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RESUMO 

 

O presente trabalho busca caracterizar as diferenças entre os padrões de 
anomalia da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) associados a diversidade da 
fase positiva (El Niño – EN) do fenômeno El Niño – Oscilação Sul (ENOS), bem como, 
avaliar seus impactos na precipitação sobre a América do Sul. Para isso, os anos de 
eventos El Niño foram selecionados dentro do período de 1950-2019, e classificados 
de acordo com sua intensidade (El Niño Forte), localização (El Niño Modoki e 
Canônico) e tempo de duração (El Niño Sucessivo). Em seguida, foram feitas as 
análises de composições e diferenças de composiçõs sazonais para as anomalias de 
Temperatura da Superfície do Mar, precipitação, Velocidade Potencial e Função 
Corrente em 200 hPa, Ômega em 500 hPa e fluxo de umidade integrado verticalmente 
e sua divergência. Composições de anomalias de Temperatura da Superfície do Mar 
reproduzem as características associadas ao método de seleção dos eventos, e 
mostram que, em relação à média de todos os eventos, os El Niño fortes apresentam 
uma intensificação do gradiente de Temperatura da Superfície do Mar leste-oeste 
sobre o Pacífico Equatorial, desde sua fase inicial até o seu decaimento, os eventos 
El Niño Modoki apresentam um resfriamento sobre o Pacífico leste, enquanto os El 
Niño Canônicos não mostraram características distintas do comportamento médio das 
anomalias de Temperatura da Superfície do Mar sobre o Pacífico tropical e os eventos 
El Niño Sucessivos revelam um enfraquecimento do El Niño ao longo de sua evolução, 
exceto no inverno austral. As diferenças nos padrões de evolução dos El Niños 
influenciam diferentemente a precipitação sazonal sobre a América do Sul. Para El 
Niños fortes ocorre uma intensificação das anomalias positivas em resposta ao 
evento, enquanto sobre as regiões afetadas por uma diminuição das chuvas, 
mudanças na intensidade ou posicionamento dos centros de anomalias de 
precipitação são observados. Para El Niños Modoki maiores variações ocorrem na 
região tropical com o enfraquecimento da resposta típica ao El Niño, enquanto para 
eventos El Niño sucessivos é observado um enfraquecimento das anomalias 
negativas/positivas típicas em resposta ao El Niño. Essas mudanças nos padrões de 
anomalias de precipitação estão associadas a diferenças nos padrões de anomalias 
de Temperatura da Superfície do Mar relacionadas aos diferentes tipos de El Niño, 
que afetam as intensidades da circulação de Walker e das ondas de Rossby, que 
modulam a circulação regional. 

 

 

Palavras-chave: Diferentes tipos de El Niño, El Niño-Oscilação Sul, anomalias de 

precipitação, América do Sul. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O El Niño Oscilação Sul (ENOS) é classificado como um fenômeno acoplado 

oceano-atmosfera de grande escala que ocorre no Oceano Pacífico Equatorial e que 

apresenta considerável importância, visto que, possui grande influência sobre a 

variabilidade climática da América do Sul (AS). Desde o estudo pioneiro de Gilbert 

Walker, em 1924, que introduziu o trabalho sobre as teleconexões atmosféricas e 

posteriormente, em 1939, documentou uma possível relação entre o aquecimento 

anômalo no Pacífico Equatorial e secas no nordeste brasileiro, muitos estudos, vêm 

sendo realizados na tentativa de entender os mecanismos que causam as anomalias 

climáticas na América do Sul, com o intuito de melhorar  as previsões climáticas  da 

anomalia de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) e precipitação. Os trabalhos 

que abordam e revisitam os estudos acerca do ENOS, mostram que este fenômeno 

causa anomalias na TSM, que por sua vez, causam mudanças na circulação geral da 

atmosfera impactando o clima a nível global. 

O ENOS é um modo natural do sistema acoplado oceano-atmosfera, que 

apresenta flutuações irregulares de 2 a 7 anos entre suas fases quente (El Niño) e fria 

(La Niña) sobre a região do Oceano Pacífico Equatorial (Kousky et al., 1984), que são 

acompanhadas de enfraquecimento dos ventos alísios durante anos de El Niño (EN) 

e fortalecimento em anos de La Niña (Philander et al., 1983). Seus maiores impactos 

ocorrem sobre a precipitação e temperatura do ar. Particularmente, sobre a AS, 

estudos anteriores mostram que, de modo geral, durante o EN a convecção é inibida 

sobre o Nordeste Brasileiro (NEB), devido ao deslocamento da Circulação de Walker 

para leste, posicionando seu ramo descendente sobre essa região (Ropelewski e 

Halpert, 1987; Barreto, 2009; Cai et al., 2020). Ainda, o evento EN causa chuvas acima 

da média no sul do Brasil, Uruguai e norte da Argentina, favorecida por um jato 

subtropical anomalamente forte neste mesmo setor e por um jato de baixos níveis 

intensificado sobre a AS (Grimm et al., 1998; Zhou e Lau, 2001). 

No entanto, estudos recentes têm documentado que as anomalias na TSM 

relacionadas ao ENOS podem apresentar diferentes características em relação ao 

posicionamento, intensidade e tempo de duração (Tedeschi et al., 2013; Andreoli et 

al., 2017; Cai et al., 2020). Recentemente, Cai et al. (2020) mostraram os impactos 

climáticos causados pela diversidade ENOS sobre a AS, considerando características 
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do evento que estão associadas ao posicionamento e intensidade das máximas 

anomalias. Em relação ao posicionamento, quando as máximas anomalias de TSM 

estão localizadas sobre o Pacífico Leste o evento é denominado EN do Pacífico Leste 

- (EP) ou EN Canônico (Bjerknes, 1969), e quando as máximas anomalias situam-se 

no Pacífico central o evento é denominado EN do Pacífico Central - (CP) (Kao and Yu, 

2009) ou Modoki (Ashok et al., 2007). Padrões distintos de anomalias de precipitação 

sobre a AS estão associados a estes dois tipos de El Niño, de modo que a escassez 

de chuvas no norte/nordeste e excesso no sudeste é mais acentuada para o EN EP 

do que EN CP (Cai et al., 2020). Além disso, trabalhos recentes mostram que a 

duração do evento El Niño pode ser importante na avaliação do seu impacto sobre a 

AS (Jimenez et al., 2022). 

Dessa forma, EN demonstra ter impactos diferentes sobre a precipitação na 

AS, que acarretam em impactos nos setores ambientais e socioeconômicos. Portanto, 

é de fundamental importância ter conhecimento acerca das consequências desses 

eventos nos regimes de precipitação. Dito isso, o presente trabalho busca avaliar as 

mudanças no padrão de precipitação sobre a AS em resposta ao EN, levando em 

consideração suas características quanto ao posicionamento, intensidade e tempo de 

duração. 
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2. OBJETIVOS 

 

Avaliar as mudanças no padrão de precipitação sobre a AS em resposta aos 

diferentes tipos de EN no que se refere à sua intensidade, posicionamento e tempo 

de duração. 

 

Como objetivos específicos têm-se: 

 

I. Identificar os eventos de EN; 

II. Classificar os EN quanto ao posicionamento, intensidade e tempo de 

duração; 

III. Encontrar os padrões de precipitação sobre a AS, associados ao EN; 

IV. Avaliar as diferenças nos campos de precipitação e circulação atmosférica 

em resposta aos diferentes tipos de EN. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. El Niño – Oscilação Sul 

 

Em 1924, o físico-climatologista Gilbert Walker introduziu o termo Oscilação 

Sul, como um dos modos mais fundamentais de variabilidade interanual da atmosfera 

(Walker e Bliss, 1930). Em seus estudos, Walker observou acentuadas variações na 

pressão atmosférica entre as massas de ar nas faixas tropicais e subtropicais dos 

Oceanos Índico e Pacífico (Leste e Oeste). Essas variações indicavam a presença de 

uma alta pressão no sudeste do Oceano Pacífico, em resposta à atuação de uma 

baixa pressão na região da Indonésia. Com o passar do tempo, Walker notou que o 

enfraquecimento ou intensificação desses sistemas de alta e baixa pressão 

ocasionava mudanças de tempo em ambas as regiões. As mudanças na intensidade 

desses sistemas foram então designadas como Oscilação Sul (OS). Assim, a OS é 

um fenômeno de grande escala caracterizado pela diferença normalizada de pressão 

(equação 1) entre as regiões de Tahiti (Polinésia Francesa) e Darwin (Austrália), que 

definem o Índice de OS (IOS). Variações na OS, ocasionam o enfraquecimento ou 

fortalecimento dos ventos alísios sobre o Oceano Pacífico Equatorial refletindo, ainda, 

a variabilidade atmosférica das regiões mencionadas. 

