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Resumo

SANTOS, Mdller Janior Martins dos. Friagens no Pantanal: Ocorréncia de casos
gerais e intensos, conforto térmico e andlise sin6tica do evento mais intenso.
2017. 67 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo) — Faculdade de Meteorologia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

A incurséo de ar frio oriundos da regido sul da América do Sul para regides tropicais é
conhecido como o fenbmeno de friagem. Esse fenbmeno, muitas vezes, causa
prejuizos econdmicos e sociais, onde se destacam principalmente os setores da saude
publica e a agropecuéria, além de ocasionar mortes. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar os casos gerais e intensos de eventos de friagens na regido do Pantanal
ocorridos entre 2007 e 2014, além de analisar o conforto térmico nos meses
climatologicamente mais frios e caracterizar o ambiente sinético do evento mais intenso
de friagem. Utilizou-se dados de boletins do Climanélise, temperatura do ar da cidade
de Coxim-MS, indice biometeorolégico Temperatura Efetiva com Vento (TEv) e
reandlises do Modern Era Retrospective Analysis for Research and Applications-2
(MERRA-2). Verificou-se 72 eventos de friagens dos casos gerais e maior frequéncia no
ano de 2010 e nos meses de agosto, enquanto que ndo houve casos nos meses de
janeiro e fevereiro. A variabilidade interanual do niimero de casos foi de 9 friagens.ano™
e 42,6 dias.ano™. A duracdo média encontrada para cada evento de friagem foi de 4,3
dias. Quanto as analises dos casos intensos apontaram 27 eventos e variabilidade
interanual do nimero de casos variando de 1 a 5 casos por ano, e uma média de 3,4
friagens.ano™. Os eventos intensos ocorreram com maior frequéncia nos anos de 2010
e 2013 e os nos meses de julho e agosto. A maior frequéncia de conforto térmico sob

atuacao de friagens em Coxim encontrou-se na faixa de desconforto por Muito Frio
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(<13°C), sendo o menor valor de temperatura efetiva com vento de 1,76°C. O estudo de

caso sinotico apontou a configuracdo de um ciclone no oceano Atlantico a leste do sul
do continente da América do Sul, relacionado a ampliacdo da onda baroclinica
associada ao cavado frontal observado em altos niveis, com um anticiclone pds-frontal
migratério frio, evidenciado pelo campo de temperatura e escoamento do vento em
baixos niveis (850 hPa), escoamento dos vento em altos niveis (250 hPa), 6mega e
geopotencial em médios niveis (500 hPa), espessura da camada entre 500 hPa e 1000
hPa, e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar. A configuracdo do cavado frontal
favoreceu a adveccao de vorticidade ciclonica a leste da formagéo de sistema de baixa

pressdo em superficie.

Palavras-chave: sistema frontal; temperatura do ar, indice biometeoroldgico;
meteorologia sindtica; MERRA-2.



Abstract

SANTOS, Miller Junior Martins dos. Frials in the Pantanal: Occurrence of general
and intense cases, thermal comfort and synoptic analysis of the most intense
event. 2017. 67 f. Course Completion Work (Graduation) - Faculty of Meteorology.
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2017.

The cold air incursion from the southern region of South America to tropical regions is
known as the phenomena of cold. This phenomenon often causes economic and social
damages, in which the public health and agricultural sectors stand out, in addition to
causing deaths. The objective of this work was to characterize the general and intense
cases of friary events in the Pantanal region between 2007 and 2014, in addition to
analyzing the thermal comfort in the climatologically colder months and characterizing
the synoptic environment of the most intense cold event. It was used data from
Climanalise bulletins, air temperature of the city of Coxim-MS, biometeorological index
Effective Temperature with Wind (TEv) and reanalysis of the Modern Era Retrospective
Analysis for Research and Applications-2 (MERRA-2). There were 72 friary events in the
general cases and a higher frequency in the year 2010 and in the months of August,
while there were no cases in the months of January and February. The interannual
variability of the number of cases was 9 friagens.ano-1 and 42,6 dias.ano-1. The mean
duration found for each cold event was 4.3 days. The analysis of the intense cases
indicated 27 events and year-to-year variability in the number of cases ranging from 1 to
5 cases per year, and a mean of 3.4 friagens.ano-1. The intense events occurred more

frequently in the years of 2010 and 2013 and those in the months of July and August.
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The highest frequency of thermal comfort under the influence of colds in Cushion was

found in the discomfort range by Very Cold (<13°C), being the lowest effective
temperature value with a wind of 1.76 ° C. The synoptic case study pointed to the
configuration of a cyclone in the Atlantic Ocean east of the South American continent,
related to the amplification of the baroclinic wave associated with the frontal trough
observed at high levels, with a cold migratory post-frontal anticyclone evidenced (850
hPa), wind flow at high levels (250 hPa), omega and geopotential at medium levels (500
hPa), layer thickness between 500 hPa and 1000 hP, and atmospheric pressure at the
mean sea level. The configuration of the frontal trough favored the advection of cyclonic
vorticity to the east of the formation of low surface pressure system.

Keywords: frontal system; air temperature, biometeorological index; synoptic
meteorology; MERRA-2.
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1 Introducéo

O conhecimento de fenbmenos meteorolégicos, sejam de pequena ou grande
escala espacial e temporal, tornam-se extremamente importantes para o conhecimento
de seus mecanismos de formacdo e, assim, conseguir observar como se comportam
diferentes tipos de eventos, aprimorando sua previsdo. Essa importancia, em grande
parte, deve-se ao avanco de estudos nas diversas areas multidisciplinares da
Meteorologia, somado ao avanco da tecnologia e a incursdo dos modelos numéricos.
Todavia, algumas regibes no Brasil ainda sdo escassas de estudos que se tornam
importantes na caracterizacdo meteorolégica, onde afetam a populacdo diretamente
e/ou indiretamente.

Ao longo do ano no pais, parte das regides tropicais sdo influenciadas por
incursdo de ar frio oriundos da regido sul da América do Sul (SERRA; RATISBONNA,
1960), fendbmeno conhecido como friagem, estimulando varias pesquisas,
principalmente na regido amazodnica (MYERS, 1964; PARMENTER, 1976; FORTUNE,
1982; LONGO; DIAS, 2004; SATYAMURTHY et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2004;
VILHENA, 2008, AMORIM NETO, 2013; RICARTE et al., 2014; VIANA, 2015; GOMES,
2015). Embora a regido amazbnica apresente bastante abordagem do fendmeno na
literatura, ainda se torna necessaria a compreensao das mudancas atmosféricas que
ocorrem nas demais regides tropicais, como a regido do Pantanal.

Apesar do aumento do numero de estudos realizados por universidades e
centros de pesquisas e dos esforgos institucionais para o avanco do conhecimento
sobre o bioma Pantanal, pouco se sabe sobre as caracteristicas gerais meteorologicas
que ocorrem quando ha incursdo de ar frio na regido, ocasionando a friagem, como

estudado por Fernandes (2014) e Santos et al. (2016). Esse fenbmeno, muitas vezes,
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causa prejuizos econémicos e sociais, onde se destacam principalmente os setores da

saude publica e a agropecuéria.

Em alguns casos a incursdo de ar frio ocasiona mortes, como discutido por
Mendonca e Romero (2012) no ocorrido em 2010. Naquele ano, cerca de 180 pessoas
em Varios paises da Ameérica do Sul (como Bolivia, Peru, Paraguai, Argentina e Chile),
principalmente em areas urbanas e rurais pobres, contrairam enfermidades e vieram a
Obito devido aos efeitos do ar frio de um evento intenso, tanto por falta de aquecimento
em suas habitaces como por oportuna assisténcia médica. No mesmo evento, duas
pessoas morreram por hipotermia no Pantanal (AQUIDAUANA NEWS, 2013). Além de
perdas humanas, milhares de cabecas de gados também morreram devido o ar frio,
incluindo o Pantanal e outras regifes do Brasil.

Sendo assim, o presente trabalho torna-se importante por possibilitar uma melhor
compreensao das condi¢cOes de tempo esperadas na regido do Pantanal, em ocorréncia
da incursdao de ar frio, assim como aperfeicoar as previsdes destes eventos,
amenizando possiveis perdas e transtornos causados pelos mesmos.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar os casos gerais e intensos de eventos
de friagens na regido do Pantanal ocorridos entre 2007 e 2014, analisar o conforto
térmico nos meses climatologicamente mais frios e caracterizar o ambiente sinético do

evento mais intenso de friagem.



Revisao de Literatura

2.1 Caracterizacao geral da area de estudo

O Pantanal est& localizado na regido central da Ameérica do Sul (IBGE, 2004),
entre os paralelos 15° 45’ a 22° 15’ de latitude Sul e os meridianos 54° 45’ a 58° de
longitude Oeste, abrangendo parte dos estados do Mato Grosso (7%) e Mato Grosso do
Sul (25%) (VILA DA SILVA; ABDON, 1998) (Figura 1). Essa posicdo geogréfica é de
particular relevancia, uma vez que representa o elo de ligacdo entre os dominios do
Cerrado no Brasil Central, do Chaco na Bolivia e no Paraguai e da Regido Amazonica
ao Norte do continente (BRASIL, 1979; VILA DA SILVA; ABDON, 1998).

