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Resumo:

As mudangas climéticas se apresentam como um dos grandes desafios da humanidade, e o cerne das
preocupacdes dos climatologistas e gedgrafos é justamente os extremos climaticos, principalmente, o de
precipitacdo pluviométrica. A presente pesquisa teve como objetivo analisar as condi¢Bes sin6ticas da
atmosfera associada ao extremo climatico de precipitacdo pluviométrica ocorrido em 29 de janeiro de
2020 no municipio de Cataldo - GO, com um volume total de 153 mm, o maior dos Gltimos 50 anos. A
metodologia baseou-se na sistematizagdo dos dados pluviométricos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET); cartas sindpticas do Banco Nacional de Dados Oceanograficos do Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM) e do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). Os
resultados indicam que os volumes totais de chuva foram propiciados pela configuracdo atipica da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), combinada com uma depressao subtropical que evoluiu para
uma tempestade subtropical denominada Kurumi. Conclui-se que as mudancas climaticas afetam os
sistemas atmosféricos, propiciando uma reconfiguragdo desses sistemas, resultando em extremos
climéticos devastadores.

Palavras-chave: Extremos climéticos. Chuva. Andlise Sindtica.

ANALYSIS OF THE SYNOTICAL CONDITIONS OF THE CLIMATE EXTREME OF
RAINFALL OCCURRED IN THE MUNICIPALITY OF CATALAO -GO

Abstract:

Climate change in one of humanity’s greatest challenges and the main concern of climatologists and
geographers is precisely climate extremes, specially rainfall. This research aimed to analyze the synotic
conditions of the atmosphere associate with the extreme rainfall that occurred on January 29, 2020 in
the municipality of Cataldo, Goiés, with a total volume of 150mm in 72 hours, the highest in the last 50
years. The methodogy was based on the systematization of rainfall data from the Nation Institute of
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Meteorology —INMET; on synotic charts: National Oceanographic Data Bank of the Navy Hydrography
Center (CHM) and the Center for Weather Forescasting and Climate Studies — CPTEC.

The results indicate that the total volumes of rain were caused by atypical configuration of the South
Atlantic Convergence Zone —SACZ, combined with a Subtropical Depression that evolved into a
Subtropical Depression that evolved into a Subtropical Storn Called kurumi. It is concluded that climate
change is affecting atmospheric systems, leading to a reconfiguration of these systems, resulting in
devastating climatic extremes.

Keywords: Climate extremes. Rain. Synoptic Analysis.
INTRODUCAO

A climatologia geografica tem como uma das principais categorias de analise a
dindmica atmosférica, o ritmo e as transformacGes dos sistemas atmosféricos, tanto
temporalmente quanto espacialmente. Assim como prop6s Monteiro (1991), o que difere a
climatologia geogréfica da ciéncia meteoroldgica € justamente o aspecto analitico da
variabilidade e dinamica do clima, considerando as especificidades de cada regido do espaco
geografico, suas transformac@es naturais e antropogénicas ao longo do tempo.

Ndo obstante, a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), entidade a nivel global
vinculada as Nac¢des Unidas (ONU), pioneira na area de ciéncias geofisicas e meteoroldgicas,
juntamente com o Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), tem alertado que a temperatura média
do planeta mudou desde a Revolugdo Industrial, aumentando 1°C na temperatura global em
comparacao a média histérica do periodo pré-industrial (OMM; IPCC, 2018).

Esse aumento da temperatura, a longo prazo, na media historica, é conhecido pela
terminologia da ciéncia climatoldégica como mudancas climaticas, as quais, de acordo com a
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), estdo relacionadas a mudancas de longo prazo nas
temperaturas médias e nas condi¢des climaticas da Terra.

De acordo com a literatura, a ascensdo da temperatura contribui para a formacao de
impactos e extremos climaticos devastadores, incluindo, sobretudo, o de precipitacdo
pluviométrica (Costa e Lima, 2015; Salviano, M.F.; Groppo, J.D; Pellegrino, G.Q. 2016). Os
extremos climaticos, que geralmente sdo de curto prazo, sdo capazes de colocar populagdes
inteiras em risco, ocasionando em perdas humanas, econdmicas e ambientais, sendo necessario

seu monitoramento e prevencdo, sobretudo em regiGes com maior tendéncia a desastres
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naturais, como deslizamentos, inundagdes, erosdes, bem como para o bem-estar da sociedade,
principalmente, da classe mais vulneravel.

Nesse sentido, de acordo com Muller et al. (2011), em primeira ordem, as mudancas
nos extremos de precipitacdo sdo capturadas por mudancas na estrutura de temperatura media
da atmosfera. O que ocorre é uma alteragdo nos padrdes de precipitacdo e sua distribuicdo
espacial, podendo ocasionar ndo apenas em volumes acentuados de precipitacdo pluviométrica,
como também sua escassez.