                        

                                𝑰𝑶𝑺 =  
(𝑛𝑃𝑁𝑀𝑇𝑎ℎ𝑖𝑡𝑖−𝑛𝑃𝑁𝑀𝐷𝑎𝑟𝑤𝑖𝑛)

𝜎𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙
    (1) 

Equação 1: Cálculo para o Índice de Oscilação Sul.  

 

Na qual, 𝒏𝑷𝑵𝑴𝑻𝒂𝒉𝒊𝒕𝒊 é a pressão  média ao nível do mar (PNM) normalizada em 

Tahiti, 𝒏𝑷𝑵𝑴𝑫𝒂𝒓𝒘𝒊𝒏 é a PNM normalizada em Darwin e  𝝈𝒎𝒆𝒏𝒔𝒂𝒍 é o desvio padrão, 

dado pelas seguintes equações respectivamente:  

                                            𝒏𝑷𝑵𝑴 =  
(𝑟𝑃𝑁𝑀−𝑚𝑃𝑁𝑀)

𝜎
      (2) 

Equação 2: Cálculo para a Pressão Média ao Nível do Mar normalizada.  

                                 𝝈 =  √∑(𝑟𝑃𝑁𝑀 − 𝑚𝑃𝑁𝑀)2/𝑁            (3) 

Equação 3: Cálculo para o desvio padrão.  
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                   𝝈𝒎𝒆𝒏𝒔𝒂𝒍 = √∑(𝑛𝑃𝑁𝑀𝑇𝑎ℎ𝑖𝑡𝑖 − 𝑛𝑃𝑁𝑀𝐷𝑎𝑟𝑤𝑖𝑛)2/𝑁         (4) 

Equação 4: Cálculo para o desvio padrão mensal.  

 

Sendo 𝒓𝑷𝑵𝑴 a PNM observada, 𝒎𝑷𝑵𝑴 a PNM média climatológica e N o número 

de meses.  

 

Como resposta ao gradiente zonal de pressão atmosférica, se estabelece uma 

circulação zonal sobre a região equatorial conhecida como Circulação de Walker, que 

apresenta movimentos descendentes no Pacífico Central/Ocidental (região de alta 

pressão) e movimentos ascendentes sobre o Pacífico oeste e região continental 

marítima com ventos de leste próximos à superfície, também conhecidos por ventos 

alísios, e nos altos níveis, ventos com direção oeste-leste. É interessante mencionar 

que o termo “Circulação de Walker” foi designado pelo meteorologista Jacob Bjerknes 

em homenagem ao seu descobridor, Gilbert Walker.  

Bjerknes (1966; 1969) entendeu que o oceano constitui o segundo maior fator 

que define o clima global e, que por sua vez, modula as variações no IOS. Nesse 

contexto, propôs que variações na TSM sobre o Pacífico tropical implicam em 

mudanças na circulação atmosférica, demonstrando assim o acoplamento entre a OS 

e variações de TSM. A esse acoplamento definiu-se o fenômeno do tipo oceano-

atmosfera como o El Niño-Oscilação Sul (ENOS), de modo que o IOS passa a ser um 

indicador do estabelecimento do fenômeno ENOS (Aceituno, 1992).  

O evento ENOS possui episódios quentes (El Niño) e frios (La Niña) 

determinados quando o IOS for negativo e positivo, respectivamente. Assim, os 

padrões anômalos da circulação, referentes ao episódio de El Niño (EN), estarão 

associados ao enfraquecimento dos sistemas de alta (baixa) pressão sobre Tahiti 

(Darwin) e um deslocamento para leste da circulação de Walker. O movimento 

ascendente anômalo sobre o Pacífico Equatorial Central e leste decorre em virtude da 

convecção estabelecida pelo aquecimento das águas no Pacífico Leste, e o 

movimento descendente em outras regiões incluindo o Nordeste Brasileiro (NEB). 

Ainda, durante o EN, com o enfraquecimento dos ventos alísios decorrente dos 

sistemas anômalos de pressão sobre o Pacífico Tropical Leste e Oeste, baixa e alta, 

respectivamente, ocorre o acúmulo de águas mais aquecidas sobre o Pacífico Tropical 
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Leste de tal modo, que, com o passar do tempo aumentam a temperatura da superfície 

oceânica e aprofundam a termoclina (Frumento et. al, 2014). O deslocamento para 

leste das águas mais aquecidas resulta em grandes mudanças na circulação 

atmosférica global. Além disso, durante seu desenvolvimento, o EN apresenta uma 

expansão do aquecimento em torno de 5°N e 5°S, aprofundando ainda mais a 

termoclina, e inibindo o movimento de ressurgência das águas mais frias até a 

superfície. Como resposta ao aquecimento, ocorre uma circulação atmosférica 

anômala e movimentos convectivos se estabelecem próximos à costa Peruana como 

apresentado na Figura 1. 

 

 

Figura 1: Representação esquemática da Circulação de Walker em condições de El Niño na região do Oceano 
Pacífico Equatorial. Fonte: NOAA/Climate. 

 

Já a fase negativa (La Niña) do evento, ocorre devido à intensificação do 

sistema de alta pressão, fortalecendo os alísios sobre o Pacífico Equatorial e a 

subsidência de ar seco e frio das camadas superiores sobre o Oceano Pacífico Leste, 

de tal modo, que as águas mais aquecidas ficam retidas sobre a região do Pacífico 

oeste, mantendo a termoclina profunda nessa região, enquanto o afloramento das 

águas mais profundas (fenômeno da ressurgência) ocorre de forma intensificada na 

região costeira do Chile e Peru (Wu et al., 2019). O acúmulo das águas mais 

aquecidas no Pacífico Oeste gera evaporação e consequentemente movimentos 

ascendentes nessa região, que por sua vez geram nuvens de chuva. Nessas 

condições, a Circulação de Walker torna-se mais intensa (Figura 2). Para ambas as 

fases do evento (quente e fria), as condições dinâmicas da atmosfera podem durar de 
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10 a 18 meses e dependem do posicionamento, bem como da intensidade e tempo 

de duração do evento (Wang et al., 2019). 

 

Figura 2: Representação esquemática da Circulação de Walker em condições de La Niña na região do Oceano 
Pacífico Equatorial. Fonte: NOAA/Climate. 

 

No início dos anos 2000, começaram a surgir estudos que reconheciam a 

existência de dois tipos distintos de EN, em que as localizações das anomalias 

positivas de TSM sobre o Pacífico Equatorial apresentavam diferenças entre si (Wang 

e Weisberg, 2000). Para o aquecimento da TSM concentrado nas regiões de águas 

mais frias no Pacífico Leste, definiu-se um EN Leste ou Canônico, com características 

similares às descritas anteriormente, enquanto para o aquecimento máximo sobre o 

Pacífico Equatorial Central, definiu-se o evento como EN Central ou Modoki, que no 

japonês significa “similar, porém diferente”. Ashok et al., (2007) caracterizaram o EN 

Canônico como aquele em que as anomalias positivas de TSM  se estendem do 

Pacífico Equatorial central até o leste em direção à costa oeste da AS, e que são 

associados a movimentos ascendentes e ventos de baixos níveis enfraquecidos na 

faixa Equatorial entre 150° E e 85° W. Por outro lado, EN Modoki foi descrito como 

sendo o resfriamento anômalo nas porções leste e oeste da bacia do Pacífico, o que 

gera uma Circulação dupla de Walker com seu ramo ascendente anômalo posicionado 

sobre o Pacífico Central e ramos descendentes sobre o oeste e leste do Pacífico 

Equatorial. Na Figura 3, são apresentados os padrões esquemáticos dos eventos 

caracterizados como Canônico e Modoki, respectivamente.  
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Figura 3: Representação esquemática da Circulação de Walker em condições de El Niño Canônico (esquerda) e 
El Niño Modoki (direita) na região do Oceano Pacífico Equatorial. Fonte: Adaptado de JAMSTEC (Japan Agency 
For Marine-Earth Science and Technology). 