59°15' W

S 0€.ST

404 0 404km
= ——]

59°15’

15°30’S
Figura 1 — Localizacédo geogréafica do Pantanal.
Fonte: SANTOS et al., 2009.
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No Brasil, o Chaco representa uma pequena area na regido sudoeste do

Pantanal, em Mato Grosso do Sul (Pantanal do Nabileque) e se estende nos territorios
boliviano, paraguaio e argentino. A porcdo que abrange os paises vizinhos tem a
denominacgao de “Gran-Chaco” ou simplesmente Chaco e a parte brasileira recebe a
designacao de Pantanal (FERNANDES; BEZERRA, 1990; EITEN, 1983; PRADO et al.,
1992). Segundo Cristaldo (2002), o Chaco apresenta-se como uma grande extensao
homogénea praticamente sem elevacgdes topograficas.

Ha divergéncias a respeito da extensao do Pantanal, ja que cada autor delimita a
regido de acordo com o critério de maior relevancia para o seu trabalho. Silva e Abdon
(1998) apresentaram um resumo das principais delimitagcbes do Pantanal que varia de
133.456 km? (ALVARENGA et al., 1984) a 168.000 km? (BRASIL, 1979). De acordo
com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2004, o bioma apresenta
uma extensao territorial que corresponde a 150.355 km?. Recentemente, Mioto et al.
(2012) propuseram limite de 140.640 km?. Seu perimetro é de 3380 km e possui 770 km
de extenséo norte-sul (FARIAS, CHAN; 2006).

Devido as suas caracteristicas ambientais, ndo ha& na vegetacao
homogeneidade, podendo ser encontradas desde gramineas até arvores de grande
porte que chegam a atingir alturas superiores a 20 metros (MAGALHAES, 1992). Junk e
Nunes (2005) apresentaram o Pantanal como extremamente diversificado, com cerca
de 144 familias de plantas superiores e mais de 1000 espécies de plantas, sendo as
inundagbes um dos fatores condicionantes e controladores da manutengdo da
diversidade paisagistica, faunistica e floristica.

O relevo do Pantanal é baixo, com altitudes que variam em média de 80 a 150
metros, com extremos de 75 a 1.029 metros (PEREIRA et al., 2010) (Figura 2a). A
bacia do Rio Paraguai (Figura 2b), enaltasse as caracteristicas de baixo relevo (quase
ao nivel do mar) apesar de estar localizada no meio do continente. As regides mais
baixas formam uma grande depressdo na qual se formou e se localiza o bioma
Pantanal (MIRANDA et al, 2005). Embora, em termos gerais, possua uma topografia
plana, existem pequenas variagbes altimétricas em fungdo dos processos de
acumulacéao, originando paisagens distintas, localmente identificadas como cordilheiras,

vazantes, corixos e bafas (MS, 1994). As declividades sdo de apenas 0,07 a 0,5 m.km™
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no sentido leste-oeste e de 0,007 a 0,5 m.km™ no sentido norte-sul, o que Ihe conferem

um terreno praticamente plano (CALHEIROS; FONSECA JR, 1996; GARCIA, 1984).
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Figura 2 — Altimetria do Pantanal (a) e Bacia do Rio Paraguai (b).
Fonte: (a) SANTOS et al., 2009 e (b) NASA, 2001.

Uma das principais caracteristicas do Pantanal é a ocorréncia de inundacdes que
varia ao longo do ano. A sazonalidade das inundagfes esta diretamente relacionada ao
regime de precipitagdo pluviométrica e por isso é importante compreender suas
anomalias, entretanto ha areas que permanecem secas ou inundadas durante todo o
ano (MARCUZZO et al., 2010). A inundacado proporciona trocas de agua, sedimentos,
componentes quimicos e biotas entre o canal principal de um rio e sua planicie de
inundacéo, o que se traduz numa heterogeneidade ambiental acentuada (LOURIVAL et
al., 2000).

O Pantanal é o quinto maior sistema de drenagem do mundo e o segundo da
América do Sul, com mais de 3,1 milhdes de km2 (ASSINE; SILVA, 2009), sendo o rio
Paraguai o principal canal de drenagem do bioma. Seus principais tributarios na
margem direita sdo os rios Jauru, Cabacal e Sepotuba, e na margem esquerda o0s rios

Cuiaba (com seus afluentes S&o Lourenco e Piquiri), Taquari, Miranda (com seu
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afluente Aquidauana) e Apa. Na Figura 3 pode-se observar os principais tributarios do

rio Paraguai. Devido as baixas declividades predominantes no Pantanal, as 4guas que
caem nas cabeceiras dos principais rios, levam até quatro meses para percorrerem toda
a planicie (ANDREASI, 2001).
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Figura 3 — Hidrografia do Pantanal.
Fonte: BRAZIL, 2007.

2.2 Aspectos socioecondmicos e problemas ambientais

As principais atividades econdmicas do Pantanal sdo a cria e recria de gado de
corte, a pesca, a mineragdo e 0 turismo, tendo a agricultura menor expressao
(CALHEIROS; FONSECA JUNIOR, 1996). Apenas 4,6% do Pantanal encontram-se
protegidos por unidades de conservacdo, dos quais 2,9% correspondem a UCs de
protecao integral e 1,7% a UCs de uso sustentavel (BRASIL, 2015).

A colonizacdo do Pantanal se deu pela atividade extrativista, sendo a pesca

praticada por ribeirinhos a principal delas onde, aos poucos deram lugar a pecuéria,
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com o uso de pastagens nativas e artificiais de origem exoética, juntamente com o

desmatamento e a degradacéo dos cursos de adgua (MATEUS et al., 2004).

O Pantanal, com o desenvolvimento da regido Centro-Oeste e devido sua beleza
cénica, passou a apresentar problemas ambientais como caca predatoria para
comercializagdo de peles, penas e animais vivos, turismo mal orientado,
desmatamento, dentre outros (CALHEIROS; FONSECA JR, 1996), sendo a pecuaria
bovina em pastagem a principal causa do desmatamento na regido, devido as
gueimadas provocadas por pecuaristas que encontraram desta forma o método mais
econdmico para limpar a pastagem (COUTINHO, 1990).

O municipio de Corumba-MS apresenta-se como a mais populosa do complexo
pantaneiro, com 109 mil habitantes (IBGE, 2016), sendo 0 Unico centro urbano com
mais de 100 mil habitantes. Caceres-MT é o segundo municipio mais populoso, com 90
mil, seguido de Aquidauana-MS com 47 mil. Conforme avaliacdo do Programa das
NagOes Unidas para Desenvolvimento (PNUD, 2013), utilizando dados referentes a
2010, as 13 cidades que formam o Pantanal estavam classificadas como de médio e

alto desenvolvimento humano, com indices acima de 0,6 numa escala de 0 a 1.
2.3 Clima

De acordo com Nimer (1989), na Regido Centro-Oeste do Brasil, com rarissimas
excecOes, domina um clima quente onde as oscilacfes da temperatura, de amenas a
elevadas, constitui um carater predominante do seu regime térmico. A regido do
Pantanal, inserida dentro da regido Centro-Oeste, segue esse comportamento e é
caracterizada pelo clima tropical, certificando a classificacdo climéatica de Képpen, com
o tipo climatico Aw de maior abrangéncia (clima tropical umido com estacao chuvosa no
verdo e seca no inverno) (GARCIA, 1984). As letras “A” e “W” referem-se a
caracteristica climatica levando em consideragcdo a temperatura e precipitacao,
respectivamente. Assim, considera-se “A” para verdes quentes (temperatura média do
més mais frio superior a 18°C) e “w” para secas de inverno e chuvas no verdo
(precipitacdo média anual entre 1000 e 1500 mm, com média mensal do més mais seco

abaixo dos 40 mm).
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A temperatura média anual no Pantanal esta em torno dos 25°C (GARCIA,

1984), podendo atingir no verdo temperaturas proximas dos 40°C, enquanto que no
inverno cai, apesar de apresentar grande parte do periodo com temperaturas elevadas,
em alguns casos, até os 0°C (NIMER, 1989), como resultado da atuacéo de frentes frias
gue penetram nessa regido. Ainda segundo o autor, no inverno, pela continentalidade
da regido e consequente secura do ar durante 0s tempos estaveis, registram-se no
mesmo periodo, frequentes temperaturas baixas e elevadas, o que mantém as
temperaturas médias do inverno pouco representativas.

O regime de chuva médio anual no Pantanal varia de 1000 a 1400 mm, com a
maior parte da precipitacdo nos meses de novembro a margco e, nos demais meses,
tem-se o periodo seco. O sul do Pantanal, embora possua uma estacdo seca,
apresenta chuvas melhor distribuidas ao longo do ano, sinalizando uma transicdo ao
clima subtropical do sul do Brasil, caracterizado pela auséncia de estacdo seca
(GARCIA, 1984). Dentro o periodo chuvoso, nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, concentra-se 45% da precipitacdo total anual (GUERRINI, 1978; BRASIL,
1979).

Os maiores volumes de precipitacdo ocorrem no entorno do Pantanal, regido de
planalto, o que favorece um equilibrio hidrico (HASENACK et al., 2003) com as regides
de menores volumes pluviométricos, onda ha um déficit hidrico entre a precipitacao
média anual e a taxa de evapotranspiracdo média anual (ALFONSI; PAES DE
CAMARGO, 1986).