Com o intuito de refletir sobre os impactos que as alteracdes atmosféricas causam nos
padrbes das médias historicas de precipitacdo pluviométrica, Marengo (2008) infere que, desde
1950, a nivel da América do Sul, observou-se um aumento da precipitacdo pluviométrica na
regido Sul e em partes do Sul do Brasil, na bacia do Parana-Prata, e tendéncias em outros regites
do sudeste. Trabalhos similares com aumento nos totais precipitados das médias historicas para
a regido Sul do Brasil; também foram encontrados em outros estudos, incluindo sua
espacialidade e intensidade (Pinheiro et al., 2013; Teixeira, Prieto, 2020).

Entretanto, deve-se compreender que o territorio brasileiro possui especificidades
fisiograficas, climéticas e socioecondmicas, e as mudancas climaticas impactam de forma
diversas, como por exemplo, no estado do Nordeste. De acordo com Klein, A. H. F.; Vital, H.;
e Nicolodi, J. L. (2013), em uma pesquisa sobre mudangas climaticas na regido Nordeste,
elucidam que a area apresenta uma forte variabilidade temporal (em escalas interanual e
decadal) no seu regime de chuvas, e 0s eventos extremos impactam os niveis de temperatura e
as taxas de evaporacao, afetando os niveis dos reservatérios da regido.

Por conseguinte, no estado de Goids, Deus (2017), em sua analise sobre eventos
extremos no estado de Goias e no Distrito Federal, encontrou varios municipios, dentre os quais
Brasilia, Aragarcas, Capinopolis e Cataldo, com elevados indices tanto de temperatura maxima
e minima quanto de precipitagdo O municipio de Aragarcas se destaca no ranking, com
temperaturas superiores a 42°C, registradas no ano de 2000, com um volume de precipitacéo de
179,2 mm em um unico dia, ocorrido em 1974, o que representa sua maxima historica.

O municipio de Cataldo (GO), por sua vez, ocupa o0 quarto lugar no ranking deste
mesmo estudo, com temperatura maxima e volumes pluviométricos de 132,4 mm registrados

em 26 de janeiro de 1970. Outros resultados sobre 0 aumento dos volumes de precipitagdo no
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municipio foram encontrados no trabalho de Silva et al. (2019), com destaque para 0 més de
janeiro, que apresentou um volume ainda maior de chuva.

N&o obstante, 0 aumento da temperatura média no municipio de Cataldo (GO) vem
ocorrendo, como indicam alguns pesquisadores (Alencar et al., 2014; Cardoso, 2024; Lucio et
al., 2008). Cardoso (2024). Ao analisar a série histdrica compreendida entre os anos de 1961 e
2020, evidenciou que as variagOes de temperatura foram mais evidentes, principalmente, nos
meses de fevereiro, junho, julho e setembro.

Nesse sentido, a presente pesquisa tem como objetivo geral analisar as condicdes
sindticas do evento climatico extremo de precipitacdo pluviométrica ocorrido em 29 de janeiro
de 2020 no municipio de Cataldo (GO). O volume total de chuva foi de 153 mm, considerado
0 maior registro dos ultimos 50 anos, contrariando sua média histdrica. Os objetivos especificos
visam analisar os sistemas atmosféricos atuantes que contribuiram para tal volume de chuva,
bem como refletir sobre as tendéncias climéticas globais que impactam essas regides.

Sendo assim, as analises sindticas sdo fundamentais para compreender a génese das
chuvas, a dinamica dos sistemas atmosféricos, com a finalidade de monitorar e prevenir 0s
impactos dos eventos extremos nos municipios, sendo cruciais no planejamento urbano junto
aos gestores municipais, com o objetivo de proteger ndo apenas a economia, mas,
principalmente, a vida humana.

Ademais, a analise pluviométrica, sua caracteriza¢do e monitoramento sdo essenciais,
permitindo avaliar as possiveis alteracdes no clima regional e global, uma vez que precipitacées
intensas podem acarretar danos significativos aos setores econémico e social (Gomes; Sales;
Loureiro, 2020; Penereiro; Meschiatti, 2018; Calbete et al., 2013).

LOCALINZA(;AO E CARACTERISTICAS CLIMATICA DO MUNICIPIO DE
CATALAO -GO

O municipio Cataldo (GO) Mapa 1, objeto de analise dessa pesquisa, encontra-se na
mesorregido sul do estado, com Latitude 18° 9' 57" sul, Longitude: 47° 56" 47" oeste e Altitude
de 835 metros. No que tange aos aspectos econdmicos e territorial, de acordo com Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, municipio possui uma area de 3.826,370 km2, com uma

populacdo de 114.427 habitantes, Cataldo estd no ranking com o 5° maior Produto Interno Bruto
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(PIB) entre as cidades do estado de Goiés, desempenhando assim, um papel significativo nos
aspectos econdmicos, sociais e historicos.