 

Além de diferenças no posicionamento, o EN possui diferentes intensidades 

sendo os eventos classificados em Fracos, Moderados, Fortes e Muito Fortes. A 

divisão de Centro de Previsão do Clima do National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA) define que os eventos com anomalias de TSM entre 0,5 a 0,9 

são caracterizados como Fracos, entre 1,0 a 1,4 eventos Moderados, 1,5 a 1,9 

eventos Fortes e igual ou superior a 2,0 eventos Muito Fortes. Wang et al., (2019) 

discutem as características dos El Niños Fortes, que se distinguem por sua 

intensidade, e mostram que para esses eventos o aquecimento começa no Pacífico 

leste, além de distribuições do aquecimento da superfície do mar mais amplas durante 

a estação de primavera e atingindo sua amplitude máxima em dezembro em torno de 

120°W. Ainda, eventos fortes possuem ventos anômalos de oeste com intensidade 

máxima em 160°E e são acoplados com anomalias de TSM positivas próximos à linha 

de data, de modo que estes ventos são caracterizados por um aquecimento 

onipresente em toda a bacia. 

Ademais, estudos recentes (por exemplo, Wang et al., 2019), mostram que, 

além as características já mencionadas os eventos EN ainda podem ser distinguidos 

ou classificados de acordo com seu tempo de duração. Quando esses eventos 
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possuem duração de um único ano, são definidos como Anuais, e quando possuem 

duração prolongada são classificados como eventos Multianuais. Enquanto EN anuais 

decaem de forma rápida após seu pico no inverno, eventos Multianuais conseguem 

sustentar seu acoplamento oceano-atmosfera sobre o oeste equatorial mesmo no 

outono e inverno austral devido aos gradientes zonais anômalos de TSM entre o 

Pacífico e Atlântico. Este gradiente TSM é acoplado a uma circulação anômala de 

Walker e convecção atmosférica profunda através do feedback de Bjerknes, no qual 

processos físicos se reforçam (feedback positivo), e  aqui tratamos do feedback entre 

os ventos tropicais da superfície do Pacífico e a TSM, o que essencialmente significa 

que os processos no oceano e na atmosfera estimulam um ao outro para provocar e 

manter o EN durante a estação de primavera (Tokinaga et al., 2019). Na Figura 4, são 

exemplificadas as evoluções temporais de anomalias de TSM para eventos 

Multianuais e Anuais de EN, respectivamente. 

 

Figura 4: Representação tempo versus longitude das anomalias de TSM para eventos Multianuais (a) e Anuais (b). 
Regiões com cores mais intensas indicam TSM de valores anômalos mais altos. Fonte: Tokinaga et al., 2019. 

3.2. Efeitos do El Niño sobre precipitação da América do Sul 
 

Diversos trabalhos têm mostrado os efeitos do ENOS sobre a precipitação da 

América do Sul, desde meados da década de 70 até os dias mais atuais (exemplo 
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Hastenrath, 1976; Cai et al., 2020). As influências do ENOS sobre a área tropical se 

dá no sentido Leste-Oeste por mudanças na Circulação de Walker, localmente pela 

Célula de Hadley e de forma remota, através da propagação de trens de onda de 

Rossby na região extratropical. (Hastenrath, (1976); Kousky et al., (1984) e demais 

pesquisadores mostraram que o EN causa secas na faixa equatorial da AS associados 

à célula de Walker com movimento descendente deslocado para leste e posicionado 

sobre esta região. Ainda, o EN é capaz de proporcionar o aumento de chuvas sobre 

o sul do Brasil, norte da Argentina e Uruguai durante a primavera e verão austrais, 

sendo este favorecido pelo jato subtropical anomalamente forte. (Grimm et al. 1998). 

Apesar de a fase negativa (La Niña) mostrar maior variabilidade em relação ao EN, 

que possui variações mais consistentes, de modo geral, esta apresenta um padrão 

inverso com relação ao regime de precipitação sobre a AS (Marengo et al., 1998).  

Como os processos de acoplamento oceano-atmosfera relacionados ao EN 

dependem especificamente das características do evento, algumas regiões 

apresentam padrões de anomalias de precipitação com sinais opostos entre os 

eventos Canônicos e Modoki (Tedeschi et al., 2013). O EN Canônico mostra 

anomalias positivas significativas de TSM sobre o Pacífico tropical a leste de 150°W 

em que os valores mais intensos permanecem equatorialmente “confinados”, ou seja, 

restritos a essa região, e movimentos descentes consideráveis sobre a América do 

Sul ocasionam secas em sua faixa Norte-Noroeste. Os fluxos conhecidos de 

leste/nordeste (alísios) transportam umidade do Oceano Atlântico Equatorial para a 

Bacia Amazônica que, por sua vez, desviam devido à topografia dos Andes formando 

os Jatos de Baixos Níveis e transportam umidade para o Sudeste da AS. Em anos de 

EN Canônico, os padrões de circulação de níveis superiores deslocam-se ligeiramente 

para leste e apresentam um anticiclone anômalo sobre a Alta da Bolívia e circulação 

ciclônica sobre o Sudeste da AS, como consequência, ambos os sistemas (Alta da 

Bolívia e Jatos de Baixos Níveis) são intensificados e contribuem para as condições 

anomalamente úmidas no setor sul do continente, com valores positivos de anomalias 

de precipitação (Andreoli et al., 2017). Em contrapartida, os EN Modoki com suas 

anomalias positivas de TSM mais localizadas sobre o Pacífico Tropical Central e 

movimentos descendentes entre 65°W e 50°W explicam as secas anômalas sobre 

noroeste e norte da AS. Além disso, durante esses eventos, a dupla célula de Walker 

que possui um ramo ascendente (descendente) no Pacífico Equatorial Central (Leste 
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e Oeste) faz com que as áreas secas sobre a AS apresentem configuração mais zonal 

em resposta aos movimentos anômalos da célula, de modo que, à medida que a dupla 

circulação se desfaz com o decaimento do evento, também são desfeitas as 

anomalias zonais de precipitação (Andreoli et al., 2017). 

Por outro lado, estudos mostram que dependendo da intensidade do evento as 

anomalias de precipitação podem apresentar variações. Macêdo (2019) mostrou que 

eventos classificados como fortes em sua fase inicial (Junho-Julho-Agosto, JJA) 

apresentam anomalias de precipitação positivas do sul até a região central da AS 

contrastando com eventos fracos e moderados que na mesma fase não apresentam 

anomalias no mesmo nível que durante a fase madura (Dezembro-Janeiro-Fevereiro, 

DJF) as anomalias conhecidas são muito bem definidas e muito mais intensas em 

eventos classificados como fortes. Durante a fase de decaimento (Março-Abril-Maio, 

MAM) apenas os eventos fortes ainda apresentam um padrão bem configurado de 

anomalias negativas sobre o norte e nordeste da AS com anomalias positivas sobre 

sul, sudeste e região central. Esses padrões são sustentados por variações nas 

células de Walker e Hadley e por modificações dos trens de onda de Rossby nas 

regiões dos extratrópicos (Zhou e Lau, 2001; Nogués-Paegle et al., 2002). 

O tempo de duração do evento também pode ter implicações importantes no 

contexto de variabilidade da precipitação. Anguelova (2022) analisou o evento 

multianual de 1986/1988 que apresentou duas fases de maturação sendo a primeira 

durante o verão austral de 1986/1987 e a segunda durante o outono de 1987, e 

mostrou que as anomalias de precipitação durante a primeira fase madura do evento, 

as anomalias positivas predominaram sobre a AS Tropical com exceção da Amazônia 

Legal, enquanto durante a segunda fase, as mesmas anomalias apresentaram menor 

intensidade. Vale ressaltar que os resultados obtidos pela autora, leva em 

consideração eventos isolados de EN, que por ventura, podem vir a não caracterizar 

os efeitos sobre o padrão de precipitação quando analisados no contexto 

climatológico. Em outro estudo, Jimenez (2022), mostra que em relação aos eventos 

anuais, que reproduzem bem o padrão dipolar norte-sul das anomalias da precipitação 

na AS, os eventos multianuais mostram diferenças na intensidade e posicionamento 

dessas anomalias. Anomalias de precipitação sobre o norte da AS durante todas as 

estações mostram, exceto por diferenças nas magnitudes, uma diminuição da 

precipitação para eventos EN anuais e multianuais. Por outro lado, sobre o sul e 
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sudeste das AS, diferenças no posicionamento das anomalias são mais evidentes. 

