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ive o privilégio, após obter o meu PhD 
em Meteorologia pelo Massachusetts 

Institute of Technology (MIT), em 1975, de, 
seja junto ao Programa de Pós-Graduação 
em Meteorologia, criado em meados dos 
anos 1970, pelo Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), e, especialmente, 
pela atuação em pesquisa colaborativa com 
organizações internacionais, vivenciar, ati-
vamente, a revolução que aconteceu nas 
ciências atmosféricas, quando, a partir da 
década de 1980, começou, efetivamente, a 
ser elucidado o papel do acoplamento di-
nâmico oceano-atmosfera como uma das 
principais fontes de variabilidade climática 
interanual no mundo.

Destaco ainda, que, em 1982, quando se 
estabeleceu um grande evento El Niño, pe-
las mais variadas razões, ele, além de não 
ter sido previsto, tampouco foi identifica-
do no seu estágio inicial. As informações 
das temperaturas oceânicas eram raras, 
além de tardar para ser disponibilizadas e 
as imagens dos satélites na faixa equato-
rial, naquele ano, haviam sido contamina-
das pelos aerossóis que foram dispersos na 
atmosfera pela erupção do Vulcão El Chi-
chón, em março de 1982, no México. Mas, 
assim que o evento El Niño de 1982/83 co-

meçou a ganhar força e espalhar, muito 
além da Bacia do Pacífico, anomalias climá-
ticas extremas em várias partes do mundo, 
ele passou a receber uma cobertura midiá-
tica até então desconhecida e se populari-
zou sobremaneira.

A comunidade cientifica não pode-
ria mais ignorar El Nño e nem o que esta-
va acontecendo no mundo. Há tempos que 
se sabia de El Niño e alguns detalhes, espe-
cialmente desde o El Niño de 1957/58 e a 
teorização do acoplamento dinâmico oce-
ano-atmosfera, com a junção dos compo-
nentes El Niño e Oscilação Sul (El Niño Sou-
thern Oscillation), que sobreveio nos anos 
1960. Foi então que começou a ser posto 
em prática um grande esforço de coopera-
ção internacional, unindo meteorologistas 
e oceanógrafos, que se materializaria no 
Programa TOGA (Tropical Oceans and Glo-
bal Atmosphere Program), que veio a se es-
tender de 1º de janeiro 1985 a 31 dezem-
bro 1994. O legado deixado pelo Programa 
TOGA, em termos de sistema de monitora-
mento da Bacia do Pacífico na faixa equa-
torial, de distribuição de dados em tempo 
quase real, de melhoria na modelagem de 
acoplamento dinâmico oceano-atmosfera 
e de previsões climáticas sazonais, para as 
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regiões onde o fenômeno ENOS possui si-
nais inequívocos de influência, é imensurá-
vel. Mas, se o Programa TOGA abrangeu o 
Oceano Pacífico, não podemos ignorar, no 
caso do monitoramento do Oceano Atlânti-
co, do Projeto PIRATA, cujas contribuições 
desse esforço de colaboração internacio-
nal, do qual o Brasil é parte relevante, para 
melhor entendimento das secas do Nordes-
te brasileiro, por exemplo, foram e são fun-
damentais. O papel dos oceanos tropicais, 
suas variações e seu acoplamento dinâmico 
com a atmosfera e suas influências no cli-
ma mundial vieram à luz, apesar das muitas 
incertezas associadas e que, algumas, ainda 
hoje, persistem.

A inclusão do ENOS, via o acoplamen-
to dinâmico oceano-atmosfera, como ba-
se das previsões climáticas, para as regiões 
do mundo influenciadas por esse fenôme-
no, evidentemente, foi fundamental para 
os avanços alcançados na área. O Brasil, por 
possuir várias partes do seu território sen-
sível às fases do ENOS, foi um dos países be-
neficiados pela melhoria das nossas previ-
sões na escala climática.

Destaquei essa breve história, porque, 
indubitavelmente, o livro que ora me cabe 
apresentar, pertinentemente bem focado 
em impactos no clima, na vegetação e em 
aplicações na agricultura brasileira, ain-
da que não descuide de trazer boa análise 
histórica e adequada teoria do estado atu-
al da arte sobre o fenômeno El Niño Osci-
lação Sul (ENOS), certamente, não pode ser 
dissociado desse esforço iniciado nos anos 
1980. Sem essa evolução do conhecimento 
sobre o ENOS, que possibilitou a divulgação 
de previsões climáticas, em escala opera-
cional, obras dessa natureza não justifica-
riam existir.

Sobre a obra, indubitavelmente, ela 
não fica restrita à agricultura, apesar de 

escrita por agrometeorologistas. Vislum-
bro que, da sua leitura, poderão se bene-
ficiar, sobremaneira, além dos profissio-
nais das ciências agrárias, também aqueles 
que atuam em gestão de recurso hídricos, 
os gestores públicos que possuem a compe-
tência para tomar decisões antecipadas às 
catástrofes esperáveis, também estudan-
tes em processo de formação, tanto de gra-
duação quanto de pós-graduação, seja em 
Agronomia, Geografia, Meteorologia e nos 
mais variados campos do conhecimento 
que busquem melhor explorar os recursos 
naturais. A leitura é fácil e agradável, ain-
da que a robustez teórica da obra seja sem-
pre preservada.