De acordo com a Politica Nacional de Desenvolvimento (PNDR), é classificado como
uma microrregido de alta renda, destacando-se nas industrias de extracdo e transformacdo de

minério, veiculos, equipamentos agricolas e fertilizantes (IBGE, 2024).

Mapa 1 - Localiza¢do do municipio de Cataléo - GO.
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De acordo com a caracterizagdo climéatica de Kdppen-Geiger (1961), o clima de
Cataldo é classificado como tropical (Aw), com duas estacdes bem definidas, verdo chuvoso e
inverno seco. Essa distribuicdo ocorre da seguinte forma: de outubro a marco, periodo chuvoso;
de abril a setembro, periodo seco. Além disso, o clima é condicionado pela atua¢édo de massas

de ar equatoriais e tropicais (Strahler, 1969).
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Por sua vez, Nimer (1989) classifica o clima das regides do globo com base na
circulacao atmosférica, na frequéncia média dos valores maximos de temperatura e no nimero
de meses secos, correlacionando esses fatores com o tipo de vegetagédo natural (Nascimento et
al., 2016). Dessa forma, segundo Nimer (1989), os meses mais quentes sdo setembro ou
outubro, com médias de temperatura variando entre 24°C e 26°C nas areas centrais e sul do
estado (superficies baixas). Essas temperaturas podem ser menores que 24°C em regibes de
superficies mais elevadas.

No extremo sul de Goias, a temperatura média varia entre 22°C e 20°C, e no inverno,
as temperaturas mais baixas se concentram nos meses de junho e julho, apresentando médias
inferiores a 18°C (Nimer, 1989, p. 397).

Nesse contexto, para aferir a média climatoldgica do municipio, considerou-se a tltima
normal climatolégica (1990-2020), registrada no banco de dados meteorologicos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2022), conforme mostrado no Gréfico 1. A temperatura
média do municipio de Cataldo - GO é de 23,2°C, com precipitacdo média anual de 1408,3 mm.
As variacGes na temperatura e precipitacdo da regido justificam-se pelas caracteristicas do
relevo, a variacdo da latitude (inclinac¢do dos raios solares), a posi¢do no interior do continente,
além da atuacdo do anticiclone polar (Nimer, 1989). Ha ainda a influéncia de sistemas
extratropicais, como frentes frias e linhas de instabilidade (LI), (Reboita et al., 2010). Mais
detalhes sobre a caracterizacdo climatica da regido Sudeste de Goias e na regido do municipio
de Cataldo, podem ser encontrados em Rodrigues et al. (2009, 2012) e Silva et al. (2018).

Gréfico 1 - Normal Climatoldgica de Cataldao- GO 1991 — 2020.
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Nascimento e Oliveira (2020), ao analisar os sistemas atmosféricos responsaveis pela
génese da chuva na regido, destacam a atuacdo sazonal da massa Equatorial Continental (mEc),
oriunda da Regido Amazonica, e que o periodo de estiagem € resultado da influéncia da massa
Tropical Atlantica (mTa). Além disso, contribuem para o clima da regido a massa Tropical
Continental (mTc), a massa Polar (mP) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
(Nascimento e Oliveira, 2020).

A formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um dos sistemas
atmosfericos que mais contribui para o periodo chuvoso. Conforme Novais (2019), a ZCAS é
um fenbmeno meteoroldgico que favorece o acimulo de precipitacdo pluviométrica do periodo
chuvoso no centro-sul, e a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) desempenha um papel

fundamental no periodo seco dessa mesma porcao (Novais, 2019).
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul ZCAs

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um dos sistemas meteoroldgicos
que mais influenciam os padrdes de precipitacdo, variabilidade e intensidade nesta porcdo da
area de estudo. As chuvas persistentes sobre a regido central do Brasil é uma caracteristica desse
sistema atmosférico, influenciando diretamente os padrdes de precipitacdo (Quadro, 1999;
2016).

A ZCAS esta associada a um escoamento convergente de umidade na baixa troposfera,
além de ser o principal sistema de grande escala responsavel pelos regimes de chuva (Oliva,
2019). De acordo com o INMET, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), ilustrada
na Figura 4, caracteriza-se por uma extensa faixa de nuvens, que tipicamente se estende da
Amazonia, passa pelo Brasil Central e vai até a Regido Sudeste, podendo atingir também a
porc¢éo sul da Bahia.

