°C, indicando um impacto

significativo das massas de ar frio na regido.
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Além disso, estudos como Pinto et al.,, (2018) e Santos e Pinto (2020) analisaram a
frequéncia das friagens no Pantanal entre 2007 e 2014, identificando padrdes semelhantes,
mas com algumas diferencas devido a critérios metodolégicos distintos. Enquanto Garreaud
(2000) registrou uma média de 8 eventos por estacdo na Amazonia entre 1979 e 1995, este
estudo encontrou 202 eventos de friagem no Pantanal em 42 anos, resultando em uma média
de 5 eventos por ano.

As diferencas observadas entre os estudos reforcam a importancia da padronizagdo
dos critérios para a definicdo de friagens. Neste trabalho, adotou-se o critério de Marengo et
al.,, (2023), que considera eventos de friagem aqueles em que as temperaturas minimas e
maximas permanecem abaixo do percentil 10 por pelo menos trés dias consecutivos. Essa
abordagem difere da utilizada por Santos e Pinto (2020), que encerravam os eventos apds dois
dias consecutivos sem desvios térmicos negativos.

Por fim, as incertezas nas projecbes climdaticas, especialmente em escala regional,
ainda representam um desafio, pois modelos tém maior precisdo para temperatura do que
para precipitacdo. Técnicas como o Reliability Ensemble Averaging (REA) podem ajudar a
reduzir essas incertezas, ponderando simula¢des conforme sua capacidade de representar as

condicdes climaticas observadas (Santos et al., 2015).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo quantificou e analisou os eventos de friagem no Pantanal entre 1981 e
2023, utilizando dados de reandlise do ERAS. Foram identificados 202 episédios de friagem,
resultando em uma média de 5 eventos por ano, com maior frequéncia entre abril e setembro.
A analise revelou que a temperatura maxima é a varidvel mais afetada por esses eventos,
apresentando um declinio mais acentuado no primeiro dia de friagem e uma recuperacao
gradual a partir do terceiro dia. Além disso, verificou-se que a precipitacdo esta
frequentemente associada a chegada da frente fria, mas sua ocorréncia tende a diminuir nos
dias subsequentes a consolidacao da massa de ar frio.

Este estudo destaca a importancia das friagens para o clima do Pantanal,
especialmente sua influéncia na disponibilidade hidrica e nos ecossistemas. Nos meses de

inverno (junho a agosto), esses eventos respondem por cerca de 25% da precipitacdo.
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Entretanto, observa-se uma tendéncia recente de reducdo das chuvas associadas as friagens,

possivelmente devido a mudangas na circulagdao atmosférica.

Além da relagdo entre friagens e precipitagdo, a andlise da umidade relativa mostrou
gue aincursdo das massas de ar frio frequentemente resulta em periodos de tempo seco, com
reducdo da umidade minima, especialmente em friagens mais intensas. Essa queda na
umidade pode amplificar o desconforto térmico e impactar a saide humana, a pecuaria e os
ecossistemas locais. Estudos futuros podem aprofundar essa relagao, investigando os efeitos
das friagens sobre varidveis ambientais, como a ocorréncia de queimadas e mudancas na
evapotranspira¢ao da vegetacao.

Diante desses resultados, recomenda-se um aprofundamento na analise da circulacdo
atmosférica associada as friagens, a fim de compreender melhor os padrdes de deslocamento
das massas de ar frio e suas variacGes interanuais. Além disso, a inclusdo de dados de
projecdes climaticas poderia auxiliar na avaliacdo de possiveis mudancas na frequéncia e
intensidade das friagens no futuro, contribuindo para a formulacdo de estratégias de
mitigacdo de impactos sobre as atividades econdmicas e ambientais no Pantanal.

Por fim, este estudo destaca a importancia do monitoramento continuo dos eventos
de friagem e da melhoria na previsdao meteoroldgica desses fenémenos, permitindo um
planejamento mais eficaz para setores vulneraveis, como a agricultura e a saude publica. A
compreensdo aprofundada da dindmica das friagens pode contribuir significativamente para
a gestdo sustentdvel dos recursos naturais e para a adapta¢dao as mudancas climaticas na

regido do Pantanal.
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