Esses regimes pluviométricos corroboraram com o encontrado por Marcuzzo et
al. (2010), buscando compreender a distribuicdo temporal e a frequéncia das chuvas no
bioma Pantanal ao longo de 30 anos (1977 a 2006), concluindo que a variacdo entre os
maiores e menores indices de precipitacéo pluviométrica do periodo pode ser explicada
pela localizacdo geografica e altimetria de cada estagéo. Os autores observaram que as
estacbes onde se obteve maiores indices de precipitacdo foram as que estdo
localizadas em locais mais altos e as com menores indices de precipitacdo as

localizadas em regides de menor altitude.
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2.4 Sistemas frontais

Os sistemas frontais assumem papel importante na caracterizacdo do tempo de
determinada regido, pois produzem mudancas bruscas nas condi¢cdes presentes
(MARTINS et al.,, 2010), sendo classificados na escala meso (200 - 2000 km) de
extensdo e duracdo de dias a semanas (ORLANSKI,1975). A ocorréncia destes
sistemas geralmente esta associada a instabilidade, nuvens com grande
desenvolvimento vertical, diminuicdo na temperatura, ventos mais fortes e precipitacéo
(FEDOROVA, 1999).

A teoria de Bjerknes (1919) e Bjerknes e Solberg (1922) (Figura 4a) relacionam
os sistemas frontais tipicos das latitudes médias com os ciclones extratropicais,
havendo uma frente fria e uma frente quente associada ao ciclone. O modelo de
Shapiro e Keyser (1990) (Figura 4b) foi elaborado para intensos ciclones extratropicais
oceanicos que apresentavam alguns comportamentos diferentes. Normalmente frios
(frente frias), séo sistemas impulsionados por ciclones extratropicais que usualmente se
localizam sobre o Oceano Atlantico (RIBEIRO, 2014). As Regifes Sul e Sudeste do
Brasil sdo consideradas regiées frontogenéticas, onde os sistemas frontais se formam
ou intensificam (SATYAMURTY; MATTOS, 1989).

Modelo de Bjerknes e Solberg (1922) Modelo de Shapiro e Keyser (1990)

Figura 4 — Modelos conceituais do ciclo de vida dos ciclones extratropicais no Hemisfério Sul: a) modelo
de Bjerknes e Solberg (1922) e b) modelo de Shapiro e Keyser (1990). O painel superior de
cada modelo mostra a altura geopotencial em 850 hPa e as frentes fria (azul), quente
(vermelha) e oclusa (roxa). Ja o painel inferior apresenta a temperatura potencial também em
850 hPa. Os estagios de vida representam intervalos de 6 a 24 horas.

Fonte: Adaptado de Schultz et al. (1998) citado por Reboita et al. (2017).
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Dentre os sistemas frontais que ocorrem na atmosfera, as frentes frias séo os
disturbios transientes mais comuns, e torna-se de grande importancia por provocarem
mudancas significativas no tempo em diversas partes das Américas, como destaque,
para as regides de baixas latitudes (VIANA, 2015). Esses sistemas na Ameérica do Sul
podem avancar pelo continente ou deslocar-se para o oceano Atlantico (SATYMURTY
et al., 1998).

No ambito global, as frentes surgem como uma maneira de compensar o balango
positivo de radiacdo nas regides equatoriais e negativo nas regiées polares (WALLACE;
HOBBS, 2006), transportando ar frio para as latitudes baixas e quente para as latitudes
altas. Nesse transporte, muitas vezes a interagdo com as regioes de topografia elevada
determina importante papel para o descolamento das frentes e ciclones (HAMILTON;
TARIFA, 1978; GAN; RAO, 1994; SELUCHI et al., 2006).

Lemos e Calbete (1996), a partir dos critérios de Oliveira (1986) para
identificacdo de sistemas frontais que tiveram descolamento pelo litoral do Brasil,
apontaram que os sistemas frontais atuam durante o ano todo no pais, com maiores
frequéncias nas latitudes mais altas e menores nas latitudes mais baixas. Os autores,
gque consideraram o periodo entre 1987 a 1995, observaram que as maiores
frequéncias ocorreram de maio a dezembro.

Mattos (2002), a partir da série histdrica de frentes entre 1986 a 2001 do boletim
Climanalise, elaborou uma frequéncia média de zonas frontais na América do Sul e
suas consequéncias em diferentes partes do Brasil, associadas ou néo a ciclogéneses.
O autor definiu quatro tipos padrdoes de ocorréncia desses eventos, sendo eles: i)
Frente de outono, inverno e primavera - causa friagem (< 4°C no abrigo), havendo
geada ao nivel do solo e podendo causar precipitacdo intensa na Regido Sul, quando
estacionaria; i) Frente dissipando-se (frontdlise) sobre a Regido Sul do Brasil ndo
ultrapassando latitude de Paranagua - PR; iii) Frente afetando a costa leste da Regido
Nordeste do Brasil, ultrapassando latitude de Salvador - BA, atravessando todo o
Atlantico Sul; iv) Frente de primavera, verdo e outono causando precipitacdo intensa
sobre a Regido Sudeste do Brasil e menos frequentemente nas outras Regides quando

estacionaria ou quando o numero de frentes convectivas é maior que o normal.
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Andrade (2005), a partir de uma climatologia do periodo entre 1980 a 2002,

mostrou que a menor frequéncia de sistemas frontais ocorrem no verdo e que ha uma
diminuicdo dos mesmos em direcdo a latitudes mais baixas. A autora destacou que o
posicionamento dos sistemas de alta e baixa presséo, tanto no inverno como no verao,

séo caracteristicas importantes no deslocamento dos sistemas em superficie.

2.4.1 Friagem

A passagem de frentes frias pelas regides de latitudes tropicais, quando
associado a incursdo de ar frio, gerando diversas alteracbes nas variaveis
meteoroldgicas € conhecida como fenbmeno de Friagem (FISCH, 1996). Na literatura,
diversos autores buscaram compreender o fenbmeno através de diferentes
metodologias, sejam espaciais e/ou temporais. Dentre esses estudos, muitos se
basearam em estudar a regido amazonica, como Myers (1964), Hamilton e Tarifa
(1978), Nunes (1994), Fisch (1996), Marengo et al. (1997a), Marengo et al. (1997b),
Oliveira et al. (2004), Longo e Dias (2004), Vilhena (2008), Amorim Neto (2013), Ricarte
et al. (2014), Gomes (2015), dentre outros. Apesar disso, para as demais regides dos
tropicos hd uma lacuna de estudos, como no Pantanal, mesmo estando
geograficamente na porcdo mais meridional dos tropicos comparado a regiao
amazonica.

Na regido amazonica, dentre os varios autores que estudaram o fenbmeno de
friagem, seja associada a precipitacdo, climatologia de eventos, campos sinéticos
guanto ao mecanismo de formacdo, dados de reanalise, etc., podemos citar Myers
(1964), que analisou a ocorréncia de intensas precipitacdes no Planalto das Guianas,
concluindo que estes eventos estavam associados a incursao de ar mais frio onde,
juntamente a barreira do planalto da regido, favoreceram a convergéncia resultando na
precipitacdo; Hamilton e Tarifa (1978), analisaram os aspectos sinéticos de uma intensa
friagem ocorrida em julho de 1972, onde concluiram que episédios rigorosos de entrada
de ar frio para menores latitudes dependem da formacao de uma ciclogénese proxima a
fronteira norte de uma intensa massa de ar frio, que ainda receba ar de latitudes altas,

mas que tenha sido recentemente deslocado ao norte de 35°S; Fisch (1996), estudou a
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Camada Limite Planetaria na Amazonia, observando por meio de uma estatistica

simples com os dados de temperatura média do ar do periodo de 1992 a 1993,
constatando que a camada limite planetaria tornou-se mais estavel e menos espessa
na presenca do fendébmeno; Garreaud (2000), a partir das reanalises do NCEP/NCAR
entre 1979 e 1995, descreveu a estrutura média e dindmica das ondas de frio, para o
inverno e verao.

O modelo conceitual proposto por Garreaud (2000) explica como ocorre
geralmente a incursdo de ar frio na América do Sul (Figura 5 a-c), mostrando a
adveccao de ar relativamente mais frio das maiores latitudes para menores latitudes,
sendo impulsionado por uma circulagdo de vento associado a baixa célula de presséo
(L) em superficie sobre o Atlantico sudoeste, produzindo resfriamento em baixos niveis

ao longo das regifes leste da cadeia montanhosa dos Andes.

Figura 5 — Modelo conceitual para invasdes de ar frio sobre a América do Sul (D-1, DO e D+1). As setas
mais escuras (claras) representam adveccao de ar frio (Quente), as linhas de contorno séo as
isébaras. As letras L (H) representam as regifes de baixa (alta) presséao.

Fonte: Adaptada de GARREAUD (2000) citado por RIBEIRO (2012).

Outros autores também evidenciaram o0 papel canalizador dos Andes no

escoamento do ramo norte da alta pressdo migratéria no continente, descolando-se
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ageostroficamente das altas latitudes em diregdo ao Equador, principalmente no

periodo do inverno devido as massas de ar frio serem fortalecidas nas altas latitudes
em funcéo da diminuicdo da radiacéo solar incidente (SELUCHI et al. 1998, SELUCHI;
MARENGO, 1998; dentre outros).