Esse fenémeno atmosférico pode ser entendido como uma banda de nebulosidade semi
estacionaria que se estende desde a regido amazonica até o Oceano Atlantico, estando associada
a chuvas abundantes, descargas elétricas, rajadas de vento e queda de granizo (Vecchia et al.,
2020).
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Figura 1 - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS

o

Fonte: INMET (2024)

Vecchiaet al. (2020), em seu estudo sobre a climatologia dindmica, conceitos, técnicas
e aplicacBes, constatam que a ZCAS é configurada a partir de uma regido de convergéncia de
ventos que se associam a América do Sul por meio de dois processos fisicos, sendo 0 Oceano
Atlantico responsavel pelo fornecimento de umidade para a convergéncia desse sistema
atmosferico:

O primeiro processo fisico é termodindmico: o continente aquece no verdo,
formando uma célula de circulacdo direta com movimentos ascendentes, baixa
pressdo e convergéncia nas superficies, enquanto ha alta presséo e divergéncia
nos niveis superiores da atmosfera, na Alta da Bolivia. O segundo processo é
dindmico, pois as frentes frias, que se deslocam do sul em direcéo ao Equador,
ficam ancoradas pela célula direta e permanecem estacionarias por um periodo
de algumas semanas, criando a ZCAS com orientacdo Nordeste-Sudeste
(Vecchiaetal., 2020, p. 29).

Conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2024), esse sistema
atmosférico é responsédvel por provocar dias consecutivos de tempo nublado e volumes
consideraveis de chuva, por vezes persistentes, que podem gerar impactos significativos para a
populacdo. Estudos sobre extremos de precipitacdo relacionados a ZCAS e as regibes do
Centro-Oeste também foram encontrados em trabalhos de Gozzo et al. (2021); Eidt (2018);

Faggiani et al. (2020); Escobar (2019) e Cerqueira (2006).
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Levantamento de Dados Meteorologicos

Os dados de precipitacdo pluviometrica referentes ao més de janeiro de 2020, foram
obtidos a partir do banco de dados das esta¢cdes automaticas e convencionais localizadas no
municipio de Cataldo- GO, por meio da plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Esses registros foram processados e organizados no software Excel, sendo
apresentados por meio de graficos e tabelas. As estacBes utilizadas possuem as seguintes
coordenadas e informagoes: estagdo de codigo A034, localizada a 18° 9’ 17” S de latitude, 47°
55’ 37” W de longitude e altitude de 900,72 m; e a estacdo de codigo 83526, situada a 18° 10’
13” S de latitude. 47° 57° 29” W de longitude, com altitude de 857,98 m.

Andlise Sindtica

Para a andlise das condi¢fes sin6ticas no recorte espacial da América do Sul, foram
utilizadas cartas sinoticas extraidas do Banco Nacional de Dados Oceanogréaficos do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), referentes a data de 29 de janeiro de
2020, nos horérios padrdo 0000Z e 1200Z, UTC (Tempo Universal Coordenado). A anélise
sindtica seguiu a metodologia de Pédelaborde (1970), a qual identifica e caracteriza sistemas

atmosféricos associados a extremos climaticos, como chuvas intensas.
Revisao bibliografica

A literatura utilizada para caracterizacdo climatica da regido de estudo baseou-se em
estudos sobre a climatologia e os fatores atmosféricos que influenciam o clima local, incluindo
0s principais pesquisadores como Koppen-Geiger (1961); Nimer (1989) e Strahler (1969).
Além de contribui¢cdes sobre os principais sistemas atmosféricos da América do Sul, como
frentes meteoroldgicas (massas de ar), sistemas de alta e baixa pressao (anticiclones e ciclones),
atuacdo dos ventos e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Novais (2019);

Reboita (2010); Vecchia et al. (2020). Ademais, para dimensionar visualmente os impactos da
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chuva sobre o municipio, foram utilizados registros de ocorréncias e imagens fornecidas pela

Defesa Civil, além de reportagens jornalisticas sobre o ocorrido.

Monitoramento de Imagens de Satélite

Para o monitoramento dos sistemas atmosféricos, nebulosidade e localizagdo espacial
da Tempestade Subtropical Kurumi, utilizou-se o satélite meteorologico EUMETSAT e
GOES16, extraidos no Banco de Dados Meteoroldgicos do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos, CPTEC/INPE.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As precipitacdes pluviométricas em janeiro de 2020, especialmente na segunda
quinzena do més, foram intensa em diversas regides do Brasil, incluindo o sudeste de Goias,
Distrito Federal, Minas Gerais, sul do Espirito Santo e o norte do Rio de Janeiro, resultando
em enchentes, deslizamentos de terra e varias mortes. A Defesa Civil de Minas Gerais
registrou 59 Obitos, e 16 cidades da regido foram afetadas, com um total de 45.059
desalojados e 8.097 desabrigados (CENAD, 2020)

No Distrito Federal, ainda na segunda quinzena de janeiro, no dia 25, a precipitacao
ja havia ultrapassado 34% da média histérica, enquanto em S&o Paulo o volume de chuva ja
alcancava 90% da média esperada para 0 més (INMET, 2020; G1, 2020).

No entanto, na cidade de Cataldo (GO), o volume total de precipitacdo registrado no més de
janeiro de 2020 foi de 531,8 mm, o que representa um aumento de 95,5% em relacdao a média
histérica do més, que é de aproximadamente 272 mm. O gréafico 2 apresenta um comparativo

entre a normal climatolégica do municipio e o volume total de precipitacdo registrado em

janeiro.
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Gréfico 2 - Comparacdo entre a média histérica e Janeiro de 2020.
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Para a analise comparativa, utilizou-se a Normal Climatolégica de 1991-2020.
Fonte: INMET. Org. Cardoso (2024).

