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Introducéo

O granizo é uma precipitacdo sélida associada a
nuvens Cumulonimbus, cujo forte desenvolvimento
vertical e turbuléncia favorecem a formagé&o de particulas
de gelo (AMARANTE, 2009). Esse fendmeno, ligado a
tempestades severas e Complexos Convectivos de
Mesoescala, causa impactos significativos na agricultura,
areas urbanas e infraestrutura, sendo uma das principais
fontes de perdas econémicas por eventos meteorol6gicos
extremos (PREIN; HOLLAND, 2018).

No Brasil, ocorre com maior frequéncia nas
regides Sul e Sudeste, influenciado por frentes frias, a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul ZCAS e pela
umidade amazonica, além do efeito de ilhas de calor em
centros urbanos como Belo Horizonte e S&o Paulo
(ANABOR et al., 2008). Em Minas Gerais, a topografia
e a dindmica atmosférica favorecem sua ocorréncia, com
prejuizos marcantes a agricultura e a infraestrutura
(CEPED/UFSC, 2019).

Nesse contexto, este estudo analisa registros de
granizo em Minas Gerais entre agosto de 2018 e
dezembro de 2022, com base em dados do INMET e da
Defesa Civil, e inclui um estudo de caso da tempestade
de 3 de outubro de 2022, que afetou a Rodovia Fernédo
Dias e gerou expressivos danos socioecondmicos (DER-
MG, 2022).

Metodologia

Neste estudo foram utilizados registros do banco
PREVOTS — Previsdo e Monitoramento de Ocorréncias
de Tempestades Severas, de onde foram selecionados
exclusivamente os casos de ocorréncia de granizo
(RIBEIRO et al., 2022).

Também foi realizado um estudo de caso da
tempestade de 3 de outubro de 2022, caracterizada por
forte intensidade e grandes impactos socioeconémicos no
sul do estado. Foram utilizados dados horérios da
reanalise ERA5, com resolucédo espacial de 0,25°, a fim
de construir campos  sindticos  representativos
(HERSBACH et al., 2020). A andlise considerou
variaveis meteoroldgicas essenciais para a compreensao

de eventos convectivos: jatos em altos niveis (250 hPa),
cisalhamento vertical do vento (1000-500 hPa) e energia
potencial convectiva disponivel (CAPE; MONCRIEFF
& MILLER, 1979). Esses dados foram complementados
por cartas sinéticas da Marinha do Brasil e registros
observacionais do INMET.
Resultados e discusséo

A andlise espacial dos 1938 eventos de granizo
registrados entre 2018 e 2023 (Figura 1) evidencia uma
distribuicdo heterogénea, com maior concentragdo nas
regibes sul, sudeste e central do estado. As regides norte
e noroeste, por sua vez, apresentam baixa frequéncia.
Esse padrdo espacial estd fortemente relacionado a
atuacdo de sistemas sinoticos como frentes frias e a
ZCAS, que intensificam a convecgdo ao transportar
umidade da Amazonia (MARCELINO et al., 2006;
SALIO et al., 2007; NOGUEIRA,; SILVA DIAS, 2016).
Além disso, o relevo acidentado do estado contribui para
o levantamento orogréfico e a intensificacdo de
tempestades (MIRANDA et al., 2020; VILA et al., 2008),
enguanto areas urbanizadas, como Belo Horizonte,
potencializam a conveccdo pela formacdo de ilhas de
calor (ANABOR et al., 2008; FREITAS et al., 2013).

Granizo: 2018 a 2023

Figura 1 - Distribuicdo espacial do total de
ocorréncias de granizo no estado de Minas Gerais no
periodo de 2018 a 2023.

A distribuicdo anual das ocorréncias (Figura 2)
mostra um aumento consistente entre 2018 e 2023. Tal
padrdo é explicado tanto pela melhoria na coleta de
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dados, especialmente com o uso da plataforma
PREVOTS e maior integracdo com redes de
monitoramento (RIBEIRO et al., 2022; SILVA et al.,
2021), quanto por tendéncias associadas as mudancas
climéticas, que elevam a energia potencial convectiva
disponivel (PREIN; HOLLAND, 2018; PUNGE; KUNZ,
2016; TRAPP et al.,, 2007). Ap6s o pico de 2021,
observa-se uma estabilizacdo em 2022 e uma reducao em
2023, possivelmente atribuida & incompletude dos
registros e as limitagdes na captacdo de dados
observacionais (INMET, 2022).

Granizo: por ano
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Figura 2 - Ocorréncias de granizo em Minas
Gerais por ano (2018-2023).

O ciclo sazonal das tempestades (Figura 3)
reforca a concentracdo de granizo entre outubro e janeiro,
coincidindo com a estagdo chuvosa da regido Sudeste.
Nesse periodo, ha maior disponibilidade de calor e
umidade para a formacdo de tempestades severas
(REBOITA et al., 2010; CARVALHO et al., 2004).
Qutubro se destaca como o més mais critico, associado
ao inicio do regime convectivo, a intensificacdo de
frentes frias, a instabilidade atmosférica e a atuacdo da
ZCAS. Em contrapartida, os meses de inverno
apresentam quase auséncia de eventos, resultado do ar
mais seco e estavel (GRIMM, 2009; INMET, 2022).