Os autores desse livro vivenciaram es-
sa história, aqui contada, intensivamen-
te. Muitas vezes estivemos presentes, jun-
tos, em eventos seminais desse processo, 
tanto no Brasil quanto no exterior. Todos 
possuem mais de quatro décadas dedicadas 
ao estudo do ENOS, seus impactos climáti-
cos e aplicações no Brasil. Especificamen-
te, destaco que conheci o autor principal e 
mentor desse livro, Professor Moacir An-
tonio Berlato, no início dos anos 1980, no 
INPE, quando ele cumpria o seu programa 
de doutoramento em Meteorologia, em São 
José dos Campos. Berlato sempre foi um 
profissional de destaque, nível técnico ele-
vado, responsável, agregador na formação 
de equipes e que daria prova cabal disso, 
ao retornar para o Rio Grande do Sul, onde, 
tanto junto ao antigo Instituto de Pesqui-
sas Agronômicas (IPAGRO) quanto no De-
partamento de Plantas Forrageiras e Agro-
meteorologia da Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul (UFRGS), desencadea-
ria uma produção acadêmica relevante so-
bre o ENOS, formando inúmeros mestres e 
doutores nesse tema. Além de Moacir Ber-
lato, também conheço os outros dois auto-



res, Gilberto Cunha e Denise Fontana. Am-
bos oriundos do grupo da UFRGS, formados 
sobre a tutoria dos professores Moacir Ber-
lato e Homero Bergasmaschi (outro respei-
tável agrometeorologista brasileiro). Deni-
se Fontana, que teve passagem de formação 
pelo IRI (instituição internacional, sediada 
junto a Universidade de Columbia, nos EUA, 
que, aliás, ajudei a criar, em 1992, e fui dire-
tor-geral), continuou na UFRGS, onde desen-
volve uma exitosa carreira ligando sensoria-
mento remoto, meteorologia e agricultura. 
E Gilberto Cunha, que, em 1989, passou para 
os quadros da Empresa Brasileira de Pesqui-
sa Agropecuária (Embrapa), instituição na 
qual tem se dedicado a estudar temas afetos 
à gestão de riscos climáticos na agricultura 
brasileira, em que o ENOS não pode ser ig-
norado, tendo feito parte da equipe original 

que instituiu, a partir de 1996, o Zoneamen-
to Agrícola de Risco Climático (ZARC) como 
base da política pública de crédito e seguro 
rural no Brasil.

Assim, pelo conteúdo e pelas creden-
ciais dos autores, eu não hesito em recomen-
dar fortemente essa obra. Você, certamente, 
ao lê-la, vai auferir muitos benefícios!

São José dos Campos, 19 de abril de 2024

Antonio Divino Moura

Engenharia Elétrica UFMG, 1969, PhD MIT, 1975, 

pós-doutorado NASA/GISS, 1980, ex-pesquisador e 

ex-professor do Programa de Pós-Graduação em Mete-

orologia do INPE, ex-diretor do IRI, foi vice-presidente 

da OMM e ex-diretor do INMET
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El Niño 
Oscilação Sul1
Moacir Antonio Berlato

O
Introdução

El Niño Oscilação Sul (ENOS) é o prin-
cipal mecanismo de variabilidade in-

teranual do clima da Terra. É o resultado da 
interação oceano-atmosfera, que ocorre no 
Oceano Pacífico equatorial, ora com águas 
quentes, ora com águas frias, em associação 
com uma “gangorra barométrica” no Pací-
fico Sul, entre Taiti (na Polinésia Francesa) 
e Darwin, no norte da Austrália. Quando a 
pressão atmosférica na superfície é alta em 
Taiti, ela é baixa em Darwin e vice-versa, ou 
seja, existe uma correlação inversa da pres-
são atmosférica da superfície, dessas duas 
áreas, chamada de Oscilação Sul. Quando a 
anomalia de pressão é negativa no Taiti a 
anomalia de TSM (Temperatura da Superfí-
cie do Mar) do Pacífico equatorial é positiva 
(El Niño, fase quente); quando a anomalia de 
pressão é negativa em Darwin, a anomalia 
de TSM do Pacífico equatorial é negativa (La 
Niña, fase fria).

O Oceano Pacífico contém três quintos 
de toda a massa de água do Planeta e ocupa 
45% da circunferência da Terra. A parte mais 
larga do Pacífico está sobre a linha do equa-
dor terrestre, tendo, portanto, uma maior 
superfície para receber energia solar nas la-
titudes equatoriais, e transferir muito mais 

umidade e calor para a atmosfera do que ou-
tros oceanos.