N&o obstante, o grafico 3 mostra a distribui¢do diaria de precipitacdo do més de
janeiro de 2020, é possivel identificar sua intensidade e concentragdo, principalmente na

segunda quinzena do més, com destaque para o dia 29/01/2020.

Gréfico 3: Precipitagdo diaria do més de janeiro 2020
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Fonte: INMET - 2024
Organizacdo e Adaptacao: Cardoso (2024).
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Para aferir a intensidade da chuva (fase critica), foi considerada a data de 29 de
janeiro de 2020. Analisaram-se 0s registros da estacdo automatica, nos horarios em UTC
(Tempo Universal Coordenado), que corresponde a 3 horas a mais em relacdo ao horario de

Brasilia. Os dados de precipitacdo concentrada obtidos foram os seguintes:

Tabela 1: Precipitacdo concentrada.

Horario Horario Volume
(UTC) (Brasilia) (mm)
0300 00:00 64,4
0500 02:00 53
0600 03:00 11
0700 04:00 4,2
0800 05:00 1,6

Fonte: INMET/Org. Cardoso (2024).

A estacdo meteorologica automatica registrou entre as 00:00 e 05:00 da manhg,

134,2 mm de chuva, 0 que representa 48% do total esperado para 0 més em apenas algumas
horas, considerando a climatologia pluviométrica do municipio.
Embora a estacdo automatica tenha registrado 134,2 mm, a estacdo convencional, por sua
vez, registrou 153 mm de chuva para a mesma data. Apesar das estacBes automaticas
fornecerem dados com melhor caracterizacdo meteoroldgica, esses dados hem sempre estao
disponiveis, o que torna necessaria a obtencdo dos dados das esta¢cdes convencionais. Além
disso, eventos extremos de chuva se distribuem de forma irregular, tanto temporalmente
quanto espacialmente (Araujo et al., 2008).

Nesse sentido, a literatura propde que essas diferencas s&o comuns em estacOes
meteoroldgicas. Alguns autores atribuem essa variacdo ao tipo de elemento sensivel utilizado
nos instrumentos de medicdo, enquanto outros consideram que O erro se deve ao
equipamento, sugerindo que 0 sensor ndo consegue registrar a chuva com a mesma precisao
e na mesma velocidade em que ela ocorre (Oliveira et al., 2010)

Entretanto, ressalta-se que a caracterizagdo climatica de um determinado local depende da
sua localizagéo geografica, influenciada pela maritimidade e continentalidade, além disso, o
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relevo e a altitude definem os climas regionais, afetando a circulagdo atmosférica e a
distribuigéo de chuvas (Nimer, 1979).

Ademais, a influéncia desses aspectos contribui para a génese e a distribuicéo
espacial e desigual das chuvas, somada a urbanizacdo e ao uso e ocupacdo do solo. Essa
afirmacéo corrobora com os estudos de Silva et al. (2017), que, ao analisar a distribuicdo
espacial das chuvas no municipio de Cataldo — GO, em 22 pontos diferentes, constataram
que ndo ha homogeneidade na precipitacdo, o que pode ser condicionado pela diferenca de
altitude.

Constata-se que a magnitude e a intensidade das chuvas podem desencadear
acidentes geotécnicos, como movimentos de massa, deslizamentos, avalanches,
desmoronamentos e quedas de rochas (Caputo, 2020). Em Cataldo, a intensidade da chuva
ocasionou alagamentos em diversos pontos da cidade, como ilustrado nas figuras 5 e 6, a
represa do Clube do Povo, o campo de futebol e a pista de skate ficaram submersos, causando
transtornos a populacao e danos aos espacos publicos. A enchente foi amplamente noticiada
em veiculos de comunicacdo locais e estaduais, como o Blog Badiinho, Mais Goias,

Metrdpole, Zap Cataldo, Portal Cataldo, Jornal O Catalano, G1, entre outros.

De acordo com Leonardo Martins, coordenador da Defesa Civil, o evento levou o

municipio a decretar estado de calamidade publica. A represa do Paquetd, nas propriedades dos

senhores Wilton e Acrisio, rompeu-se, e 0 volume de agua escoou a jusante, sobrecarregando

outras represas, como a do condominio Campo Belo, a "Bica" e o Clube do Povo.

As represas Clube do Povo (conhecida como represa do Haley) Figura 2 e Campo Belo

Figura 3 ndo se romperam, apesar do grande volume de &gua que se concentrou nesses locais.