Condições úmidas nessas regiões no verão dos eventos anuais são enfraquecidas e 

deslocadas para sul durante o primeiro e segundo ano dos eventos multianuais. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1. Dados 
 

Neste estudo foram utilizados dados mensais de TSM proveniente do NOAA 

Extended Reconstructed SST V5 (ERSST), com resolução de 2° em latitude por 2° 

em longitude, com período de dados de janeiro de 1854 a novembro de 2022 e 

disponível em https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaaglobaltemp.html, descritos 

por Huang et al., (2017). 

Os dados de precipitação oriundos do Global Precipitation Climatology Center 

(GPCC, 2020), com uma resolução 1° em latitude por 1° em longitude, com período 

de dados de janeiro de 1891 a dezembro de 2019 e disponível em https://psl.noa 

a.gov/data/gridded/data.gpcc.html, descritos por Schneider et al., (2016). 

Os dados de variáveis atmosféricas como Velocidade Potencial (χ) e Função 

Corrente (Ψ) disponíveis em cinco níveis sigma, Ômega (ω) em 500 hPa, 

componentes zonal e meridional do vento e umidade específica em oito níveis de 

pressão, disponíveis em https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html e 

descritos por (Kalnay et al., 1996). Esses dados possuem resolução horizontal de 2.5° 

em latitude por 2.5° em longitude, e são oriundos da Reanálise do NCEP-NCAR 

(Reanalysis 1). Para consistência entre o conjunto de dados, o período de estudo foi 

definido de janeiro de 1950 a dezembro de 2019. 

 

4.2. Metodologia 
 

Na Figura 5 é apresentado o fluxograma com a metodologia utilizada para o 

desenvolvimento desta monografia. Primeiramente foram adquiridos os dados 

mensais de TSM para seleção dos eventos de EN e classificação de acordo com 

intensidade (eventos fortes), posicionamento (eventos EN Modoki e EN Canônico), e 

tempo de duração (Sucessivos). Feita a seleção dos eventos, o passo seguinte foi 

definir campos espaciais médios sazonais (composições) que representam as 

variações de TSM, circulação atmosférica e precipitação para todos os eventos de EN 

selecionados e para os eventos selecionados por categoria. Em seguida, foram 

calculadas diferenças de composições, considerando sempre a diferença entre as 

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaaglobaltemp.html
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composições de uma determinada categoria e a composição que inclui todos os 

eventos. Com isso, foi possível assim, identificar o padrão anômalo de chuvas 

formado sobre a América do Sul em resposta aos eventos EN e inferir possíveis 

mecanismos de circulações atmosféricas associadas à mudança na precipitação.  

 

Figura 5: Fluxograma apresentando a metodologia da monografia. 

 

A seleção dos eventos de EN seguiu o critério estabelecido pela National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e descritos por Trenberth (1997). 

Nesse critério, o episódio de EN é identificado quando o índice Oceânico do Niño 

(ONI), definido pela média móvel trimestral das anomalias de Temperatura da 

Superfície do Mar (ATSM) para a região no Niño 3.4, é igual ou maior a 0,5 °C por, no 

mínimo cinco meses consecutivos. Uma vez identificados os eventos de EN, sua 

classificação quanto à intensidade, foi feita considerando que, um evento é definido 

como Fraco quando o ONI possuir anomalia de TSM entre 0,5 a 0,9, Moderado de 1,0 

a 1,4, Forte de 1,5 a 1,9 e Muito Forte ≥ 2,0 (Tabela 1). Para que um evento seja 

classificado de acordo com sua intensidade o limiar da anomalia de TSM deve possuir 

valor igual ou superior ao mês anterior por no mínimo três meses consecutivos a partir 

de outubro.  
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Figura 6: Regiões do Niño. Fonte: NOAA 

 

Tabela 1. Critérios para classificação quanto à intensidade do fenômeno ENOS. 

Evento Índice Nino Oceânico Intensidade 

El Niño 

0,5 a 0,9 Fraco 

1,0 a 1,4 Moderado 

1,5 a 1,9 Forte 

≥ 2,0 Muito Forte 

Fonte: Adaptado do Golden Gate Weather Services (2022). 

Em contrapartida, a classificação quanto o posicionamento de máxima 

anomalia foi baseado na metodologia descrita por Tedeschi et al. (2016) que consiste 

em também utilizar o método de Trenberth (1997) para selecionar os eventos de 

ENOS que ocorrem nas regiões do Pacífico Leste e Central. De início os índices das 

anomalias de TSM foram calculadas para as regiões do Pacífico Central (CP) e 

Pacífico Leste (EP), que correspondem as regiões do El Niño4 (160°-150°W e 5°S – 

5°N) e El Niño3 (150°-90°W e 5°S – 5°N), respectivamente. Em seguida para cada 

índice de TSM, para cada evento de EN foi feito o cálculo das médias móveis a cada 

cinco meses das anomalias de TSM. Dessa forma, os valores de índices superiores a 

0,5 ºC que persistem por seis meses consecutivos ou mais, incluindo o período de 

outubro do ano de início a janeiro do ano seguinte sobre a região do Pacífico Central 

(Leste) é classificado com EN Modoki (Canônico).  
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Para a classificação dos eventos quanto ao tempo de duração o método 

proposto por Tokinaga et al., 2019 foi utilizado, no entanto, utilizou-se aqui a região 

do Niño 3.4 para as devidas análises, pois as anomalias da área mencionada são 

consideradas representantes da parte equatorial. Um evento EN multianual é 

identificado quando o índice Niño 3.4 estiver acima de +0,75 desvios padrão 

independente do mês entre Outubro do ano de início do evento a Março do ano 

seguinte (+1), permanecendo positivo durante Abril (+1)-Setembro (+1) e acima de 

+0,5 desvios padrão em algum mês durante Outubro (+1)-Março (+2). Os símbolos 

(0), (+1) e (+2) referem-se ao ano de início do evento e aos dois anos seguintes. 

A partir das seleções dos eventos EN, os padrões de TSM e precipitação foram 

determinados usando o método de composição. Essa técnica permite encontrar os 

padrões médios de uma determinada variável a partir de um conjunto de eventos 

anteriormente definidos, que neste caso, foram os eventos EN separados por sua 

intensidade forte, posicionamento central ou leste e tempo de duração. Ainda, foram 

feitas as diferenças de composições entre cada categoria, que neste caso foram às 

três características mencionadas anteriormente, e o conjunto total de EN. A técnica 

de diferenças permite saber o quanto determinada variável se encontra acima ou 

abaixo do padrão médio, que, como a técnica anterior, é feita a partir de um conjunto 

pré-definido de dados. 

Todas as composições e diferenças de composições foram feitas considerando 

os trimestres de Junho a Agosto do ano de início do evento até Março a Maio do ano 

seguinte. Assim foram obtidas as composições dos trimestres JJA(0), SON(0), 

DJF(+1) e MAM (+1). Estas siglas se referem às iniciais dos meses seguidas por um 

índice indicativo do ano de início do evento (0) e ano seguinte (+1). Significância 

estatística das composições foi obtida aplicando o teste t de Student (equação 5) 

(Panofsky e Brier, 1968) e considerando os graus de liberdade como o número de 

eventos EN da composição.  

                                     𝑡
𝛼(𝑛−1)𝑆/√(𝑛−1)                 (5) 

Equação 5: Teste t de Student para médias. 

No caso da significância para as diferenças de composições, para duas variáveis 

𝑋1 e 𝑋2 com 𝑛1 e 𝑛2 valores, 𝑆1 e desvio padrão, as composições foram indicadas por 
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𝑋1
̅̅ ̅ e 𝑋2

̅̅ ̅ respectivamente, em que consideramos a diferença entre 𝑋1
̅̅ ̅ - 𝑋2

̅̅ ̅, como tendo 

distribuição t de Student (equação 6) (Wilks, 2011). O nível de confiança utilizado foi 

de 90% para ambos os testes. 