A faixa equatorial da costa oeste da Amé-
rica do Sul (80⁰ de longitude W) até a Linha 
da Data (180⁰) é a mais extensa área do ocea-
no tropical, que mostra a maior variabilida-
de interanual da temperatura da superfície 
e os impactos dessa variabilidade interferem 
no comportamento normal da circulação at-
mosférica e no sistema climático de muitas 
regiões da Terra, afetando os ecossistemas, 
a agricultura, produzindo secas, inundações, 
erosão, fome, incêndios florestais, mortan-
dade de recifes de corais, peixes e outros 
animais marinhos, bem como produzindo 
outros eventos climáticos extremos.

A costa oeste da América do Sul tropical, 
em condições normais, é uma região onde os 
ventos alísios de sudeste, soprando em dire-
ção ao equador e sob a influência da força de 
Coriolis, desviam para a esquerda, tornan-
do-se ventos de leste, que carregam as águas 
frias da costa na direção oeste e causam o 
fenômeno da ressurgência das águas mais 
frias do fundo do oceano para a superfície. 
A ressurgência é o fenômeno que traz para 
a superfície os nutrientes que alimentam o 
fitoplâncton, este o zooplâncton, que por 
sua vez, sustenta peixes e outros animais 
marinhos. Os peixes alimentam as aves, for-
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mando ali, na costa oeste da América do Sul 
tropical, uma rica cadeia trófica.

Os pescadores, navegando em seus pe-
quenos barcos, nas costas do Peru e Equador, 
notavam que, anualmente, uma corrente de 
águas relativamente quentes, vinda do nor-
te, invadia a região costeira. Como a cor-
rente quente aparecia próximo do Natal, os 
pescadores a chamavam de “corrente de El 
Ninhozinho”, em referência ao Menino Jesus 
(o Niño, em espanhol). Mais tarde, o termo 
El Niño, tornou-se restrito às águas muito 
quentes que, em certos anos, penetravam 
mais ao sul, impediam a ressurgência, os pei-
xes sumiam e as aves migravam ou morriam 
em grande quantidade. Ou seja, a cadeia tró-
fica era destruída.

Esse fenômeno, apesar de existir há 
milhares ou milhões de anos, só no final do 
século XIX (1891) foi, formalmente, anun-
ciado no Boletim da Sociedade de Geografia 
de Lima (Peru), pelo seu presidente, Dr. Luis 
Carranza, chamando a atenção para o fato de 
uma contracorrente quente fluindo do norte 
e que os pescadores chamavam de corrente 
de El Niño. O Dr. Carranza também disse, na 
ocasião, que “esse fenômeno exercia grande 
influência no clima da região”. Foi a primei-
ra vez que apareceu a expressão El Niño na 
ciência. Mas, desde então, se passaram qua-
se sete décadas, sem o interesse das ciências 
oceânicas e atmosféricas.

Os pescadores também notavam que, 
em outros anos, as águas costeiras daquela 
região ficavam mais frias do que o normal, a 
ressurgência aumentava e a cadeia alimen-
tar enriquecia, com abundante pesca. Essa 
situação acabou batizada como La Niña, coe-
rentemente, pois o antônimo de menino é 
menina (Niña, em espanhol).

No início do século XX, o físico e mate-
mático inglês Sir Gilbert Walker tornou-se 
diretor-geral do Observatório da Índia, com 

a missão de estudar e prever as monções 
de verão asiáticas, que quando falhavam 
provocavam a fome e a miséria na Índia. 
Cerca de 80% da precipitação pluvial anual 
da Índia, ocorre durante os meses de verão 
(junho a setembro). Essas precipitações 
pluviais é que garantem a produção agrí-
cola daquela região. Walker montou uma 
equipe de estatísticos, que calcularam as 
correlações entre variáveis meteorológicas 
em todo o mundo. E, sem saber da existên-
cia de El Niño, ele observou que quando a 
pressão é alta no Oceano Pacífico ela tende 
a ser baixa no Oceano Índico, desde a África 
até a Austrália. Ele chamou essa flutuação, 
de grande escala, de Oscilação Sul (OS) e 
pensou que aí estaria a chave para previsão 
das monções. Mas, pelo ceticismo de seus 
colegas sobre suas estatísticas, os trabalhos 
de Walker passaram várias décadas sem a 
devida atenção. Mais tarde, trabalhos com 
novos dados de séries mais longas acaba-
ram dando crédito aos achados de Walker. 
Irônica ou tristemente, Walker faleceu em 
1958, justamente no Ano Geofísico Interna-
cional de 1957-1958, quando os cientistas, 
finalmente, voltaram sua atenção para esse 
singular fenômeno da costa oeste da Amé-
rica do Sul - o El Niño - apesar de, conforme 
Caviedes (2001), alguns dramáticos eventos 
de El Niño, como os de 1911, 1925 e 1953 ti-
vessem repercutidos em páginas de reputa-
dos jornais. Apesar de haver antecedentes, 
conforme Rasmusson & Carpenter (1982), 
foi a notável síntese do professor Jacob Bje-
rknes (1966, 1969, 1972), da Universidade 
da Califórnia, que, claramente, ligou a flu-
tuação interanual da TSM do Pacífico equa-
torial com a OS de Walker e a mudança da 
componente zonal do vento junto ao equa-
dor (Célula de Walker) e a precipitação plu-
vial em larga escala no Pacífico equatorial. 
Segundo Rasmusson & Carpenter (1982), os 
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estudos de Bjerknes mudaram o enfoque 
da análise estatística da OS para uma abor-
dagem diagnóstica, fisicamente orientada. 
Estava explicado o acoplamento oceano-at-
mosfera, que produz o fenômeno EL NIÑO 
OSCILAÇÃO SUL (ENOS).