Tempestades de Graniz
b} Fevereiro

Janeiro

tempestades de granizo por més no estado de Minas
Gerais, para o periodo de 2018 a 2023.

Quanto a duracdo dos eventos (Figura 4), a
maioria dos episddios ndo ultrapassa 240 minutos,
refletindo a estrutura tipica de células convectivas
isoladas ou aglomerados multicelulares (COTTON;
YANG, 2011; DOSWELL, 2001). Eventos mais
duradouros, embora  menos  frequentes, sao
caracteristicos de sistemas altamente organizados, como
supercélulas e complexos convectivos de mesoescala,
gue podem persistir por vérias horas (MARTINS et al.,
2017; SALIO et al., 2007; VILA et al., 2008).
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Figura 4 - Duracdo das tempestades de granizo
em minutos.

Em 3 de outubro de 2022,
significativo evento de granizo no sul de Minas Gerais,

ocorreu um

caracterizado por sua intensidade e impactos
socioecondmicos relevantes. Conforme registros da
plataforma PREVOTS, a tempestade afetou mdaltiplos
municipios, resultando em danos a infraestrutura urbana
e interrupcdes no sistema viario, incluindo a paralisacéo
da BR-381, conforme documentado pelo DER-MG
(2022). A Figura 5 ilustra as pedras de granizo com
didmetros entre 3-5 cm, enquanto a Figura 8 demonstra o
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acmulo de gelo superior a 10 cm de espessura na BR-
381, evidenciando a severidade do fendbmeno.
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Figura 5 - Aspectos de uma ocorréncia de granizo
em Minas Gerais. (A) Tamanho e forma das pedras de
gelo. (B) Acumulacdo de granizo na BR 381 (Rodovia
Ferndo Dias). Fonte: G1 Sul de Minas (2022).

As cartas da Marinha do Brasil (Figura 6)
revelam a atuacéo de uma frente fria no Oceano Atlantico
que avancou em direcdo a regido entre 00Z e 12Z. Este
sistema atuou como a principal forcante de grande escala,
promovendo convergéncia de umidade na baixa
troposfera e intensificando a instabilidade atmosférica.

Figura 6 - Cartas sindticas de pressdo ao nivel do
mar da Marinha do Brasil para o dia 03 de outubro de
2022 as 00Z e 12Z. Fonte: Marinha do Brasil (2022).

As condicbes meteoroldgicas mostraram-se
particularmente favordveis ao desenvolvimento de
tempestades severas. A analise de altos niveis
revelou a presenga de um jato com nucleo de
velocidade superior a 34 m/s (Figura 7). A andlise
termodinamica do evento, por sua vez, revelou a
presenca de CAPE com valores superiores a 2500
J/kg, conforme ilustrado na Figura 8. Esse dado

indica uma ampla disponibilidade de energia para o

desenvolvimento convectivo. Além disso, o
cisalhamento vertical do vento entre 500 e 1000 hPa,
com magnitudes maiores ou iguais a 15 m/s,
permitiu a organizacdo e a persisténcia da célula
convectiva ao promover a separacdo entre as
correntes ascendentes e descendentes.
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Figura 7 - Jatos' de altos niveis sobre a América
do Sul no dia 03 de outubro de 2022 as 18:00 UTC.

CAPE e Cisalhamento Vertical (=15 m/s), Data: 2022-10-03 18:00:00 UTC
w ]
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Figura 8 - Distribuicdo espacial do CAPE
(Energia Potencial Convectiva Disponivel) e das areas
com cisalhamento vertical do vento maior ou igual a 15
m/s na América do Sul no dia 3 de outubro de 2022.
Conclusdes

A ocorréncia de granizo em Minas Gerais
apresenta padrdes espaciais heterogéneos, concentrando-
se, principalmente, nas regides sul, sudeste e central do
estado. O aumento de ocorréncias anuais entre 2018 e
2023 é atribuido a melhoria na captacdo de dados. O
fendbmeno é mais frequente na estagcdo chuvosa, de
outubro a janeiro, quando ha maior disponibilidade de
calor e umidade para tempestades severas. A maioria dos
episodios tem curta duracdo, refletindo a estrutura de
células convectivas isoladas ou multicelulares.
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O estudo de caso da tempestade de 3 de outubro
de 2022 demonstra a interacdo entre fatores de grande e
mesoescala na formacdo de eventos severos. A atuacdo
de uma frente fria e de um forte jato de altos niveis
intensificou a instabilidade atmosférica. Condicoes
termodindmicas com altos valores de CAPE e
cisalhamento vertical do vento foram cruciais para a
organizacdo e persisténcia da tempestade.
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