No Pantanal, Fernandes (2014), buscando preencher a escassez de estudos
para a regido do Pantanal, estudou ocorréncias de friagens na regido do bioma
baseando-se em dados meteoroldgicos da cidade de Coxim-MS e Aquidauana-MS, no
periodo de 2007 a 2012. O autor identificou a ocorréncia de 60 episédios de friagem,
resultando numa média de 10 eventos por ano, sendo o periodo com maior frequéncia
de ocorréncia encontrado de abril a setembro, enquanto que janeiro e fevereiro néo
houve ocorréncia do fenbmeno. Ainda segundo o autor, a variavel mais afetada pela
atuacao da friagem é a temperatura maxima e o primeiro dia de friagem o mais propicio
a ocorréncia de precipitacdo, decaindo consideravelmente a probabilidade de chuva
nos dias seguintes.

Santos et al. (2016) analisaram a circulacdo atmosférica decorrente do ambiente
sindtico em um caso de friagem em julho de 2013, definindo como intenso (quanto a
temperatura minima (°C)) os casos de friagem onde tanto a temperatura minima quanto
a temperatura maxima diaria apresentassem desvio negativo de 5°C em relacdo a
Normal Climatolégica (NC). Os autores observaram que o fenbmeno perdurou por 5
dias e apresentou anomalia negativa de até 16,4°C na temperatura maxima e 12,5°C na
temperatura minima, e identificaram a configuracdo de uma onda de amplitude longa na
forma de um cavado bastante amplificado e com forte orientacdo meridional que se

intensificou e favoreceu em superficie a entrada de ar frio.

2.4.1.1 Conforto Térmico

O conforto térmico humano é definido como uma condicdo da mente que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico (BUTERA, 1998). Fatores ambientais, tais
como, temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e temperatura média radiante,

influenciam diretamente o conforto térmico de um individuo (NEDEL, 2008). Através de
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indices biometeoroldgicos, diversos autores analisaram o conforto térmico humano

(SUPING et al., 1992; BUTERA, 1998; NEDEL, 2008, entre outros).

Suping et al. (1992) desenvolveram a aplicacdo do indice biometeoroldgico
Temperatura Efetiva com Vento (TEv) levando em consideracao os efeitos do vento, ao
se assemelhar ao conceito de temperatura efetiva com base na sensibilidade individual
de Ono e Kawamura (1991). Através de tal indice verificou-se 0 modo como o vento,
geralmente, contribuiu para o conforto térmico de modo desfavoravel e resultando em
desconforto.

Quando ha incursdes de ar frio para regides tropicais em consequéncia do
fendmeno de friagem, as principais variacdes meteoroldgicas em superficie sdo notadas
na direcao e intensidade do vento, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e como
ja mencionada diversas vezes, a temperatura. Percebe-se, dependendo da intensidade
do evento, uma influéncia direta no bem estar animal e humano com relagcdo ao
desconforto/estresse térmico pelo frio, podendo ocasionar mortes por hipotermia.

Roldan (2005), além de uma analise fisica da estrutura vertical da troposfera,
antes, durante e depois do evento de friagem que ocorreu em Puerto Maldonado —
Peru, entre 8 e 13 de julho do ano de 2000, o autor também mostrou o impacto que a
queda brusca das temperaturas teve de carater social na saude da populacao
amazobnica, principalmente nas criancas e nos idosos. Foi constatada relacdo direta
entre 0 numero de casos de pneumonia com a maior frequéncia e intensidade dos
eventos daquele ano.

No Pantanal, além do desconforto/estresse térmico pelo frio, a resposta corporal
tanto de animais quanto de pessoas pode resultar em mortes por hipotermia. De acordo
com Santos et al. (2012), somente em 2010 ocorreram aproximadamente 3 mil mortes
de bovinos associadas a hipotermia em Mato Grosso do Sul. Naquele mesmo ano,
duas pessoas morreram por hipotermia no Pantanal (AQUIDAUANA NEWS, 2013). Em
julho de 2014 ocorreram quase mil mortes de bovinos por hipotermia (CANAL RURAL,
2014). Evidentemente, estudos do conforto térmico na regido sdo importantes,

amenizando tanto a escassez de trabalhos do tema quanto as possiveis perdas.



3 Metodologia

3.1 Identificacdo dos casos gerais de friagem

Para a identificacdo dos eventos de friagem que ocorreram na regidao do
Pantanal, no periodo de 2007 a 2014, foi utilizado, como primeiro critério, o boletim
mensal Climanalise, disponivel no site do Centro de Previsdo do Tempo e Pesquisas
Climaticas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). A secao
utilizada foi referente a Sistemas Frontais e Frontogénese, considerando os casos de
Sistema Frontal (SF) que atingiram a cidade de Cuiaba, no Estado de Mato Grosso.
Esta localidade foi tomada como base por estar localizada no norte do Pantanal, e, uma
vez que as frentes frias no Hemisfério Sul avangam no sentido Sudoeste-Nordeste
(Cavalcanti e Kousky, 2009), o sistema que chega até Cuiaba, passa antes por toda a
regido do Pantanal. Esse critério impediu que fosse contabilizado como friagem
ingressos de ar frio que nédo influenciasse as temperaturas em toda extensdo do
Pantanal.

Posteriormente, a partir do SF, foram analisadas as temperaturas minimas
(Tmin, °C) e temperaturas maximas (Tmax, °C) diarias da cidade de Coxim-MS, como
segundo critério, com base na estacdo meteorologica automatica do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), disponiveis no Banco de Dados Meteorologicos para Ensino
e Pesquisa (BDMEP) do INMET. Essa localidade foi a Unica da regido do Pantanal que
apresentou uniformidade nos dados disponiveis e, portanto, foi tomada como base para
representar a regiao.

Foi considerado caso de friagem eventos que apresentaram desvios negativos
em relacdo a Normal Climatolégica (NC) do periodo de 1961 a 1990 (INMET), das Tmin
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e/ou Tmax (DTmin e DTmax) no dia posterior a passagem do SF. Critérios

semelhantes, levando em consideracao as temperaturas para identificacdo de friagem,
foram utilizadas por Mattos (2010) e Ribeiro (2012).

Para definir a duracdo de cada evento de friagem, foi considerado o dia da
passagem do SF em Cuiaba como o primeiro dia do evento, e, o Ultimo dia, sendo
aguele anterior ao dia em que ambas temperaturas (Tmin e Tmax) ndo apresentarem
desvio negativo (DTmin, DTmax) ou o dia anterior ao segundo dia consecutivo sem
apresentar desvio negativo de temperatura (DTmin, DTmax), em relacdo a NC. Critério
semelhante foi utilizado por Fernandes (2014) em seu trabalho de friagens na regiéo,
porém o autor considerou Dtmin e DTmax em relacdo a média das Tmin e Tmax do
periodo do estudo.

Apos a selecdo destes episodios, foi avaliada a distribuicdo anual, mensal e
diaria dos mesmos. Para avaliacdo diaria de Tmin e Tmax, foi considerado D-1 ao dia
anterior da friagem, DO o primeiro dia, D+1 o segundo do evento, e assim

sucessivamente.

3.2 Identificacdo dos casos intensos de friagem

A definicdo dos casos intensos de friagem foi feita com base no desvio padréo
meédio (DP) dos valores DTmin e DTmax, para todos os casos de friagem. Ou seja,
foram calculados dos DTmin e DTmax para cada um dos casos gerais e entéo,
calculado o Desvio Padréo dos casos de friagem (DTf).

Assim, foi considerado caso intenso de friagem, os eventos onde tanto o DTmin

como o DTmax apresentaram valores iguais ou superiores a DTf, sendo este de 4°C.

3.3 Analise do Conforto Térmico

A analise do conforto térmico compreendeu os meses de junho, julho e agosto
(JJA), meses do ano com maior frequéncia de frentes frias e periodo
climatologicamente mais frio (NIMER, 1989; FERNANDES, 2014), de todos os anos do

trabalho (2007 a 2014). Para aplicagdo do indice biometeorologico Temperatura Efetiva
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com Vento (TEv), foram utilizados dados horarios de temperatura do ar (°C), umidade

relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s), em Coxim-MS, conforme descreve a

Equacédo 1 de Suping et al. (1992).

TE, = 37 — C7Ta)

———029T, (1- ) @

0,68-0,0014UR+ (1,76+1,4v9.75)

Através de zonas de conforto térmico (faixas interpretativas), caracterizou-se as
sensacdes de confortos térmicos que mais ocorreram na cidade. Devido ao Pantanal
nao possuir uma classificacdo das zonas de conforto térmico adequadas aos padrbes
climaticos da regido, o trabalho utilizou-se da Classificacdo Térmica desenvolvida por
Maia e Gongalves (2002) na cidade de Sao Paulo. Os autores relacionaram sensacao
térmica, dentro das faixas interpretativas do conforto térmico percebido, por Muito Frio
(<13°C), Frio (13 — 16°C), Frio Moderado (16 — 19°C), Ligeiramente Frio (19 — 22°C),
Confortavel (22 — 25°C), Ligeiramente Quente (25 — 28°C), Quente Moderado (28 —
31°C), Quente (31 — 34°C) e por Muito Quente (>34°C).