A Walker e Bjerknes, principalmente, 
deve-se os fundamentos dos conhecimentos 
do fenômeno El Niño, sua irmã La Niña e da 
Oscilação Sul.

O poderoso El Niño de 1982-1983, sur-
preendeu os cientistas e a sociedade em ge-
ral, pelos seus impactos em todo o mundo, 
com severas secas em alguns lugares e en-
chentes em outros, além de extremos climá-
ticos, em diversas partes do mundo. E não 
foi previsto, nem detectado. Isso consolidou 
a necessidade de montar no Pacífico uma 
rede de monitoramento para melhor conhe-
cimento da física do ENOS e as possibilida-
des de sua previsão. Então, sob os auspícios 
do WCRP (World Climate Research Programme), 
foi concebido um grande Projeto, que ficou 
conhecido pela sigla em inglês TOGA (Tropi-
cal Ocean Global Atmosphere). O TOGA foi um 
esforço, de 10 anos (1985-1994), da comuni-
dade científica internacional, para monito-
ramento do Oceano e Atmosfera, no Oceano 
Pacífico equatorial. A Rede de Observação 
do Pacífico (que tem quase quatro décadas 
de funcionamento), permitiu grande avanço 
do conhecimento da física do ENOS e reve-
lou a influência desse fenômeno no sistema 
climático global. Por causa das teleconexões 
globais, o ENOS é o mecanismo de variabili-
dade interna do clima de maior impacto nas 
atividades humanas. Em vista disso, a pre-
visão de seu desenvolvimento, com a maior 
antecedência possível, é objeto de intensa 
pesquisa. Hoje já existem modelos acopla-
dos oceano-atmosfera que fazem a previsão, 
com sucesso, do El Niño e La Niña. A pri-
meira previsão, bem-sucedida, do El Niño, 

foi realizada em 1986, pelos cientistas Mark 
Cane e Stephen Zebiak.

Conforme o IRI (International Research 
Institute for Climate and Society), cerca de 50% 
da variabilidade interanual do clima, em di-
versas regiões do Globo, são devido ao ENOS. 
Também conforme IRI (2001), durante os 
anos de eventos El Niño e La Niña, um terço, 
aproximadamente, das áreas continentais 
do Globo tem efeitos previsíveis.

Para a agricultura que, através da ex-
perimentação e pesquisa, já são conhecidos 
os mais prováveis impactos, tanto negati-
vos, como positivos, do El Niño e La Niña, na 
produtividade e na produção agrícolas, uma 
previsão com alguns meses de antecedência, 
permite ao produtor rural, pela primeira 
vez, tomar decisões, tanto para minimizar 
impactos negativos quanto tirar proveito de 
projeções climáticas favoráveis, para sua sa-
fra agrícola. Mais, essas previsões dão supor-
te às políticas públicas de armazenamento e 
transporte, além de influenciar nos preços 
das commodities do agronegócio.

Neste capítulo, faz-se uma revisão, ain-
da que simples e certamente incompleta, dos 
conceitos básicos desse importante fenôme-
no. É dirigida às disciplinas de agrometeoro-
logia e climatologia, ensinadas nas Escolas 
das Ciências Agrárias e áreas correlatas das 
ciências ambientais, aos tomadores de deci-
são da agropecuária e aos próprios produto-
res rurais, hoje conscientes dos impactos de 
El Niño e La Niña em suas atividades.

Breve histórico do El Niño

O EL Niño tem suas raízes na costa oeste 
da América do Sul. Apesar de levar o nome 
de El Niño (referente ao menino Jesus), o 
fenômeno El Niño é muito mais antigo do 
que Cristo e que da chegada dos pescadores 
à costa oeste da América do Sul equatorial, 
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que lhes deram o nome. Sinais do fenômeno 
foram identificados em amostras de corais e 
outros indicadores paleoclimáticos, que da-
tam do final da última era do gelo (há cerca 
de 11.500 anos) (https://earthobservatory.nasa.
gov/features/ElNiño/page3.php).