           𝑡
𝛼(𝑛1+𝑛2−2)√(𝑛1−1)𝑆12+(𝑛2−1)𝑆22√

𝑛1+𝑛2

𝑛1𝑛2(𝑛1+𝑛2−2)

     (6) 

Equação 6: Teste t de Student para diferença entre médias. 
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5. RESULTADOS 

 

A Tabela 2 apresenta os anos de EN selecionados para o período de 1950 a 

2019. Do total de 25 anos de EN, quatro correspondem a cada categoria forte e 

sucessivo, enquanto nove e oito eventos correspondem aos eventos El Niño do tipo 

Modoki e Canônico, respectivamente. 

Tabela 2: Classificação dos eventos El Niño quanto à intensidade (Forte), posicionamento 
(Modoki e Canônico) e tempo de duração (Sucessivos), para o período de 1950 a 2019. 

EL NIÑO (25 eventos) 

INTENSIDADE POSICIONAMENTO TEMPO DE DURAÇÃO 

FORTES (4) CP (9) EP (8) SUCESSIVOS (4) 

1972/73 

1982/83 

1997/98 

2015/16 

1953/54 

1965/66 

1986/87 

1994/95 

2002/03 

2004/05 

2006/07 

2009/10 

2014/15 

1951/52 

1957/58 

1963/64 

1968/69 

1976/77 

1979/80 

1991/92 

2018/19 

1957/1958/1959 

1968/1969/1970 

1976/1977/1968 

1986/1987/1988 

 

5.1.  Composições sazonais para El Niño  

 

A Figura 7 apresenta as composições sazonais de anomalias normalizadas de 

TSM sobre o globo terrestre entre 60°S-60°N. Em todos os trimestres analisados, 

anomalias positivas estão concentradas no Pacífico Equatorial central e leste, 

enquanto anomalias negativas estão situadas sobre a região da Indonésia 

estendendo-se em direção aos subtrópicos no Pacífico norte e sul, definindo o evento 

de EN. Durante o início do desenvolvimento do EN, em JJA(0) notamos ainda, 

anomalias negativas (positivas) de TSM que se estendem em direção ao oceano 

Índico (parte oeste), caracterizando o estabelecimento do modo de dipolo no oceano 

Índico. Em SON(0) o modo de dipolo no Índico se intensifica acompanhando a 

intensificação do EN, enquanto anomalias positivas significativas surgem sobre o 

Atlântico Tropical Norte (ATN) e Sul (ATS). Em DJF(+1), o EN atinge sua fase madura, 
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além de ser observado um padrão de anomalias positivas sobre toda a região do 

Índico tropical, oeste do ATN e Atlântico Equatorial. O EN enfraquece em MAM(+1), e 

as máximas positivas se localizam sobre o Pacífico central. No ATN, anomalias 

positivas se fortalecem abrangendo toda a região entre equador e 20°N. O 

aquecimento do ATN e do Índico tropical é uma resposta ao aquecimento no Pacífico 

Equatorial (Enfield e Mayer, 1997; Kayano et al., 2011). 

Em resposta às variações na TSM, a Figura 8 representa o padrão de 

composições sazonais do campo de anomalia de precipitação. De modo geral, um 

padrão de dipolo na precipitação entre o norte e sul da AS caracteriza o padrão em 

resposta ao EN, com anomalias positivas (negativas) de precipitação localizadas ao 

sul/sudeste (norte) da AS. Em JJA, considerando valores climatológicos, grande parte 

da AS está no período seco, ou seja, os menores índices pluviométricos ocorrem 

durante esse trimestre. No entanto, em anos de EN, o trimestre está associado ao 

padrão de anomalias negativas de precipitação sobre a Colômbia, Guiana, Suriname, 

Guiana Francesa com anomalias positivas ao longo da costa oeste de sul da AS. 

Durante o período de SON, os valores negativos de anomalias de precipitação 

estendem-se por toda a costa norte da AS e Colômbia, enquanto anomalias positivas 

concentram-se ao sudeste/sul da AS, regiões do Chile e sul da Argentina. Em DJF, 

estação chuvosa em boa parte do Brasil, se observa a configuração do dipolo na 

precipitação sobre a AS associado ao EN. Além disso, anomalias negativas de 

precipitação são observadas sobre o centro-norte e noroeste da AS. Durante MAM, 

as anomalias negativas concentram-se sobre o NEB e as positivas no nordeste da 

Argentina. Os padrões de ATSM e precipitação encontrados nas Figuras 6 e 7, para 

todos os trimestres são consistentes com estudos anteriores (Tedeschi e Colins, 2016; 

Cai et al., 2020). 
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Figura 7: Composições sazonais de anomalias normalizadas de TSM para todos os eventos EN. Sombreados 
amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos 
contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

Figura 8: Composições sazonais de anomalias de precipitação para todos os eventos. Sombreados do verde claro 
ao escuro (marrom claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos 
(pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

Durante eventos EN, o aquecimento anormal das águas do Pacífico tropical 

central e leste levam a mudanças na circulação atmosférica em todo o mundo. A 

Figura 9 representa os padrões de composições sazonais de anomalias de χ em 200 
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hPa. Durante o trimestre de JJA, de acordo com a climatologia, o Pacífico Equatorial 

está mais aquecido em sua região oeste do que leste, criando assim uma diferença 

de pressão sobre as duas regiões. No entanto, em anos de EN o aquecimento 

localizado próximo a costa oeste da AS induz a circulação de Walker anômala, a 

divergência (convergência) em altos níveis, associadas às anomalias negativas 

(positivas) sobre o Pacífico central e leste (oeste e oceano Índico). Consistente com o 

campo de anomalias de χ em 200 hPa, os padrões sazonais de anomalias de ω em 

500 hPa (Figura 10), apresentam anomalias negativas (movimentos ascendentes) 

sobre o Pacífico Equatorial central e leste em resposta às anomalias positivas de TSM. 

As anomalias positivas (movimentos descendentes) são observadas sobre o Pacífico 

oeste. Além disso, movimentos descendentes são observados sobre o norte da AS. 

Esses padrões de anomalias persistem em SON, no entanto, notamos que a 

divergência se estende para o extremo norte do Atlântico Norte e Atlântico Sul, 

enquanto os movimentos convergentes em altos níveis (anomalias positivas) 

continuam confinados sobre o Pacífico oeste. Consistentemente, movimentos 

ascendentes são observados sobre o Pacífico desde a costa da AS até 180°, 

enquanto movimentos descendentes ocorrem sobre a AS ao longo da costa 

norte/nordeste (sul/sudeste), consistente com anomalias negativas (positivas) de 

precipitação nessa região. Na fase madura do evento, DJF, a configuração de 

convergência em altos níveis é acompanhada por movimentos descendentes (Figuras 

9 e 10) sobre o norte da AS, região em que a chuva é suprimida devido a atuação do 

EN. No trimestre de MAM, o padrão da circulação de Walker anômalo sobre o Pacífico 

é enfraquecido, enquanto anomalias negativas (positivas) de χ em 200 hPa cobrem 

todo o Atlântico Equatorial leste. No geral, o padrão de circulação de Walker e Hadley 

sustentam os campos médios de anomalias de precipitação observada em anos de 

EN, principalmente durante o trimestre de DJF com subsidência sobre a região norte 

da AS. 
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Figura 9: Composições sazonais de anomalias normalizadas de Velocidade Potencial (m/s²) em 200 hPa para 
todos os eventos EN. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores 
positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível 
de confiança de 90%. 

 

Figura 10: Composições sazonais de anomalias normalizadas de Ômega  (P/s) em 500 hPa para todos os eventos 
EN. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). 
Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

A Figura 11 apresenta os compostos sazonais de anomalias de Ψ em 200 hPa. 

De modo geral, em resposta ao EN são observados os pares de anticiclones (ciclones) 

anômalos no Pacífico central (América do Sul/Atlântico tropical) localizados ao norte 

e ao sul do equador, respectivamente. Os anticiclones no Pacífico central e oeste 

observados em JJA gradualmente movem-se para o leste, localizando-se entre 
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180°W–100°W em DJF, onde permanecem quase estacionários e enfraquecidos em 

MAM. Por outro lado, o par de ciclones notado sobre a região tropical das Américas 

em JJA se enfraquece ligeiramente e se restringe à região oceânica do Atlântico 

tropical em MAM. Paralelamente sobre o oceano Índico, o par de ciclones é 

estabelecido em SON e se mantém sobre a região continental marítima em MAM, 

porém menos intenso. Além disso, o padrão de trem de ondas de Rossby associado 

ao aquecimento anômalo no Pacífico tropical é mais evidente durante SON. Nesta 

estação, o padrão com origem na região do Pacífico oeste/Indonésia se estende em 

direção ao Pacífico sul, AS e Atlântico adjacente (Figura 11). 