3.5 Andlise sin6tica: Estudo de Caso

Para a analise sinética do caso de friagem mais intenso, foi utilizado dados de
reandlises do Modern Era Retrospective Analysis for Research and Applications 2
(MERRA-2) desenvolvido no Goddard Space Flight Center da National Aeronautics and
Space Administration (GSFC/NASA) (RIENECKER et al.,, 2011), com resolucdo de
0.66° de longitude e 0.5° de latitude com intervalo de tempo de 6 horas. Foi utilizado:
campos de pressdo ao nivel médio do mar (hPa), temperatura em 850hPa, componente
zonal (u) e componente meridional (v) do vento em 250hPa e 850hPa, altura
geopotencial em 1000hPa e 500hPa, para avaliar o comportamento do ambiente
sinotico associado ao evento mais intenso de friagem.

Foi utilizado o Grid Analysis and Display System (GrADS), ferramenta interativa
de visualizagdo de dados, e utilizado imagens de satélites do Geostationary Operational
Environmental Satellite 13 (GOES-13) do canal visivel (0,65 pm), da National Oceanic
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and Atmospheric Administration (NOAA), obtidas no site do Centro de Previsdo do

Tempo e Estudos Climéticos — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-
INPE), com o intuito de verificar as caracteristicas gerais de conveccao devido a

passagem do sistema.



4 Resultados e Discussdes

4.1 Distribuicdes mensais, anuais e duracao dos casos gerais de friagem

Durante o periodo de 2007 a 2014, foram identificados 72 eventos de friagens
atuando sobre a regido do Pantanal, baseado nos critérios de identificacdo do
fendmeno. Fernandes (2014) identificou 60 casos de friagens entre 2007 e 2012
(mesmo valor encontrado neste trabalho para o periodo de 2007 a 2012).

Na analise da distribuicdo anual dos eventos, verificou-se que a maior frequéncia
de ocorréncia de friagem ocorreu no ano de 2010, com um total de 12 eventos (Figura
6), seguido pelos anos de 2007, 2008 e 2009 com 11 eventos cada, enquanto que 0
ano de 2014 apresentou-se com a menor frequéncia, com 5 eventos. E possivel
observar nos anos entre 2007 a 2010, que a variabilidade interanual correspondeu ao
maior nimero de casos ou aproximadamente 63% de todos os eventos, havendo assim

uma diminui¢@o da ocorréncia do fendbmeno nos ultimos anos.
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Figura 6 — Distribuicdo anual dos eventos de friagens para a regido do Pantanal entre os anos de 2007 e
2014 com dados da cidade de Coxim-MS.
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Pela distribuicdo mensal dos eventos de friagem (Figura 7), verificou-se que a
maior frequéncia ocorreu em agosto, totalizando 16 eventos, seguido por maio com 12
eventos, junho e setembro contabilizando 11 eventos em cada més e julho com 10.
Observou-se entre maio e setembro, periodo climatologicamente mais frio na regido, a
ocorréncia de maior frequéncia dos eventos, acumulando 60 friagens, correspondendo
a aproximadamente 84% de todos os casos abordados neste trabalho. Nenhum evento

de friagem ocorreu nos meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 7 — Distribuicdo mensal dos eventos de friagens para a regido do Pantanal entre os anos de 2007
e 2014 com dados da cidade de Coxim-MS.

Os resultados aqui encontrados concordam com o apresentado por Gan e Rao
(1991), quando elaboraram uma climatologia das ciclogéneses no sul da América do
Sul de 1979 a 1988, que é um mecanismo que impulsiona as massas de ar frio das
altas latitudes para as baixas latitudes (SELUCHI, 2009; GARREAUD, 2000), onde
observaram o inverno com maior frequéncia, destacaram ainda, que o periodo de
menor frequéncia ocorreu durante o verdo (dezembro a fevereiro). Aléem desse,
assemelha-se também com o trabalho de Garreaud (2000) para a regido Amazonica
entre 0os anos de 1979 e 1995, onde o periodo de abril a setembro foi o de maior
frequéncia; o trabalho de Ricarte et al. (2014), com o0 maior nimero de casos de
friagens (chamado de “surto frio” pelos autores) do periodo de 1979 a 2008 ocorrendo

no més de julho, sendo os meses entre maio e setembro com maior frequéncia; e
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coincide com o trabalho de Fernandes (2014) que identificou maio e agosto com maior

frequéncia de eventos de friagem.

Considerando-se 0s 72 eventos observados nos oito anos de estudo e, um total
de 314 dias sob o efeito de friagens (Figura 8), obteve-se uma média de 9 friagens.ano’
! em Coxim. Os trabalhos de Brinkman et al. (1971), Brinkman e Ribeiro (1972), Fisch
(1996), Cavalcanti e Kousky (2009), Ricarte et al. (2014) e Fernandes (2014) também
buscaram analisar tais médias. Os quatro primeiros trabalhos, respectivamente, foram
aplicados para regido amazoénica. Brinkman et al. (1971) e Brinkman e Ribeiro (1972)
identificaram na Amazonia Central, ocorréncia de 2 a 3 friagens.ano™, durante os
meses de seca (junho a outubro). Fisch (1996) em seu trabalho, aplicando uma
estatistica simples do niumero de eventos de friagem na regido do Sul do Para, durante
os anos de 1992 e 1993, obteve uma frequéncia de ocorréncia de 7 friagens.ano™,
durante os meses de maio a agosto. Cavalcanti e Kousky (2009) encontraram resultado
superior ao observado neste trabalho ao estudarem a América do Sul, onde indicaram
intervalo de 15 a 20 friagens.ano™ para a regido do Pantanal no periodo de 1979 a
2005. No entanto, os autores utilizaram dados de reandlises e definiram como critério
para a determinacdo de frentes frias variacdo da Pressdo ao Nivel Médio do Mar
(PNM), temperatura, dire¢cdo e sentido do vento em 925 hPa, o que pode ser um dos
motivos da maior diferenca dos resultados encontrados neste trabalho (utilizando dados
em superficie). Ricarte et al. (2014) encontraram variabilidade interanual média de 5
friagens.ano™ em Vilhena — Rond6nia, no periodo de 1979 a 2008, variado de 2 a 10
casos por ano. Ja Fernandes (2014) encontrou valor um pouco superior de 10
friagens.ano™, principalmente ao diferente critério de identificacéo de friagem.

Destacando o numero de dias sob influéncia do evento (Figura 8), os resultados
apontaram média de 42,6 dias.ano™ em Coxim, valor um pouco inferior ao encontrado
por Fernandes (2014), de 44,8 dias.ano™. O ano de maior frequéncia foi 2010 com um
total de 60 dias.ano™. Apesar do ano de 2013 ter apresentado menor niimero de SF no
periodo em relacdo a 2007, 2008, 2009 e 2012, o total de 44 dias.ano™ ficou acima dos
43 dias.ano™®, 38 dias.ano®, 36 dias.ano™ e 37 dias.ano™, respectivamente. Esse
resultado implica que ndo necessariamente um maior niumero de SF anual resultara em

periodos de dias frios mais duradores.
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Figura 8 — Numero de dias do ano sob friagem em Coxim-MS (2007 a 2014).

Ao mesmo tempo em que 0 més de agosto apresentou, durante todo o periodo, o
maior nimero de SF, o maior niumero de dias sob efeito de friagem ao longo de todos
os anos do estudo também foi registrado no respectivo més, com 66 dias.ano™ (Figura
9). Os meses de maio e julho apresentaram a sequéncia mensal de maiores valores,
com 63 e 61 dias.ano™, na devida ordem. O periodo estudado foi de 8 anos, ou seja,
como agosto, maio e julho tém 31 dias cada, foram analisados 248 dias de agosto,
maio e de julho nestes anos. Destes 248 dias, 66 dias de agosto, no periodo total dos 8
anos, estiveram sob a atuacéo de friagem. Nao obstante, o0 més de maio dos 248 dias
dentro dos oito anos, totalizou 63 dias com friagem, assim como julho, dos 248 dias,
apresentou 61 dias sob a influéncia de friagem (Figura 9). O més de junho totalizou 45
dias, seguido por abril e setembro, com 37 e 30 dias, respectivamente. Essa
distribuicdo do numero de dias mensalmente correspondeu a 75% apenas entre maio a
agosto. Ainda, analisando cada més individualmente, os meses que mais apresentaram
dias sob o fenémeno foram maio de 2010 e abril e agosto de 2013, com 16 dias.ano™

cada um.
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A duracdo média encontrada para cada evento de friagem foi de 4,3 dias, o que
esta de acordo com do estimado na literatura entre 2 a 5 dias para a Amazonia (NIMER,
1989; PINTO JR; SILVA, 2012). Comparado ao trabalho de Fernandes (2014), o
achado ficou abaixo, mas bem préximo, dos 4,5 dias para Coxim-MS. Marengo et al.
(1997) observaram que o tempo para que as variaveis meteorologicas voltem as
condicbes normais na regido amazonica, durante um evento de friagem, varia em

média, entre 5 e 6 dias.

4.1.1 Analise das temperaturas e desvios de temperaturas

Em dias de friagens, ao longo dos 8 anos do trabalho, a média da Tmin foi de
14,3°C, enquanto que esse mesmo calculo para a Tmax, resultou em 27,4°C. Esses
valores, comparados com a NC anual, apontaram decréscimo de 5°C para a Tmin e
4,6°C para Tmax. Além disso, cabe destacar que esses comportamentos das
temperaturas ficaram abaixo dos menores valores mensais de temperatura para a
cidade (Figura 10).