Do ponto de vista histórico, o El Niño 
aparece com a chegada dos europeus ao 
Novo Mundo, em 1500. E na ciência, segundo 
Philander (1990), foi quando o doutor Luis 
Carranza, presidente da Sociedade de Geo-
grafia de Lima (Peru), que em 1891 (ano de 
um muito forte El Niño), formalmente, por 
meio de um pequeno artigo para o Boletim 
da Sociedade, chamou a atenção para o fato 
de uma corrente quente fluindo do norte 
para o sul vinha sendo observada entre os 
portos de Paita, no norte do Peru, e Pasca-
mayo, mais ao sul. Os pescadores, que, em 
seus pequenos barcos navegavam entre es-
ses dois portos, denominaram essa corrente 
de “corrente de El Niño”, que aparecia sem-
pre perto do Natal (data do nascimento do 
Menino Jesus), daí Niño, o termo espanhol 
para menino. Também são citados como 
anunciadores dessa corrente quente o Capi-
tão Camilo Carrillo, um especialista marinho 
e Frederico Alfonso Pezet, que em nome da 
Sociedade Geográfica fez uma comunicação 
em Londres, durante o VI Congresso Inter-
nacional de Geografia, em 1895 (Voituriez 
& Jacques, 2000). O doutor Carranza disse 
“Eu desejo, na presente ocasião, chamar 
a atenção dos distinguidos geógrafos aqui 
em assembleia para esse fenômeno, o qual 
exerce, indubitavelmente, uma muito gran-
de influência sobre as condições climáticas 
desta parte do mundo”. Pezet também disse, 
em sua comunicação em Londres, “calls for 
the serious attention of the men of science 
of the whole world”.

“Essa parte do mundo”, referida pelo 
doutor Luis Carranza, é um improdutivo 

deserto adjacente ao frio Oceano Pacífico 
equatorial. O oceano da costa oeste da Amé-
rica do Sul (entre as latitudes de 20⁰ N e 20⁰ 
S), em condições normais, é uma das mais 
produtivas regiões de todos os oceanos do 
mundo. Os ventos que sopram do sul (alí-
sios) em direção ao equador, devido à for-
ça de Coriolis, carregam a água superficial 
para fora da costa, ocasionando o fenômeno 
da ressurgência. A ressurgência traz a água 
mais profunda e mais fria, rica em nutrien-
tes minerais, que alimentam o fitoplâncton. 
O fitoplâncton é a base da cadeia alimentar. 
Todos os outros elos dessa cadeia trófica, 
como o zooplâncton, peixes, outros animais 
marinhos e aves, dependem, direta ou indi-
retamente, do fitoplâncton. A produtividade 
primária, nesse ecossistema, é a taxa que o 
carbono é usado pelo fitoplâncton, via fo-
tossíntese. A disponibilidade de nutrientes 
controla a produtividade primária, onde não 
há limitação de luminosidade, como é o caso 
da ensolarada costa oeste da América do Sul.

Segundo Caviedes (2001), foi o biolo-
gista marinho alemão Erwin Schweigger, 
que passou a maior parte de sua vida pro-
fissional no Peru, quem observou que, em 
certos anos, havia uma extensiva invasão de 
água equatorial quente mais para o sul. Ele 
também noticiou que esses eventos eram 
acompanhados de densa nebulosidade, alta 
umidade, frequentes tempestades e inten-
sas precipitações pluviais. A esses eventos, 
ele chamou de grandes eventos de El Niño. 
Era o caso de 1891, mencionado pelo dou-
tor Carranza. Esses anos eram chamados de 
“anos de abundância”, porque, no conti-
nente, “o deserto se transformava em abun-
dante pastagem”, onde em outros anos era 
impossível a existência de vegetação. Con-
forme Giralt et al. (2007), que estudaram a 
possível origem do El Niño, em 1998 (El Niño 
1997-1998) a precipitação pluvial aumentou 
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mais de 500% nas hiperáridas regiões do 
Equador, fazendo surgir exuberante vegeta-
ção, que durou por três anos. A comunidade 
local, aproveitou esse período de precipita-
ção pluvial e desenvolveu uma intensa agri-
cultura.

Em compensação, no oceano, a cadeia 
trófica era destruída. Em ausência do aporte 
de nutrientes pela ressurgência, a vida ma-
rinha e as aves, normalmente abundantes, 
desapareciam.

No início, o nome El Niño era aplicado 
a uma corrente de fraco aquecimento, que, 
anualmente, vinha do norte e banhava as 
costas do Peru e Equador, tal como vista pe-
los pescadores. Mas, em alguns anos, essa 
corrente de água quente era muito forte e 
penetrava mais ao sul, provocando impactos 
ambientais de grandes proporções.

Apesar do El Niño de 1972-1973 não ter 

sido um evento ENOS dos mais fortes do sé-
culo XX, ele atingiu as costas do Peru com 
particular ferocidade. Nessa época, o Peru 
era a nação maior produtora de pescado do 
mundo, tendo a anchova como principal es-
pécie. Em 1971 a pesca da anchova no Peru 
era de 12 milhões de toneladas. E quando a 
costa oeste da América do Sul foi invadida 
pelas águas quentes do El Niño de 1972-1973, 
o estoque de anchova caiu violentamente. As 
aves começaram a morrer. De uma estima-
tiva de 27,5 milhões de aves marinhas, em 
1970, apenas 1,8 milhão sobreviveu à catás-
trofe. 

A Figura 1 mostra uma série de dados 
sobre a pesca de anchova, também conhe-
cida como enchova e anchoveta. A mais co-
nhecida é a anchoveta do Peru e Chile (En-
graulis ringens). São encontradas em todos os 
oceanos, mas com maior concentração em 

Figura 1. Captura de Anchova (milhões de toneladas métricas) na costa do Peru, na região do Niño 1+2, 
período de 1955-2005. Fonte: Barber et al. (2005).