 

Figura 11: Composições sazonais de anomalias normalizadas de Função corrente (200 hPa) para todos os eventos 
EN. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). 
Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

Em associação às alterações da precipitação, a Figura 12, apresenta as 

anomalias sazonais nos campos de divergência e fluxo de umidade integrado 

verticalmente. Durante JJA, as anomalias positivas associadas à divergência de 

umidade estão localizadas sobre a costa norte da AS, mesma região com anomalias 

negativas de precipitação apresentadas na Figura 7. É possível notar, a existência de 

transportes de umidade oriundos do ATN que sofrem deflexão para a região central 

do continente sul americano, bem como transportes de umidade do Pacífico leste que 

seguem em direção ao sul da AS. Em SON, a divergência de umidade ainda é 

persistente sobre a costa norte da AS, bem como os transportes de umidade oriundos 
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do ATN e Pacífico leste, que adentram o continente e fortalecem a precipitação sobre 

o sul e sudeste. DJF é marcado for um fortalecimento na divergência do fluxo de 

umidade sobre a costa norte da AS, alcançando Colômbia, Peru e Equador no setor 

oeste do continente. O transporte de umidade do ATN também é intensificado, e sua 

deflexão estrutura a precipitação sobre o sul do Brasil, Bolívia e Paraguai. Por fim, em 

MAM, a divergência está mais concentrada sobre a região central da Amazônia, bem 

como, oeste da AS de modo que ainda é persistente o transporte de umidade no 

sentido centro-sudeste. As anomalias de precipitação na AS são explicadas são 

explicadas por meio das anomalias de circulação e transporte de umidade em todas 

as estações do ano (Grimm, 2003, 2009). 

 

Figura 12: Composições sazonais de anomalias normalizadas de divergência do fluxo (sombreado) e do fluxo de 
umidade integrado verticalmente (setas) para todos os eventos. Sombreados do amarelo claro ao vermelho (azul 
claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam 
regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

5.2. Eventos Fortes 

 

As Figuras 13 e 14 apresentam os padrões de diferenças de composições entre 

EN fortes e o total de eventos para ATSM e anomalias de precipitação, 

respectivamente. Os eventos fortes apresentam, de modo geral, um maior 

aquecimento (resfriamento) por toda a região Equatorial do Pacífico central e leste 
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(oeste) em relação aos demais eventos (apresentados na Figura 6). Além da 

intensificação do gradiente zonal de TSM anômalo no Pacífico, em JJA, um 

resfriamento (aquecimento) em relação à média de todos os eventos é observado 

sobre o oceano Atlântico Equatorial (Índico tropical oeste). Esses resultados indicam 

que o estabelecimento do gradiente de inter-bacias do Pacífico e Atlântico no inverno 

austral (JJA) ocorre preferencialmente associado a eventos EN fortes e 

acompanhados do aquecimento no oceano Índico tropical oeste. Nos trimestres 

seguintes, em resposta aos eventos fortes, anomalias positivas no oceano Índico se 

estendem por toda a bacia, enquanto anomalias negativas sobre o Atlântico Equatorial 

enfraquecem e são substituídas por anomalias positivas em DJF. 

 

Figura 13: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de TSM para os eventos classificados 
como Fortes. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos 
(negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de 
confiança de 90%. 

 

Tais características de ATSM configuram uma resposta bem demarcada sobre 

a precipitação da AS, principalmente nas regiões em que ocorrem um aumento da 

precipitação (sul/sudeste da AS). De maneira geral, em todos os trimestres existe uma 

intensificação das anomalias positivas em decorrência dos eventos fortes. Por outro 

lado, em relação às regiões afetadas por uma diminuição das chuvas, mudanças na 

intensidade ou posicionamento dos centros são observados. Em JJA, o padrão de 

anomalias negativas se intensifica, enquanto nos outros trimestres, além da 
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intensificação das anomalias negativas ocorre a mudança no posicionamento dos 

valores máximos. 

 

Figura 14: Diferenças de composições sazonais de anomalias de precipitação para os eventos classificados como 
fortes. Sombreados do verde claro ao escuro (marrom claro ao escuro) correspondem aos valores positivos 
(negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de 
confiança de 90%. 

 

A intensificação das anomalias negativas de precipitação durante eventos EN 

fortes sobre as regiões norte/nordeste da AS estão associadas à intensificação do 

ramo descendente da  Célula de Walker sobre a AS. De fato, os campos de diferença 

de composição das anomalias de χ em 200 hPa (Figura 15), mostram uma 

intensificação significativa divergência em altos níveis sobre a região do Pacífico Leste 

(anomalias negativas) e convergência sobre o Pacífico oeste e Oceano Indico 

(anomalias positivas) indicando a intensificação da circulação de Walker anômala 

sobre o Pacífico. A intensificação dessa circulação mantém subsidência sobre a AS 

como observado no campo de anomalias de ω em 500 hPa. O campo de diferença de 

composições para o ω 500 hPa (Figura 16). O campo de diferença de composições 

para ω 500 hPa mostra em todos os trimestres a forte subsidência sobre o Pacífico 

Equatorial oeste e AS. No entanto, o trimestre de MAM, movimentos ascendentes 

(descendentes) anômalos sobre o ATN (NEB) estão associados à variações na célula 

de Hadley, configurando o posicionamento mais ao norte da Zona de Convergência 
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Intertropical (ZCIT) que explica a subsidência e diminuição da precipitação sobre o 

NEB. 

 

Figura 15: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Velocidade Potencial (m/s²) em 
200 hPa para os eventos classificados como fortes. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) 
correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com 
significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

Figura 16: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Ômega (P/s) em 500 hPa para os 
eventos classificados como fortes. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem 
aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância 
estatística no nível de confiança de 90%. 

Em relação à circulação em altos níveis, as diferenças de composições para Ψ 

em 200 hPa, apresentadas na Figura 17, mostram apenas para o trimestre de SON 

um padrão do tipo trem de onda de Rossby bem configurado que se estende desde o 
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oceano Índico, Pacífico e Atlântico. Os pares de anticiclones (ciclones) sobre o 

Pacífico Tropical (Atlântico) apresentam um estabelecimento mais intenso durante o 

trimestre de DJF, nota-se ainda, que em relação às composições sazonais 

apresentadas na Figura 9, eventos fortes de EN estabelecem pares de anticiclones e 

ciclones mais proeminentes mesmo ainda durante a fase de decaimento, em MAM. 

 

Figura 17: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Função Corrente em 200 hPa para 
os eventos classificados como fortes. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem 
aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância 
estatística no nível de confiança de 90%. 

 

A Figura 18 apresenta as diferenças de composições das anomalias sazonais 

nos campos de divergência e fluxo de umidade integrado verticalmente. Em JJA, é 

perceptível uma intensa divergência de umidade sobre o Atlântico Equatorial e NEB 

que alinhados ao transporte de umidade oriundo dessa região adentram pela costa 

norte da AS onde adquirem uma curvatura anticiclônica e são direcionados para a 

região central da AS fortalecendo a precipitação nessa região, enquanto o norte e 

nordeste experimentam condições mais secas. Em SON, o giro anti-ciclônico sobre a 

região central do continente, que favorece o transporte de umidade para o sudeste da 

AS permanece, enquanto a divergência de umidade se estendem por toda a costa 

norte/nordeste e faixa oeste da AS. Em DJF, nota-se que as anomalias positivas da 

divergência do fluxo de umidade estão concentradas principalmente sobre o NEB, 

com convergência de umidade alinhada ao extremo noroeste do continente sul 

americano. Por outro lado, o padrão de divergência/convergência de umidade sobre 
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a costa tropical oeste mantém a configuração de dipolo de precipitação ao longo da 

costa entre 10°N-10°S apresentada na Figura 14. Em MAM, há um contraste entre a 

convergência de umidade sobre a costa norte da AS e a costa do nordeste. Da mesma 

forma, um padrão de dipolo entre a convergência e divergência de umidade é 

observado sobre o ATS. 