Pela analise da Figura 10, nota-se em D-1, Tmax elevada que proporcionou a
maior queda de temperatura de um dia para o outro sob atuacdo da friagem, com
decaimento de 5,1°C em DO. Logo em DO a Tmin cai para 17,1°C (18,2°C em D-1) e a
Tmax para 26,5°C (31,6°C em D-1) na média. Em D+1 a Tmin cai para 14,2°C e a Tmax
para 25,3°C, menor valor de Tmax. A partir de D+2 nota-se que a Tmax volta a ter
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acréscimo dos valores, subindo aos 31,5°C em D+8, enquanto que Tmin continua

suavemente com decréscimo, caindo aos 11,7°C em D+6 e voltando a subir nos dias

posteriores.
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Figura 10 — Evolucao diaria (D-1 a D+8) das médias de temperaturas minimas e maximas (Tmed/min e
Tmed/max, °C) (linhas pontilhadas) e desvio de temperatura (DTmed/min e DTmed/max, °C)
(barras) em relagdo a normal climatologica em eventos de friagem para a cidade de Coxim-
MS no periodo de 2007 a 2014.

De acordo com Nimer (1989), posteriormente a acao direta do anticiclone polar,
sucedendo a passagem de frentes frias, a continuidade da queda da temperatura do ar
deve-se, geralmente, devido ao anticiclone polar em continuo avanco diminuir as
turbuléncias dos dias anteriores e o céu tornar-se limpo, favorecendo intensa perda da
radiacdo noturna. Esse comportamento encontrado no trabalho também foi discutido
por Escobar (2007), relacionando o padrédo tipico de circulagdo em superficie do
anticiclone pos-frontal manter caracteristicas continentais, favorecendo a intensificacdo
da perda radiativa durante a noite e em consequéncia provocar temperaturas minimas
mais baixas.

A Tabela 1 apresenta o menor valor de Tmin e Tmax registrada em cada més, ao
longo do periodo de estudo, e o desvio em relagdo a NC com o ano de ocorréncia de
cada valor extremo. O maior valor de DTmin foi de -12,5°C no dia 25/07/2013, que
corresponde ao dia de menor Tmin registrada de 2,4°C. O maior DTmax (-16,4°C)

ocorreu em julho de 2013 e 2014, com Tmax de 15,2°C. Pode-se observar com estes
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resultados, que n&o necessariamente valores com maiores desvios de temperatura

apresentaram menores Tmin e Tmax, como o ocorrido em abril e junho e abril e
outubro, na devida ordem. Ou seja, apesar do més de abril ter apresentado maior valor
de DTmin (-10,0°C) comparado a junho (-9,1°C), o menor valor de Tmin foi observado
em junho (5,8°C) em relacdo a abril (10,3°C). Da mesma forma, o maior valor de
DTmax em outubro (-11,1°C) resultou em Tmax maior do que o Tmax de abril, mesmo

apresentando menor valor de DTmax (-9,8°C).

Tabela 1 — Desvio negativo da Tmin e Tmax dos eventos de friagem em Coxim-MS no periodo de 2007 a

2014.
Més Tmin Tmax NC Tmin NC Tmax DTmin DTmax
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Margo 15 26,7 — 32,3 (£8i72) (2-8’162)
Abril 10,3 22,2 20,3 32 -10(2012) (2'8688)
Maio 55 18,2 17.4 30,7 (_21011’8) (_210262)
Junho 5,8 17,5 14.9 29,5 (5385) (égfi)
Julho 2,4 15,2 14,9 316 (_21021’2) (2612’/14)
Agosto 5,4 18 15,5 32,5 (_21001'?{) (_210?2)
Setembro 7,6 23,3 18,7 32,7 (21010;) (2'86‘;)
Outubro 18,9 22,6 20,8 33,7 (2'3’1%) ('21010’;)
Novembro 19,7 27,9 21,6 33 (ééf%) (58{5)
Dezembro 19,8 27,1 22,1 32 23 o

(2010) (2010)

4.2 Distribuicdes mensais, anuais e duracao dos casos intensos de friagens

Com base no DP dos desvios de Tmin e Tmax (DTmin e DTmax,
respectivamente), dos casos de friagem (DPf) do periodo de 2007 a 2014, definiu-se o

valor de -4 °C como sendo o limiar para os casos friagem intensos. Ou seja, 0S casos
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que apresentaram valores negativos de DTmax e DTmin iguais ou superiores a 4 °C no

mesmo dia, foram considerados casos intensos de friagem. Desta maneira, dos 72
eventos de friagem identificados na regido do Pantanal, durante o periodo de estudo,
27 eventos foram definidos como intensos (DT4Temp).

Na analise da distribuicdo anual dos eventos intensos, verificou-se que a maior
frequéncia de ocorréncia de friagem ocorreu nos anos de 2010 e 2013, com um total de
5 eventos cada (Figura 11), seguido pelos anos de 2007 e 2011 com 4 eventos cada,
enquanto que o ano de 2014 apresentou-se com a menor frequéncia, com apenas 1
evento. Esses resultados corroboram com o encontrado no item 4.1. Nota-se, tanto pela
distribuicdo anual dos casos gerais, quanto aos casos intensos, que o ano de 2010
destacou-se pelo maior numero de eventos. No entanto, apesar do ano de 2013 ter
ficado entre os anos com menores frequéncias de casos gerais de friagem, também
registrou 0 maior nimero de casos intensos. Enquanto que no ano de 2010 os casos
intensos corresponderam a aproximadamente 42% dos casos gerais, em 2013 os casos
intensos representaram 70% dos eventos de friagens que modificaram os padrdes
climatolégicos com o ingresso do ar frio na regido pantaneira. Ainda de acordo com a
Figura 11, € possivel observar o ano de 2014 com o menor nimero de casos gerais,
assim como de caso intenso. Com isso, a variabilidade interanual do nimero de casos

gque ocorrem no periodo variou de 1 a 5 casos por ano, e uma média de 3,4
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Figura 11 — Distribuicdo anual dos eventos intensos de friagens para a regido do Pantanal entre os anos
de 2007 e 2014 com dados da cidade de Coxim-MS.
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Pela distribuicdo mensal dos eventos intensos de friagem (Figura 12), as maiores

frequéncias ocorreram em julho e agosto, totalizando 8 eventos cada, seguido por maio
com 5 eventos, setembro contabilizando 3 eventos, junho com 2 eventos e abril com 1
evento. Esses resultados implicaram que apenas nos meses de julho e agosto os casos
intensos corresponderam a 60% de todos os eventos. O més de julho destaca-se por
apresentar 80% como intenso, dentre 0s casos gerais, enquanto que agosto esse valor

correspondeu a metade dos casos.
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Figura 12 — Distribuicdo anual dos eventos intensos de friagens para a regido do Pantanal entre os anos
de 2007 e 2014 com dados da cidade de Coxim-MS.

4.3 Anélise do conforto térmico

Durante os meses que compreenderam a andlise do conforto térmico, de JJA do
periodo de 2007 a 2014, foram identificados 38 eventos de friagens em Coxim (Figura
13 a-b) dentre os casos gerais. Nesse momento, tornou-se preciso apresentar a
distribuicdo anual e mensal dos eventos do dado trimestre devido os calculos desse
item serem reduzidos a esse periodo. Diante disso, os resultados mostraram o0 ano de
2009 e o més de agosto com o0s maiores numeros de eventos, com 7 e 16,
respectivamente, enquanto que 2008 e o meses de junho e julho apresentaram o0s
menores numero de eventos, com 3 e 11, respectivamente (Figura 13a).

O total de dias sob efeito de friagens correspondeu a 157 dias durante o periodo

considerado (Figura 13b), sendo os anos de 2012 com maior numero de dias sob
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friagens e o0 més de agosto com o maior numero, 25 e 60 respectivamente. O més de

julho apresentou-se com frequéncia muito proxima a julho, com 59 dias, apesar de
apresentar cinco eventos a menos. Ja no més de junho foi observado 48 dias sob efeito

de friagens.
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Figura 13 (a-b) — Numero de eventos de friagens (a) e total de dias sob eventos de friagens (b) anual e
mensal (JJA) em Coxim-MS no periodo de 2007 a 2014.

A condicao do conforto térmico calculada através do indice TEv é apresentada na
Tabela 2. Devido a falhas na série temporal dos dados das variaveis umidade relativa
do ar e velocidade do vento, os anos de 2012 e 2013 ndo foram considerados.
Entretanto, para os outros anos, a maior parte dos meses JJA apresentou-se, conforme
as faixas interpretativas do conforto térmico desenvolvida por Maia e Gongalves (2002),

dentro da faixa de Ligeiramente Frio (19 - 22°C), seguido por desconforto por Frio
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Moderado (16 — 19°C), enquanto que, sob atuacdo de eventos de friagens, obteve-se

um desconforto maior por Muito Frio (<13°C).

Os resultados apontaram em média os meses de julho com maior frequéncia de
estresse térmico por Muito frio (543 horas), seguido por junho (325 horas) e agosto (319
horas). Junho apresentou maior frequéncia na faixa de Confortavel (22 — 25°C), ja
agosto maior niumero de horas com sensacao térmica por Ligeiramente Quente (25 —
28°C) e por Quente Moderado (28 — 31°C). Nao houve durante todo periodo
desconforto por Quente (31 — 34°C) e por Muito Quente (>34°C).

Tabela 2 — Conforto térmico e total de horas entre JJA de 2007/2011 e 2014 em Coxim-MS.