Ano
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águas temperadas. Podem medir até 40 cm. 
Nota-se que em anos de El Niño a captura 
desse peixe na costa peruana cai violenta-
mente, o que representou grande prejuízo 
para a economia daquela região andina.

O outro produto, consequência desse 
ecossistema sui generis do Pacífico equatorial 
leste é o guano, nome dado às fezes de aves 
nas ilhas do Pacífico, especialmente nas ilhas 
do Peru. Essas ilhas habitadas de colônias de 
aves por séculos, acumularam imensa quan-
tidade de excrementos. O guano é rico em 
nitrogênio e fósforo e é utilizado como ferti-
lizante. O guano das ilhas do Peru, foi outro 
grande produto de exportação do País, du-
rante o século XIX e início do século XX.

Segundo relato de Voituriez & Jacques 
(2000), em 1909, o governo peruano criou 
uma empresa nacional, encarregada do 
controle dessa atividade. Para esse grupo 
o El Niño era um inimigo, porque as preci-
pitações pluviais lavavam os excrementos 
das aves e, também, porque as águas quen-
tes afugentavam as anchovetas, principal 
alimento das aves. O evento de El Niño de 
1957-1958, reduziu a população dessas aves 
em 50 %. E 15 milhões desapareceram. Tam-
bém contribuiu que nessa época, começa-
ram a chegar os pescadores industriais, que 
eram inibidos pela empresa do guano. Ainda 
conforme esses autores, depois da Segunda 
Guerra Mundial, dois fatores determinaram 
o fim da pressão do grupo do guano, que blo-
queava o desenvolvimento da pesca indus-
trial, por reduzir o alimento das aves mari-
nhas produtoras do guano: a competição do 
salitre do Chile e o aparecimento do consu-
mo da farinha de pescado pela avicultura e 
bovinocultura dos Estados Unidos, eis que 
a produção de sardinhas da Califórnia des-
pencou durante a guerra, quando as cotas de 
pesca deixaram de ser respeitadas. Em 1970, 
a produção de farinha de pescado represen-

tava mais de um terço da produção mundial. 
Aí surgiu o El Niño de 1972-1973, e em 1973 
a captura despencou para um milhão e meio 
de toneladas.

O colapso da anchova na costa oeste 
da América do Sul, entretanto, segundo Ca-
viedes (2001), proporcionou uma revolução 
global no domínio da especialização agríco-
la. Uma “frenética” pesquisa para encontrar 
um substituto da farinha de pescado levou 
à soja, como o mais provável substituto. Em 
1974, a grande demanda mundial e a peque-
na produção desse grão, explodiu o preço da 
soja que atingiu o recorde de US$ 275 por to-
nelada, na bolsa de Chicago. Entretanto, os 
maiores produtores dessa oleaginosa, foram 
capazes de satisfazer o mercado, e o preço 
despencou. Antes de 1975, os Estados Unidos 
já estavam produzindo ao redor de dois ter-
ços da produção mundial dessa cultura, tor-
nando-se os maiores produtores mundiais. 
Mas, hoje, o Brasil disputa com os EUA, a 
liderança mundial na produção dessa olea-
ginosa.

Ainda, segundo Caviedes (2001), um 
dano particular do El Niño afeta a população 
dos corais na bacia do Pacífico. As colônias 
desses organismos invertebrados são muito 
sensíveis à mudança do ambiente. Sua so-
brevivência depende de águas claras, com 
boa circulação e baixa variação de tempera-
tura, sendo que uma pequena mudança des-
sas condições impede seu desenvolvimento 
ou causa sua morte. Portanto, as flutuações 
do oceano causada por El Niño ou La Niña, 
têm enorme e imediato efeito nos corais. Os 
corais mantêm uma relação simbiótica espe-
cial com algas microscópicas, a zooxanthellae. 
Essas algas realizam fotossíntese, que dão os 
nutrientes e satisfazem 90% das necessida-
des energéticas dos corais, para a formação 
dos recifes. A cor dos corais é dada pela zoo-
xanthellae. Quando a água se aquece demais 
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Figura 2. Branqueamento dos corais. Fonte: (https://www.coral.noaa.gov/resources/education.html).

o coral expulsa a zooxanthellae e se branqueia 
até a morte (Figura 2).

Glynn & Colgan (1992) estimaram que 
o evento de El Niño de 1982-1983 causou o 
extermínio de, aproximadamente, 95% dos 
corais da Ilha de Galápagos e resultou em re-
dução de 70 a 95% dos corais das costas da 
Costa Rica, Panamá, Colômbia e Equador, to-
dos na costa leste do Oceano Pacífico.

Em escala global, a cientista Ruth Bat-
tes, do Instituto de Biologia Marinha do 
Havaí, disse que 50% dos recifes de corais 
morreram nos últimos 30-40 anos. E que a 
continuar o aquecimento global, a maioria 
dos recifes de corais estará morta em 2050 
(Fonte: NOVA - O clima e seus mistérios, ví-
deo de 2018, disponível no Netflix).