A Defesa Civil afirmou ainda que ndo houve danos maiores devido a capacidade estrutural das

represas. Caso a represa de Campo Belo tivesse rompido, a agua teria atingido o Clube do Povo,
localizado nas proximidades do centro da cidade, incluindo Avenida Raulina Fonseca Paschoal,

0 que teria gerado uma situagdo muito mais complexa.
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Figura 2: Quadra de futebol e pista de Skate submersos

Fonte: BlogBadiinho (2020).‘

Figura 3 : Represa Campo Belo
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Fonte: BlogBadiinho (2020).

Figura 4: Avenida Raulina Fonseca Paschoal.

Fonte: BlogBadiinho (2020).
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Figura 5: Setores da cidad
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Fonte: ZapCataldo (2020).
Anélise Sindtica

De acordo com as cartas sinoticas de superficie do dia 28/01/2020 a 29/01/2020, 0000Z
e 1200Z disponibilizado pelo Centro de Hidrografia da Marinha e o Centro de Previsdo e
Estudos Climéticos (CPTEC), é possivel observar os sistemas atmosféricos da superficie
atuando na América do Sul.

Na carta do dia 28/01 (Figura 6), 0000 horario UTC (equivalente as 21:00 do dia 27/01
no horério de Brasilia), nota-se a distribuicdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), fenbmeno caracteristico da estacdo (verdo) e discutido na primeira sessdo, o qual
contribui para os volumes intensos de chuva no Centro-Oeste.

Além disso, areas de instabilidade se formaram sobre o litoral, com uma frente
estacionaria avangando® para uma frente fria%, como indicado na carta 1200Z (09:00 do dia
28/01 no horério de Brasilia). Essa frente fria contribui na queda da temperatura e na formacao

de nuvens.

3 Quando o ar frio e 0 ar quente ndo conseguem avancar um sobre o outro, eles permanecem em equilibrio, criando
uma frente estacionaria. Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas/ MASTER

4 Quando uma massa de ar frio avanga sob uma massa de ar quente, é chamada de frente fria. Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas/ MASTER.
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Figura 6: Carta Sinotica da América do Sul do dia 28/01/2020 as 1200Z e 0000Z.
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A carta (a) mostra a distribuigdo espacial da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, bem como a
formacdo de frentes estacionaria e fria. A carta (b), destaca o avanco e evolucao de uma frente fria
sobre o continente. As cartas sin6ticas de superficie foram obtidas atraves do Centro de Hidrografia da
Marinha CHM.

No dia 29/01, as 0000Z Figura 7, (equivalente as 21:00 do dia 28/01 no horario de
Brasilia), observa-se o deslocamento de um sistema de baixa presséo (ciclone)® sobre a regido
central do Brasil, com pressdes atmosféricas variando entre 1006 e 1008 hPa. Esse tipo de
sistema é caracterizado por uma pressao inferior a média das areas circundantes, indicando
condicOes favoraveis a formacgdo de nuvens e pancadas de chuva (Reboita et.al 2010; Correia,
2022; CPTEC/INPE 2020).

Esse processo foi intensificado pela Massa Equatorial Continental (mEc), proveniente

da regido Amazonica, com orientacdo NO-SE. A mEc esta associada a Zona de Convergéncia

5 Area de baixa pressao atmosférica, onde os ventos giram no sentido horario no Hemisfério Sul. Esse movimento

concentra umidade no centro do ciclone, ou seja, na area de menor pressdo. Assim, o deslocamento ascendente do
ar, que estd quente e Umido nesta area, provoca a formagdo de nuvens carregadas. Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET.
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do Atlantico Sul (ZCAS), o que difere uma da outra é que a mEc é uma massa de ar com
caracteristicas quente e Umida que se origina no noroeste da Amazonia e se desloca em direcao
ao sul e leste, contribuindo para a génese, espacialidade e intensidade das chuvas em

praticamente todo o territorio brasileiro.

Figura 7: Carta Sin6tica da América do Sul do dia 29/01/2020 as 1200Z e 0000Z.
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A carta () nota-se o0 avango do sistema de baixa presséo (ciclone) mais ou centro do Brasil com 1006
e 1008 hPa. A carta (d) mostra a espacialidade da ciclone tropical causado pela baixa pressao /este é
associado a perturbagdo da atmosfera e intensidade das chuvas. . As cartas sindticas de superficie
foram obtidas através do Centro de Hidrografia da Marinha CHM.

De acordo com a analise do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a
circulacdo atmosférica observada é tipica da estagdo. No entanto, a atuacdo da Alta da Bolivia
(AB)® e do Vortice do Nordeste  (VCAN-NEB) — este tltimo com influéncia mais

6 Sistema de alta pressdo atmosférica localizado sobre a regido central da América do Sul, principalmente no
entorno da Bolivia conhecido por influenciar o clima da regido e no Brasil central, Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET.