Sensacao Térmica Junho (horas) Julho (horas) Agosto (horas)
Muito Frio 325 543 319
Frio 562 523 515
Frio Moderado 1020 1002 953
Ligeiramente Frio 1106 993 088
Confortavel 831 761 760
Ligeiramente Quente 377 486 706
Quente Moderado 0 0 117
Quente 0 0 0
Muito Quente 0 0 0

O menor valor de TEv (1,76°C) foi observado as 12 Universal Time Coordinated
(UTC) do dia 03 de junho de 2009, decorrente de um fendbmeno de friagem que
ocasionou temperatura minima diaria de 5,8°C e temperatura maxima diaria de 22,8°C
(Figura 14a).

Outra ocasiao de estresse térmico ocorreu em julho de 2010, sob atuacdo de um
fendbmeno de friagem, onde foi observado apenas 2,1°C de TEv no dia 19 (Figura 14b).
De acordo com Santos et al. (2012), somente em 2010 ocorreram aproximadamente 3
mil mortes de bovinos associadas a hipotermia no MS. Naquele mesmo ano, como ja
discutido anteriormente, duas pessoas morreram por hipotermia no Pantanal
(AQUIDAUANA NEWS, 2013).

Em julho de 2014 ocorreram quase mil mortes de bovinos por hipotermia (CANAL

RURAL, 2014) sob um fenbmeno de friagem, onde se observou menor valor de TEv de
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7,5°C no dia 24. Neste mesmo evento ocorreu 0 maior desvio negativo de temperatura

méxima (16,4°C) de todo periodo do trabalho, no dia 25 de julho. Embora nédo tenha
apresentado valores de TEv baixo como o ocorrido em junho de 2009, cabe destacar
gue a maior ocorréncia de mortes dos bovinos neste episodio de friagem pode ter sido
decorrente da maior queda brusca de temperatura em poucas horas, como discutido
por Santos et al. (2012). Os autores analisaram ocorréncia periddica de mortalidade de
bovinos por hipotermia no MS ocorridos de agosto de 2000 a julho de 2010, em 13
municipios do Estado, incluindo cidades do Pantanal. Foram relatados 16 surtos
associados a uma queda brusca de temperatura, de até 29°C, em intervalos de 1 a 4
dias associada a chuva e vento.

No ano de 2011 foi registrado o menor valor de TEv dentre todos os meses de
agosto (Figura 14c), onde foi observado as 12 UTC do dia 04, do respectivo més, com
sensacao térmica de apenas 2,5°C, ocasionada pela atuacao de friagem que provocou
temperatura minima diaria de 5,7°C e temperatura maxima de 23,2°C.
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Figura 14 (a-c) — indice TEv em junho (a), julho (b) e agosto (c) em Coxim-MS (2007/2011 e 2014).
4.4 Analise Sindtica

O caso intenso selecionado para a analise sinoética foi o de Julho de 2013, que foi
0 mais intenso em relacdo a Tmin. O evento perdurou por 6 dias (22 a 27/07) e
registrou Tmin de 2,4°C (25/07) em Coxim. De acordo com o boletim Climanalise do
respectivo més, houve geada forte em varias cidades da Regido Sul do pais e no Mato
Grosso do Sul.
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4.4.1 Imagens de satélites e conveccao

A formacdo de nuvens associada a entrada da friagem pode ser visualizada
pelas imagens de satélite do canal visivel (0.65 um) as 15 UTC (Figura 15 a-d), a qual
apresenta uma sequéncia temporal da evolugdo da nebulosidade durante o evento.
Nota-se em D-2, o sul da regido do Pantanal com cobertura de nuvens mais
abrangentes, enquanto que boa parte do bioma as condi¢cfes de tempo apresentavam
com pouca ou nenhuma cobertura de nuvem (Figura 15a). No dia D-1, a nebulosidade
sobre a regido avangava para as demais areas com deslocamento no sentido sul-norte,
cobrindo boa parte do Pantanal e chegando praticamente ao Estado do Mato Grosso
(MT) (Figura 15b). Em DO, toda a extensdo do Pantanal estava coberta pela
nebulosidade decorrente do SF (Figura 15c), exatamente quando se observava o inicio
da entrada da friagem, perceptivel pela declinacdo da temperatura do ar em Coxim.
Nos dias seguintes (D+1 e D+2), a nebulosidade comeca a diminuir no Pantanal com o
ingresso do ar frio polar, associada ao movimento de subsidéncia presente apds a
passagem do SF. Somente a partir de D+3 a nebulosidade dissipa-se totalmente (ndo

apresentado).
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Figura 15 (a-d) — Imagem de satélite canal visivel (0.65 pm) as 15 UTC no dia 20 (a), 21 (b), 22 (c) e 23
(d) de julho de 2013 para América do Sul.

A conveccado devido ao episodio da friagem assumiu papel importante, como
diversos estudos encontrados na literatura, no comportamento das temperaturas.
Enquanto que nos primeiros dias foi registrado o maior valor de DTmax (16,4°C), o
maior DTmin (12,5°C) ocorreu ap0s a dissipacao da nebulosidade.

4.4.2 Campos de reanalises

Através do campo de linha de corrente e magnitude do vento em 250 hPa, para
trés dias antes e dois dias depois do dia 22/07 (D-3 a D+2) (Figura 16 a-f), foi possivel
observar o desenvolvimento e dissipagédo das configuragdes sindticas que ocasionou 0
ingresso do ar frio no Pantanal. Na Figura 16a (D-3) observava-se na regiao de estudo
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0 escoamento quase zonal da circulagéo anticiclonica sobre o Pantanal, enquanto que

0 Jato Subtropical localizava-se mais ao sul, sobre centro do Chile (CHI) e Argentina
(ARG), Uruguai (URU) e Rio Grande do Sul (RS). A presenca de uma circulacdo
anticiclénica sobre o Pantanal contribuia para intensificar os movimentos ascendentes
do ar nesta area, devido o aquecimento da camada, e intensificar o aquecimento
diurno. Em D-2, o escoamento do Jato Subtropical (JST) dividia-se em dois ramos,
onde o ramo norte apresentava-se com curvatura anticicldonica sobre o Pantanal,
enquanto que o ramo sul se estendia zonalmente do Oceano Pacifico até o Oceano
Atlantico, passando sobre o norte do CHI, ARG e regido Sul do Brasil (Figura 16b). No
sul do continente, observava-se uma onda curta baroclinica de oeste, tipica de sistemas
transientes (BLUESTEIN; SPEHEGER, 1995), sendo que o cavado frontal apresentava-
se bem amplificado e com eixo se estendendo desde o Atlantico (~55°S-55°W) até o
Pacifico (~30°S-75°W). Notava-se que o cavado estava circundado pela corrente de
jato, situacdo tipica para este sistema baroclinico (FEDOROVA, 2001), e promovia a
leste adveccdo de vorticidade ciclénica na regido proxima onda a ciclogénese em
superficie ocorreu. No dia seguinte (D-1), houve um leve deslocamento para norte do
cavado frontal no centro da ARG, bem amplificado e com eixo orientado de noroeste
para sudeste (representava-se em um forte Vértice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN)),
refletindo no sistema frontal em superficie, cuja nebulosidade, como visto no item
anterior, estendia-se por boa parte do Pantanal, regido Sul e Sudeste, até o oceano
adjacente (Figura 16¢). Em DO, o escoamento permanecia anticiclonico no norte e leste
do Pantanal, cujo centro posicionava-se sobre o MT, enquanto que ao sul da regiéo,
Paraguai (PAR), norte da ARG e Regido Sul do pais, notava-se o0 jato mais intenso
(Figura 16d). O cavado frontal ainda apresentava-se amplificado e com eixo orientado
de noroeste para sudeste do centro da ARG até o oceano adjacente, a leste da
provincia de Buenos Aires, mantendo a baroclinia nestas regides. Nos dias seguintes
(D+1 e D+2), o cavado frontal estendia-se até o sul do RS, com o0 escoamento
meridional e adveccgédo fria sobre a ARG desde o sul do continente até latitudes mais

baixas ao norte do PAR, sul da Bolivia (BOL) e norte do Pantanal (Figura 16 e-f).



Figura 16 (a-f) — 2 Campo de linha de corrente (contorno) e magnitude do vento (sombreado) em m.s™

em 250 hPa as 00 Z para o dia 19 (a), 20 (b), 21 (c), 22(d), 23 (e) e 24(f) de julho de

2013.
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Essas condicbes associada ao cavado ajudavam a configurar a friagem no

Pantanal, assim como o Centro-Sul e parte da Regido Norte do pais. Conforme
discutido na literatura, como por exemplo Seluchi (2009), o autor encontrou situacées
sinoticas similares, com um cavado sobre o Oceano Atlantico intensificando a onda de
frio, além de um eixo de crista sobre o oceano Pacifico em altos e médios niveis. A
influéncia do anticiclone do Pacifico que ao adentrar no continente provoca um intenso
escoamento de sul sobre o leste e centro da ARG, reforcado pela circulagéo ciclonica a
leste (GARREUD, 2000).