Também, recentemente, foi divulgado 
o Sumário Executivo “Status of Coral Reefs 
of the World- 2020” da Global Coral Reef Mo-

nitoring Network (GCRMN), que é uma rede 
operacional do “International Coral Status 
of Coral Reefs of the World” (https://gcrmn.
net). Analisaram cerca de dois milhões de ob-
servações feitas por 300 colaboradores de 73 
países. Segundo suas análises, o aquecimen-
to projetado pelo IPCC (Intergovernmental 
Panel on Climate Change), de 1,5°C, reduziria 
os recifes de corais entre 70 e 90%. Com 2°C 
de aumento da temperatura global, virtual-
mente todos. Só em 1998 (El Niño de 1997-
1998), o branqueamento causou a morte de 
8% dos corais de todo o mundo. Afirmam que 
os recifes de corais estão entre os ecossiste-
mas mais vulneráveis do Planeta à pressão 
antrópica, via CO2, aquecimento global e aci-
dificação dos oceanos. Cobrem apenas 0,2% 
da superfície do fundo dos mares e abrigam 
mais de 25% de todas as espécies marinhas.

Também, foi constatado que os impactos 
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ecológicos negativos, em anos de El Niño, 
não se restringiam ao Pacífico na costa da 
América do Sul, mas se estendiam até o Pací-
fico equatorial central, onde a vida marinha 
desaparecia e a população de aves das ilhas 
do Pacífico equatorial era dizimada. De “anos 
de abundância” o El Niño, modernamente, 
passou a ter um significado, em geral, pejo-
rativo. Ele agora é associado a desastres eco-
lógicos e econômicos, não só na sua região 
de origem, mas, também, em diversas partes 
do mundo, via o mecanismo da teleconexão. 
Mas ele produz alguns importantes benefí-
cios. Por exemplo, o El Niño inibe o desen-
volvimento de furacões do Atlântico norte, 
que causam devastação e morte no Sudes-
te dos Estado Unidos, no Caribe e na costa 
leste da América Central, com prejuízos de 
bilhões de dólares. Isso permitiu Landsea 
(2000) afirmar que, possivelmente, o maior 
efeito do El Niño no sistema climático seja o 
de interferir na estrutura nos ciclones tro-
picais. O El Niño também torna o inverno 
mais ameno no norte dos EUA, com econo-
mia e preços menores de energia. Também, 
na agricultura, em determinadas regiões e 
certos cultivos, o El Niño continua sendo si-
nônimo de “anos de abundância”.

Às vezes, as águas do Pacífico leste e 
central ficam mais frias que o normal, o que 
enriquece a cadeia trófica da região. Esse fe-
nômeno recebeu por alguns autores nomes 
como Anti-El Niño ou El Viejo, mas acabou 
prevalecendo um nome que faz sentido: La 
Niña, porque o antônimo de menino é me-
nina. Se El Niño se refere a menino (menino 
Jesus), então La Niña (a menina) é um nome 
mais apropriado. A La Niña também, via te-
leconexão, causa impactos no clima em re-
giões distantes no Globo. Em geral, as áreas 
dos impactos de El Niño são as mesmas dos 
impactos de La Niña, só que com o sinal tro-
cado. Mas, também, a La Niña tem efeitos 

benéficos em algumas regiões, como, por 
exemplo, para a agricultura de parte da Re-
gião Nordeste do Brasil.

Historiadores e arqueólogos, admitem 
a teoria que o El Niño desempenhou papel 
decisivo na extinção de antigas civilizações 
das Américas. Historiadores sugerem, por 
exemplo, que a conquista espanhola dos in-
cas do Peru, pelo que tudo indica, foi faci-
litada pelas condições de El Niño na região. 
Como exemplo de progresso da civilização 
Inca, muito antes do batismo do recorren-
te fenômeno da costa do Peru, com o nome 
de El Niño, os incas, que viviam numa re-
gião extremamente árida do norte do Peru, 
já tinham se adaptado ao fenômeno. Eles já 
haviam construído extensa rede de aquedu-
tos e canais de pedra que protegiam as suas 
plantações feitas em terraços nas encostas, 
desviando o excesso de água para as ladeiras 
montanhosas.

O El Niño que facilitou a conquista do rico 
Império de Atahualpa no Peru
Segundo Caviedes (2001), das conquis-

tas espanholas do Novo Mundo, dois epi-
sódios assombraram o mundo por causa da 
temeridade envolvida: a conquista do Impé-
rio Asteca do México por Hernán Cortéz em 
1519 e a tomada do Império Inca do Peru por 
Francisco Pizarro, em 1532.