7 Os vortices ciclonicos em altos niveis (VCAN) de origem subtropical atuam sobre as Regides Sul e Sudeste do
Brasil por um periodo de 1 ou 2 dias provocando chuvas e ventos fortes (Lourengo et. al 1996.)
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A forte divergéncia em altitude provocada pela AB (alta da Bolivia) ajuda a manter a
conveccao sobre boa parte do Centro Oeste, Sudeste e Norte do Brasil, no entanto que o sistema frontal
estacionario em superficie serve para dar inicio a convergéncia de umidade na camada baixa da
atmosfera. Uma vez estabelecido este padrdo de circulacdo de superficie e altitude, os sistemas
transientes continuam passando ao sul do paralelo 30S e acabam sendo absorvidos pela zona de
convergéncia da ZCAS. Assim, a convergéncia de massa e umidade continua se auto alimentando, o que
favorece a manutencéo do sistema (Escobar 2019, ).

Os sistemas transientes mencionados, se referem aos sistemas atmosféricos de curta
duracdo, como frentes e ciclones, 0s quais movem-se geralmente para o sul do Brasil, abaixo
do paralelo 30°S. Quando esses sistemas chegam a essa regido, a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), que é uma area de alta umidade e instabilidade, acaba interagindo com
eles. Esses sistemas acabam sendo absorvidos pela ZCAS, o que pode intensificar as chuvas e
a instabilidade atmosférica na regido.

Nas figuras 8 (A) e (B), obtidas pelos satélites EUMETSAT e GOES-16 as 23:00, uma
hora antes do grande volume de chuva registrado no dia 29/01/2020, é possivel observar a
defluéncia e a espacializacdo das nuvens - configurada por todos os sistemas atmosféricos

complexos e interagindo entre si - alcancando a regido sudeste de Goias.
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Figura 8: Imagens de Satélite EUMETSAT colorido, do dia 28/01/2020 as 23:00.
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amazonica ate a regido Sudeste do Brasil. A figura (B), Satélite GOES16, mostra nucleos convectivos
intensos na banda de nebulosidade, ou seja indicio de grandes volumes de chuva. Fonte:
CPTEC/INPE.

De acordo com a analise do INMET (2020), na segunda quinzena de janeiro de 2020,
o arranjo dos ventos na atmosfera formou a tipica banda de nebulosidade (ZCAS), o que
corrobora com as observag@es nas cartas sinoticas discutidas na sessédo anterior. Além disso, a
temperatura da superficie do mar como estava muito alta, favoreceu a formacdo de um ciclone
no Oceano Atlantico.

Vale salientar, que as condi¢des do tempo atmosférico sdo condicionadas por sistemas
atmosféricos que se dividem entre alta e baixa pressdo. Os ventos associados a alta pressdo no
Hemisfério Sul formam-se no sentido anti-horario, enquanto na baixa pressdao, 0 movimento
dos ventos ocorre no sentido horario (Correia, 2022). Assim, esses dois sistemas sao
classificados como anticiclone e ciclone, respectivamente.

N&o obstante, a classificagdo desses dois fendmenos é feita de acordo com a
intensidade dos ventos, sendo distribuida da seguinte forma: Depressdo Subtropical — ventos

inferiores a 34 nés (63 km/h) ou forca 7; Tempestade Subtropical — ventos iguais ou superiores
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a 34 nos (63 km/h) ou forga 8 (Correia, 2022). Diante disso, o Centro de Hidrografia da Marinha
classificou o ciclone como uma Depressdo Subtropical, em razdo do aumento na intensidade
dos ventos e da queda na pressdo atmosférica, caracteristicas tipicas dessa categoria
meteoroldgica.

Em vista disso, € importante destacar que, ainda na segunda quinzena de janeiro,
formou-se um fendmeno atipico no Oceano Atléantico. Inicialmente, a depressao subtropical
identificada pelo Centro de Hidrografia da Marinha aumentou sua intensidade, alcan¢ando 65
km/h (35 nos) em alto-mar. Devido a essa intensificacdo dos ventos, o sistema foi renomeado
como Tempestade Subtropical Kurumi, um nome de origem Tupi-Guarani que significa
'menino’, conforme destacado na Figura 9, A e B.

Figura 9: Localizacdo da Tempestade Subtropical Kurumi em alto mar.
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Figura 11(A). Mapa meteorolégico da Tempestade Subtropical Kurumi em superficie, e chuvas intensas Fonte:
Servigo Meteorolégico Marinho (SMM).
(B) kurumi observado pelo satélite GOES16 em 24/01/2020 0000Z, fenébmeno de baixa pressdo atmosférica que
se formou a 200km a leste de Macaé, ventos com 74km/h em alto mar, ondas de 5,40 metros.
Fonte: CPTEC/INPE. Org. Sales (2024).