A Figura 17 (a-f) apresenta o campo de altura geopotencial e o campo de
velocidade vertical 6mega em 500 hPa. Na analise da altura geopotencial em 500 hPa,
foi possivel observar um reflexo do padrdo descrito em altos niveis, ou seja, a
configuracdo de um cavado frontal inclinado sobre o sul do continente (D-2, D-1 e D0),
favorecendo a baroclinia e o gradiente de geopotencial nessa regido (Figura 17 a-c).
Como os sistemas frontais estavam restritos a latitudes maiores nestes dias, notava-se
que o campo de altura geopotencial em 500 hPa ndo apresentava variacfes
significativas sobre a regido do Pantanal, além da auséncia de gradiente térmico nestas
localidades (uma vez que altura geopotencial € relacionada a temperatura do ar). No
entanto, de D+1 a D+3 observava-se um leve gradiente do geopotencial sobre a regiao
de estudo, associado ao cavado frontal em 250 hPa (Figura 17 d-f), além da presenca
mais clara do cavado na regido estar associada a intrusdo do ar frio, haja vista que
embaixo do cavado em 500 hPa ocorre a adveccéo fria. A intensidade das cristas e
cavados em altos niveis é fundamental no deslocamento dos sistemas frontais para
latitudes mais baixas do continente (ANDRADE, 2005).

Como visto anteriormente, a adveccao de vorticidade ciclénica a leste do cavado
frontal favorecia formacdo de sistema de baixa pressdo em superficie, ocasionando
movimentos ascendentes nestas regides, como observado em D-2 (Figura 17a).
Conforme o ciclone deslocava-se nos dias seguintes, essa caracteristica acompanhou o
ramo frontal, como bem configurado em D+1 (Figura 17d). Ja nas regides da retaguarda
do SF notavam-se movimentos subsidentes devido o anticiclone pos-frontal. De acordo
com Pinto Jr. e Silva (2012), apés a passagem do SF, a acao do anticiclone pos-frontal

inibe os processos de convecgédo, favorecendo bom tempo e céu limpo.
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Figura 17 (a-f) — Campo de geopotencial (contorno, em mgp) e 6mega em 500 hPa (sombreado, em ms'l)
as 00 Z para o dia 20 (a), 21 (b), 22 (c), 23(d), 24 (e) e 25(f) de julho de 2013.

Analisando as linhas de corrente e temperatura em 850 hPa, além da pressao
atmosférica em superficie (Figura 18 a-f), foi possivel observar, ao passar dos dias, a

configuragdo e avango do cavado frontal no sul do continente para latitudes mais
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baixas. Associados ao escoamento nesse nivel, reflexo dos niveis superiores, notava-

se no campo de pressdo atmosférica o sistema de baixa pressdo com valor de 985 hPa,
posicionado a leste da costa sul do continente (~50°S-50°W) em D-2 (Figura 18a). Em
D-1 e DO o centro de baixa pressdo ao deslocar-se para menores latitudes sobre o
oceano, estendia um cavado sobre centro da ARG, favorecendo a presencga da onda
frontal deslocar-se para latitudes baixas, como no Pantanal (Figura 18 c e e),
configurando o episédio de friagem. Pelo campo de temperatura em 850 hPa, foi
possivel notar o acompanhamento do ingresso do ar mais frio no sul do continente para
as latitudes baixas, a medida que o cavado nos niveis superiores deslocava-se sobre o
continente e oceano adjacente, favorecendo o escoamento do vento bastante
meridional e o deslocamento do SF em superficie. Isso se refletia em superficie com
ventos fortes do quadrante sul adentrando no sul do continente, sendo este associado a
incursdo de ar frio. No Pantanal, enquanto que em D-2 os valores de temperatura
oscilavam entre 18°C e 21°C, em D+1 notava-se sobre a regido valores entre 0°C e
3°C, evidenciando a intensidade da friagem (Figura 18 a e d, respectivamente). Nota-se
gue o nucleo frio da alta pds-frontal foi observado mais préximo da regido pantaneira
em D+1, embora o menor valor de Tmin (2,5°C) do evento ocorreu em D+3 (Figura 18f).

Em todos os dias, observa-se o papel importante da Cordilheira dos Andes no
papel de canalizar o escoamento dos ventos neste nivel da alta pressdo migratoria no
continente, descolando-se ageostroficamente das altas latitudes em dire¢cdo ao Equador
(HAMILTON; TARIFA, 1978; SELUCHI et al., 1998, GARREAUD (2000); dentre outros).
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Figura 18 (a-f) — Campo de linha de corrente (contorno preto, em m.s'l) e temperatura (sombreado em,
°C) em 850 hPa, e pressao atmosférica ao nivel médio do mar (contorno amarelo, em
hPa) as 00 Z em 20 (a), 21 (b), 22(c), 23 (d), 24 (e) e 25 (f) de julho de 2013.
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A espessura entre os niveis de 500 e 1000 hPa e pressdao atmosférica em

superficie evidencia a presenc¢a de uma frente fria penetrando sobre parte do territorio
argentino se estendendo até o Atlantico adjacente, acoplado a uma baixa presséo
atmosférica, no qual apresentava-se nos niveis superiores com forte gradiente de
geopotencial e muito baroclinico (Figura 19). Conforme discutido na literatura por
Escobar (2008), a frente fria se localiza adiante de um acentuado gradiente de
temperatura e/ou espessura 500/1000 hPa. Notava-se que sobre a regido poés-frontal,
os valores do campo de espessura da camada encontravam-se mais baixos (camada
mais fria) com valores que variam em torno de 5200 a 5400 m. Na regido do Pantanal,
valores mais altos de 5700 m em D-2 e D-1 estdo associados a camada mais quente
(Figura 19 a-b). A medida que o SF avanca do sul do continente para menores latitudes
(DO, D+1), assim como o anticiclone pés-frontal com isébara central de até 1032 hPa
sobre o centro da ARG, verificava-se variacado da espessura da camada sobre a regiao
do Pantanal, apresentando uma camada mais estreita em relagéo aos dias anteriores,
chegando a 5500 m em D+1 (Figura 19 c-d). Posteriormente, em D+2 e D+3, a
espessura da camada na regido pantaneira voltava as configuracdes similares antes da

passagem do SF (Figura 19 e-f).
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Figura 19 — Campo de presséo ao nivel médio do mar (contorno, em hPa) e espessura entre 500 e 1000
hPa (sombreado, em m) as 00 Z em 20 (a), 21 (b), 22(c), 23 (d), 24 (e) e 25 (f) de julho de 2013.



5. Conclusdes

Foram identificados 72 eventos de friagens dos casos gerais ao longo de oito
anos de estudos no Pantanal, com base nos dados de Coxim. Os eventos ocorreram
com maior frequéncia no ano de 2010 e nos meses de agosto, enquanto que nédo houve
casos nos meses de janeiro e fevereiro. A variabilidade interanual do nimero de casos
foi de 9 friagens.ano™ e 42,6 dias.ano™. A duracdo média encontrada para cada evento
de friagem foi de 4,3 dias, o que estd de acordo com do estimado na literatura. Os
eventos mais duradouros ocorreram em agosto e, em alguns casos, 0s resultados
implicaram que ndo necessariamente um maior numero de SF anual resultara em
periodos de dias frios mais duradores. Valores com reducfes significativas de
temperatura, ndo necessariamente, apresentaram menores Tmin e Tmax.

As analises dos casos intensos apontaram 27 eventos, ocorrendo com maior
frequéncia nos anos de 2010 e 2013 e os nos meses de julho e agosto.

A maior frequéncia de conforto térmico sob atuacdo de friagens em Coxim
encontrou-se na faixa de desconforto por Muito Frio (<13°C). Em julho de 2009 ocorreu
o menor valor do indice biometeorolégico Temperatura Efetiva com vento (1,76°C),
seguido por julho de 2010 (2,1°C), onde ocasionou perdas de pessoas e animais
associadas a hipotermia. Deve ser levado em consideracdo o fato dos anos de 2012 e
2013 terem apresentado boa parte dos dados com falhas, podendo ter ocultado
menores valores do indice biometeoroldgico nesses anos.

O estudo de caso sino6tico apontou a configuracdo de um ciclone no Oceano
Atlantico a leste do sul do continente da América do Sul, relacionado a ampliacdo da
onda baroclinica associada ao cavado frontal observado em altos niveis, com um

anticiclone pos-frontal migratério frio, evidenciado pelo campo de temperatura em
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baixos niveis (850 hPa), escoamento do vento em altos niveis (250 hPa), dmega e

geopotencial em médios niveis (500 hPa), espessura da camada entre 500 e 1000 hPa,
e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar. A configuragdo do cavado frontal
favoreceu a adveccao de vorticidade ciclonica a leste da formacéo de sistema de baixa
pressdo em superficie. Assim como encontrado na literatura, a Cordilheira dos Andes
assumiu um papel orogréfico importante para canalizar o fluxo meridionalmente a leste
da montanha, contribuindo em superficie para ocorréncia da friagem, através das linhas
de corrente em baixos niveis.

Considera-se importante que pesquisas sobre friagens na regido do Pantanal
sejam incentivadas, possibilitando assim novos conhecimentos referentes ao tema
estudado. Sugere-se realizar um estudo sobre os motivos que levaram a diferenca
consideravel da frequéncia de eventos de friagens entre os quatro primeiros anos (2007
a 2010) e os quatro anos seguintes (2011 a 2014); estudo sobre a conjectura do maior
namero de casos de friagem em 2010; estudo do conforto térmico com atuacdo do
fendbmeno de friagem relacionando com casos de internacdes hospitalares; caracterizar

0 ambiente sinotico através da utilizacdo de campos compostos.
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