 

Figura 18: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de divergência do fluxo (sombreado) 
e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas) para os eventos classificados como fortes. Sombreados do 
amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos 
contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

5.3. Eventos Modoki 
 

A Figura 19 apresenta os padrões de diferenças de composições para EN 

Modoki e a composição total de eventos. Como esperado, para eventos Modoki, um 

resfriamento significativo em relação à média de todos os eventos é observado no 

Pacífico tropical leste para todos os trimestres, uma vez que esses eventos são 

caracterizados por máximas anomalias na porção central do Pacífico. Diferenças 

significativas de resfriamento também são observadas no oceano Índico. Esse 

resfriamento sobre o Pacífico leste está associado ao enfraquecimento das anomalias 

negativas de precipitação em resposta ao EN. A Figura 20 mostra diferenças positivas 

em regiões que, em média estão associadas com a diminuição de precipitação 
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durante eventos EN, indicando um enfraquecimento da resposta típica do EN. Por 

outro lado, em regiões do sul e sudeste da AS, que normalmente são associadas ao 

aumento da chuva durante anos de EN, não há uma diferença significativa em relação 

aos eventos Modoki e o comportamento médio de todos os eventos.  

 

Figura 19: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de TSM para os eventos classificados 
como CP ou Modoki. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores 
positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível 
de confiança de 90%. 

 

Figura 20: Diferenças de composições sazonais de anomalias precipitação para os eventos classificados como CP 
ou Modoki. Sombreados do verde claro ao escuro (marrom claro ao escuro) correspondem aos valores positivos 
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(negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de 
confiança de 90%. 

 

Devido ao maior resfriamento sobre a região do Pacífico Equatorial leste temos 

uma Circulação de Walker entrando em condições normais, ou até mesmo mudança 

de fase para uma circulação característica de eventos negativos do ENOS (La Niña). 

Essas características são vistas na Figura 21, que apresenta as diferenças de 

composições para χ em 200 hPa. Em JJA, são observados movimentos divergentes 

em altos níveis (anomalias negativas) sobre o Pacífico oeste com movimentos 

convergentes (anomalias positivas) sobre o Atlântico, este mesmo comportamento é 

sustentado durante os trimestres de SON a DJF, de modo que durante o trimestre de 

DJF, a convergência é intensificada sobre o Pacífico leste e Atlântico. Essa mudanças 

ocorrem devido a inversão dos padrões de circulação, que são persistentes para todos 

os trimestres ainda que não sejam tão significativos, fazendo com que o padrão de 

precipitação também seja diferente, com chuvas mais significativas sobre o norte da 

AS. De modo geral, os padrões de onda em resposta ao EN não mostram diferenças 

significativas em relação à composição total, e por isso não são apresentados.  

Ainda, nota-se que sobre a região de forte resfriamento da TSM (Pacífico 

Equatorial leste), os padrões de diferenças de composições do ω em 500 hPa, 

apresentados na Figura 22, mostram intensa subsidência com forte ascendência 

sobre o norte da AS, com exceção dos trimestres de SON e DJF, em que a 

ascendência não está tão bem configurada sobre o norte do continente sul americano. 

Em MAM, como resposta ao gradiente inter-bacias de ATSM no Pacífico e Atlântico, 

movimentos subsidentes ainda são observados sobre o ATN mesmo que em menor 

intensidade. 

As diferenças de composições das anomalias para divergência do fluxo e fluxo 

de umidade integrado verticalmente são apresentadas na Figura 23. Em JJA, são 

observadas convergências de umidade sobre a costa norte da AS e NEB, bem como 

divergência de umidade sobre a Bolívia, Peru e Equador. Durante SON e DJF, 

transportes de umidade oriundos do ATN e Pacífico leste são observados adentrando 

o continente sul americano. Ainda, em DJF a divergência de umidade sobre o nordeste 

da AS concorda com as anomalias negativas de precipitação apresentadas para o 

mesmo trimestre na Figura 20. Finalmente, em MAM, a divergência de umidade ainda 
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persiste sobre o norte do nordeste do Brasil e sobre a região centro-leste da AS nota-

se um giro ciclônico transportando umidade para o sul do nordeste brasileiro. Por outro 

lado, o transporte de umidade oriundo do Pacífico leste em direção a Amazônia central 

e costa norte da AS ajuda a sustentar as pequenas regiões de convergência de 

umidade sobre essa região. 

 

Figura 21: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Velocidade Potencial (m/s²) em 
200 hPa para os eventos classificados como CP ou Modoki. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro 
ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam 
regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

Figura 22: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Ômega (P/s) em 500 hPa para os 
eventos classificados como CP ou Modoki. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) 
correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com 
significância estatística no nível de confiança de 90%. 
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Figura 23: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de divergência do fluxo (sombreado) 
e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas) para os eventos classificados como Modoki. Sombreados 
do amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos 
contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

5.4. Eventos Canônicos 

 

Os padrões de diferenças das composições trimestrais de entre eventos 

Canônicos e compostos totais de ATSM são apresentados na Figura 24. Notamos 

nessa figura, que de modo geral, o comportamento dos eventos Canônicos são melhor 

reproduzidos na média de todos os eventos (Figura 7), uma vez que as diferenças não 

são significativas sobre o Pacífico tropical. Diferenças significativas nos campos de 

TSM são observadas sobre o Atlântico tropical de JJA a SON, e sobre o oceano Índico 

e Atlântico sudoeste em DJF. Essas diferenças nos oceanos Índico e Atlântico podem 

ser responsáveis pelas mudanças nos padrões de precipitação, observados na Figura 

25. De fato, um enfraquecimento das anomalias negativas de precipitação em 

resposta às anomalias no Atlântico tropical é observada sobre o norte da AS em JJA, 

enquanto o fortalecimento das anomalias negativas é observado sobre a faixa zonal 

entre equador e 10°S. Em SON, com o enfraquecimento das ATSM no Atlântico 

tropical, esse padrão de anomalias de precipitação enfraquece. Durante DJF, o 
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resfriamento ao longo da costa leste da AS, pode ser responsável pelo aumento 

(diminuição) das chuvas sobre o NEB (sudeste) da AS. 

 

Figura 24: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de TSM para os eventos classificados 
como EP ou Canônicos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores 
positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível 
de confiança de 90%. 

 

Figura 25: Diferenças de composições sazonais de anomalias de precipitação para os eventos classificados como 
EP ou Canônico. Sombreados do verde claro ao escuro (marrom claro ao escuro) correspondem aos valores 
positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível 
de confiança de 90%. 
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É perceptível que as diferenças de composições para o χ em 200 hPa, 

representados pela Figura 26, não caracterizam uma Circulação de Walker bem 

definida, principalmente para o trimestre de DJF em que quase não conseguimos 

notar qualquer circulação. Essas características são reforçadas pelas diferenças de 

composições para o Ψ em 200 hPa (Figura 27), que com exceção novamente do 

trimestre de SON, os pares de ciclones e anticiclones sobre a região dos oceanos 

Índico-Pacífico-Atlântico não definem os padrões de onda. Desse modo, os padrões 

de diferença de precipitação aparentam ser modulados mais pelo deslocamento norte-

sul da ZCIT do que pelas características distintas do EN Canônico. O posicionamento 

da ZCIT é melhor observado nas diferenças de composições de ω em 500 hPa (Figura 

28) em que durante o trimestre de JJA (DJF) temos uma ZCIT posicionada mais ao 

norte (sul) causando uma diminuição (aumento) significativo das chuvas sobre o NEB. 

A partir das diferenças de composições para divergência do fluxo e fluxo de 

umidade integrado verticalmente representados pela Figura 29, pode-se observar uma 

concordância com os padrões de precipitação encontrados na Figura 25, 

principalmente nos trimestres de JJA, em que a divergência de umidade caracteriza 

as anomalias negativas sobre o NEB, e DJF em que a convergência de umidade sobre 

a costa nordeste da AS explica as anomalias positivas de precipitação sobre essa 

região. 

 

Figura 26: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Velocidade Potencial (m/s²) em 
200 hPa para os eventos classificados como EP ou Canônicos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro 
ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam 
regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 
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Figura 27: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Função Corrente em 200 hPa para 
os eventos classificados como EP ou Canônicos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) 
correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com 
significância estatística no nível e confiança de 90%. 