Assim, a formagdo desse sistema incomum no Oceano Atlantico (Tempestade

Subtropical) em combinagdo com a configuracdo mais intensa da Zona de Convergéncia do
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Atlantico Sul (ZCAS), contribuiu na intensidade das chuvas nas regides Sudeste e Centro-
Oeste, inclusive resultando no extremo climético ocorrido na cidade de Cataldo — GO em
Janeiro de 2020. E relevante observar que as mudancas climaticas tém impactado os sistemas
atmosféricos naturais, ocasionando em eventos climaticos extremos, como precipitacdes
intensas e variacOes de temperaturas.

Em 2021, observou-se uma serie de eventos climéticos devastadores, incluindo ondas
de calor na América do Norte e inundacdes na Europa Ocidental (Reboita, 2023; OMM, 2021).
O Grupo de Estudos Climaticos da Universidade de Sao Paulo (USP) concluiu que, no mesmo
ano, ocorreram ondas de frio severas, extremos de precipitacdo no sul da Bahia e no norte de
Minas Gerais, além de dois episodios de chuvas intensas em Petrdpolis (RJ) e em Pernambuco.
Entre 2020 e 2021, a regido da bacia do Parana enfrentou uma seca historica (Reboita, et al
2023).

Entretanto, no contexto da América do Sul, as projecGes climaticas futuras indicam
que, como resultado das mudangas climaticas, a frequéncia e intensidade dos extremos de
precipitacdo na regido Sudeste tendem a aumentar, enquanto as condi¢bes de seca se
intensificam na Amazonia (Reboita et al., 2021).

Outro dado importante é sobre a intensidade dos ciclones extratropicais cuja evolucao
sera influenciada pelo aquecimento global. Uma pesquisa realizada pela FAPESQ (2023) em
que investigou as projecdes futuras das mudancas climaticas, indica que, embora a quantidade
de ciclones extratropicais na América do Sul possa diminuir, haverd um aumento na intensidade
desses ciclones, os quais serdo cada vez mais severos e devastadores.

Esta afirmacéo corrobora com os estudos de Sousa (2023) e Reboita et al. (2021), que,
ao pesquisar a frequéncia e distribuicdo espacial da atividade cicldnica no Hemisfério Sul em
uma projecao futura, apontam que as alterac6es estdo relacionadas com a duracgdo, velocidade

e intensidade desses fendmenaos.
CONSIDERA(;OES FINAIS

A andlise sindtica é fundamental para compreender a génese, espacialidade e
distribuicdo dos fendmenos atmosféricos em escalas macro e microclimaticas, importante para

projecdes climaticas, planejamento urbano e, consequentemente, protecdo da populagédo. Os
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eventos extremos, como ondas de calor, ondas de frio ou de precipitacbes intensas como 0s
grandes volumes de chuvas registrados no municipio de Catal&o, sdo cada vez mais frequentes.
Esses fenbmenos saturam o solo, provocam enchentes e ocasionam em perdas materiais e
humanas, afetando, principalmente, a classe social mais vulneravel.

Os extremos climaticos sdo um reflexo da desordem de origem antropogénica a qual o
sistema climatico estd submetido desde a Revolugdo industrial, como vem denunciando 0s
relatorios do principal 6rgdo de combate as mudancas climaticas, o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC).

Desde o seu primeiro relatério em 1990 (AR1) até o mais recente, publicado em 2023
(IPCC-AR®), apresentou evidéncias cientificas consistentes sobre os impactos da atividade
humana. Entre as principais causas estdo a tendéncia positiva nos registros de temperatura do
ar e mar; a reducao da cobertura de gelo marinho no Artico; o aumento da umidade atmosférica,
diminuicdo da cobertura de neve e o derretimento precoce dos glaciares, antes do periodo
esperado pela era glacial (Reboita, 2023).

Contudo, a questdo das mudancas climéticas € muito mais complexa do que se pode
imaginar e vai muito além da mitigacdo dos gases de efeitos estufas (GEES). De um lado, ha a
corrida para combater as emissdes que geram a saturacao do efeito estufa natural e de outro, a
corrida da sobrevivéncia humana em meio ao caos climatico que se intensifica.

Pode-se questionar: para onde correr? Existe alguma saida de emergéncia para uma
nova realidade climatica que seja de fato resoluta e eficaz? Como reflete Nobre (2001) que
ac0es resolutas para a reducdo das emissdes de GEE, s6 ocorrerdo apés a ocorréncia de alguma
“surpresa” climatica, principalmente, se a surpresa climatica atingir os paises desenvolvidos
(Nobre, 2001).

Ademais, como infere Emmanuel Macron que estamos perdendo a corrida para o as
mudancas climaticas. Esse € o desafio da nossa geracdo: ganhar a batalha contra o tempo.
Porém, muito além de vencer a batalha contra o tempo, os extremos climaticos séo os resultados
das mudancas no clima, e se colocam como a grande preocupacéo dos cientistas na atualidade.
Vencer a batalha contra o tempo sO sera possivel a partir de uma reestruturacdo politica,
econbmica e industrial de forma ética e transparente, e ndo baseadas em narrativas genéricas de

praticas individuais e solugdes locais.
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