 

Figura 28: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Ômega  (P/s) em 500 hPa para os 
eventos classificados como EP ou Canônicos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) 
correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com 
significância estatística no nível de confiança de 90%. 
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Figura 29: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de divergência do fluxo (sombreado) 
e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas) para os eventos classificados como Canônico. Sombreados 
do amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos 
contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

5.5. Eventos Sucessivos 
 

A Figura 30 apresenta os padrões de diferenças das composições trimestrais 

entre eventos Sucessivos e compostos totais de ATSM. De maneira geral, estes 

últimos padrões mostram-se menos intensos em relação à média total de eventos, 

uma vez que diferenças negativas significativas são observadas sobre o Pacífico 

central e leste em DJF e MAM. Por outro lado, ATSM positivas são observadas sobre 

o Atlântico tropical em JJA, em resposta ao EN do ano anterior, que se mantém nos 

trimestres seguintes, porém mais enfraquecidos. Tais padrões de TSM causam na 

precipitação, um enfraquecimento das anomalias negativas/positivas típicas em 

resposta ao EN (Figura 31). 
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Figura 30: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de TSM para os eventos classificados 
como Multianuais ou Sucessivos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem 
aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância 
estatística no nível de confiança de 90%. 

 

Figura 31: Diferenças de composições sazonais de anomalias de precipitação para os eventos classificados como 
Multianuais ou Sucessivos. Sombreados do verde claro ao escuro (marrom claro ao escuro) correspondem aos 
valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística 
no nível de confiança de 90%. 

 

Em relação à circulação atmosférica, nota-se também um enfraquecimento da 

Circulação de Walker anômala em todos os trimestres analisados (Figura 32), e dos 



55 
 

  

padrões do tipo trem de onda de Rossby, típicos em resposta ao EN, de tal modo, que 

as diferenças de composições para Ψ em 500 hPa não são significativas e nem 

configuram esses padrões atmosféricos (Figura 33). Por outro lado, as diferenças de 

composições ω em 500 hPa (Figura 34) mostram anomalias positivas significativas 

em MAM sobre o norte da AS, associadas à subsidência sobre essa região, estas 

características estão mais relacionadas ao deslocamento climatológico da ZCIT, do 

que de fato, à mudanças nas características do EN. 

Sendo assim, as diferenças nos padrões de precipitação sobre a AS são melhor 

explicados por circulações locais do que por circulações de grade escala. 

 

Figura 32: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Velocidade Potencial (m/s²) em 
200 hPa para os eventos classificados como Multianuais ou Sucessivos. Sombreados amarelo claro ao vermelho 
(azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) 
representam regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 
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Figura 33: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Função Corrente em 200 hPa para 
os eventos classificados como Multianuais ou Sucessivos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao 
escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões 
com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

Figura 34: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de Ômega (P/s) em 500 hPa para os 
eventos classificados como Multianuais ou Sucessivos. Sombreados amarelo claro ao vermelho (azul claro ao 
escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões 
com significância estatística no nível de confiança de 90%. 

 

Na Figura 35 são apresentadas as diferenças de divergência do fluxo e fluxo 

de umidade integrado verticalmente. Em JJA, nota-se intensas regiões de divergência 

de umidade localizadas ao norte da AS para fora do continente, sobre o nordeste da 

AS em direção ao Atlântico equatorial e centro-sul da AS e, uma região de intensa 

convergência de umidade que se estende da América Andina em direção ao norte e 
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nordeste do Brasil. Durante DJF, os fluxos indicam convergência (divergência) de 

umidade sobre a região central e nordeste (oeste e sudeste) da AS, regiões em que 

as anomalias de precipitação positivas (negativas) estão acima (abaixo) da média. 

Finalmente, em MAM, sobre o noroeste (nordeste) da AS são observadas intensas 

áreas de divergência (convergência) de umidade, que refletem as principais áreas 

com anomalias negativas (positivas) de precipitação. 

 

Figura 35: Diferenças de composições sazonais de anomalias normalizadas de divergência do fluxo (sombreado) 
e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas) para os eventos classificados como Sucessivos. 
Sombreados do amarelo claro ao vermelho (azul claro ao escuro) correspondem aos valores positivos (negativos). 
Contornos contínuos (pontilhados) representam regiões com significância estatística no nível de confiança de 90%. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Este estudo abordou o impacto do El Niño na precipitação sobre a América do 

Sul, durante o período de 1950-2019, levando-se em conta seus diferentes tipos, 

caracterizados pelo posicionamento, intensidade e duração das anomalias de TSM. 

As análises de diferenças de composições revelam que os eventos EN apresentam 

características distintas em relação aos padrões de ATSM, que seguem os critérios 

de classificação estabelecidos. Durante eventos fortes do ENOS, é observada uma 

intensificação do gradiente de TSM inter-bacias desde o trimestre de JJA (0) até MAM 

(+1) sobre o Pacífico Equatorial, com um decaimento mais lento, quando comparado 

com o comportamento médio de todos os eventos. Em contraste, os eventos Modoki 

apresentam um resfriamento sobre o Pacífico leste, enquanto os eventos Canônicos 

não mostram características distintas do comportamento médio das anomalias sobre 

o Pacífico tropical. Por outro lado, mudanças significativas no campo de diferença de 

ATSM ocorrem sobre os oceanos Índico e Atlântico. Por fim, os eventos Sucessivos 

revelam um enfraquecimento do EN ao longo dos trimestres, com exceção de JJA, ou 

seja, o evento do ano seguinte é ligeiramente mais fraco que o dos anos anteriores. 

As diferenças nas características de intensidade, posição e duração dos 

eventos do EN influenciam de maneiras diferentes a precipitação sazonal na América 

do Sul. Eventos EN fortes configuram regiões de anomalias negativas (positivas) de 

precipitação bem demarcada sobre o norte/nordeste (sul/sudeste) da América do Sul, 

com destaque para as Guianas, Colômbia, Venezuela e Amazônia Legal, onde as 

anomalias negativas foram mais intensas. Os eventos Modoki, por sua vez, mostram 

uma característica zonal de anomalias positivas, com inversão dos padrões 

característicos de precipitação sobre a América do Sul, demonstrando chuvas acima 

da média de todos os eventos para a região amazônica. Devido à sua similaridade 

com o comportamento médio dos eventos EN, durante os eventos Canônicos, as 

diferenças encontradas nos padrões de precipitação e circulação atmosférica estão 

relacionadas às variações que ocorrem no Atlântico tropical, que por sua vez, modula 

o posicionamento da ZCIT. Já os eventos Sucessivos mostram um enfraquecimento 

nos padrões de chuvas em resposta ao enfraquecimento do próprio evento, com 

anomalias positivas localizadas sobre a região central da América do Sul. Além disso, 

teleconexões em resposta ao EN do ano anterior modulam a TSM no Atlântico tropical, 
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de tal maneira que influenciam no posicionamento da ZCIT e na precipitação sobre o 

norte e nordeste da AS. 

A circulação de Walker apresenta rápida resposta às mudanças da TSM, sendo 

capaz de explicar quase que em sua totalidade as alterações nos padrões de 

precipitação sobre a AS equatorial. Devido à variação na distribuição das ATSM entre 

os eventos, regiões de subsidência e ascendência, bem como os padrões de ondas 

atmosféricas também se alteram, causando diferentes impactos na espacialização 

das chuvas sobre a AS. Nos casos em que os padrões de grande escala não são 

capazes de responder, é possível relacioná-los a transportes regionais de umidade. 

Por exemplo, nos anos dos eventos Sucessivos, as anomalias de precipitação foram 

melhor explicadas por mudanças na circulação regional que conduzem os fluxos de 

umidade. 

Esses resultados indicam que os impactos do EN na precipitação da AS são 

dependentes do tipo de EN, que definem diferentes teleconexões associadas 

principalmente as suas características de evolução, sejam elas associadas à sua 

intensidade ou posicionamento das anomalias de TSM. Para trabalhos futuros, 

sugere-se avaliar como as diferentes oscilações de baixa-frequência (por exemplo, a 

Oscilação Decenal do Pacífico (ODP) ou Oscilação Multidecadal do Atlântico (OMA) 

afetam a diversidade do EL Niño. 
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