A descrição a seguir da façanha de Fran-
cisco Pizarro para tomar o Império Inca, é ba-
seada no excelente Livro de César N. Cavie-
des “El Niño in History - Storming Through 
the Ages”. Francisco Pizarro saiu do Panamá 
três vezes, com o objetivo de conquistar o 
Império Inca no Peru. Na primeira viagem 
empreendida em 1524-1525, junto à costa da 
América do Sul, ele conseguiu chegar até a 
Colômbia e, fustigado pelos ventos de sul e 
sudeste que impediam a continuação da via-
gem, voltou ao Panamá. A segunda tentati-
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va, no mesmo período, de 1524-1525, Pizarro 
ainda navegando junto à costa da América 
do Sul e contra os ventos, chegou até o norte 
do Peru e teve de voltar. Na terceira tentati-
va, Pizarro partiu do Panamá, em 1531, mas 
navegou por uma rota mais distante da costa 
e aí foi facilitado pelos ventos de nordeste 
(alísios) (ver linha tracejada na Figura 3), e 
em apenas treze dias Pizarro e seus homens 
percorreram 500 milhas, chegando no Golfo 
de San Mateo. O ano 1531 foi caracterizado 
por anomalias nas condições de ventos no 
Pacífico equatorial. Em San Mateo, a jornada 
de Pizarro passou a ser por terra, chegando 
ao Golfo de Guayaquil no começo de 1532. 
Aí, a esquadra de Pizarro, exausta, parou e 
pediu reforços ao Panamá. Provavelmente, 
devido à inusual precipitação pluvial para 
à época, o Rio Tumbes (ver mapa, Figura 3), 
facilmente atravessável a pé sob condições 
normais, teve de ser atravessado em balsas 
ou jangadas. Seguindo, depois de atraves-
sar o Rio Chira, chegaram em San Miguel de 
Piura, o primeiro acampamento espanhol no 
Peru, de onde apenas um inóspito deserto os 
separava de Cajamarca, a residência do nor-
te do imperador inca Atahualpa.

A rota de Piura à Cajamarca começou a 
ficar crucial, onde a marcha foi conduzida 
em circunstância anormal de umidade. Os 
rios das 250 milhas seguintes estavam inun-
dados e a expedição teve de nadar ou usar 
jangadas para atravessá-los, onde vários ho-
mens pereceram. Normalmente, na época da 
cruzada dos espanhóis, outubro e novembro, 
é o pico da estação seca na região. Isso indica 
que o ano que os espanhóis passaram pelo 
sul do equador e norte do Peru era um ano 
de extraordinária umidade. Apesar de algu-
ma dúvida, esse ano foi um ano de El Niño, 
aparecendo nas listagens históricas do fe-
nômeno. Mesmo com as dificuldades encon-
tradas pelo excesso de umidade, essa é uma 

explicação do sucesso da expedição de Pizar-
ro, porque, em condições normais, teriam de 
atravessar centenas de milhas de um inóspi-
to deserto, cujas tropas não suportariam. Daí 
a razão que assiste aos historiadores, que o 
El Niño facilitou a queda do rico Império de 
Atahualpa.

As mais longas cronologias de ENOS
Segundo Giralt et al. (2007), como as 

séries meteorológicas são de curto perío-
do, os “sensores naturais”, como sedimen-
tos oceânicos e lacustres, anéis de árvores 
(dendroclimatologia) e estalagmites e esta-
lactites de cavernas, são valiosos arquivos, 
para se saber o provável começo e evolução 
de um fenômeno, como o ENOS. Os regis-
tros biológicos e geológicos são muito sen-
síveis à mudança do clima. Esses sensores 
naturais estão em equilíbrio dinâmico com 
as condições do meio e quando essas con-
dições mudam, os sensores reagem para se 
adaptar e alcançar a nova condição de equi-
líbrio. Os vestígios dessas mudanças são re-
fletidos nos sedimentos no fundo dos ecos-
sistemas aquáticos e nos anéis das árvores. 
Então, a caracterização desses sinais, pode 
ajudar na revelação e evolução paleoclimá-
tica da área estudada. Outros fenômenos 
naturais, ou acidentes geológicos, são tam-
bém indicadores.

Entretanto, conforme admitem Giralt et 
al. (2007), não há evidências sólidas do come-
ço do ENOS, nem de sua evolução temporal. 
Uma hipótese, é que, aparentemente, o iní-
cio do ENOS ocorreu entre 3,5 a 4 milhões de 
anos e uma possível causa foi o fechamento 
do istmo do Panamá, acidente geográfico de 
grande envergadura, pois separou o Ocea-
no Pacífico do Oceano Atlântico, aumentou 
o transporte de calor do Oceano Atlântico, 
com subsequente modificação das corren-
tes oceânicas. Mais recentemente, tem sido 
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proposto, que o fechamento da rota maríti-
ma na Indonésia (também há cerca de 3,5 a 4 
milhões de anos) teve maior efeito no trans-
porte de calor e no surgimento do El Niño, 
que o fechamento do istmo do Panamá.

Também, conforme Cane & Molnar 

(2001), o fechamento da rota marítima na 
Indonésia foi o precursor da aridez do leste 
da África, por volta de 3-4 milhões de anos 
atrás.

Alguns registros de sedimentos mari-
nhos, indicam que o ENOS foi um fenôme-

Figura 3. Rotas das três viagens de Francisco Pizarro, do Panamá ao Peru, 1524-1532, para a conquista do 
Império Inca. Fonte: César N. Caviedes (2001), adaptado de Hocquenghem & Orlieb (1990).
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no permanente entre 5 e 3 milhões de anos, 
quando as condições eram muito mais quen-
tes que atualmente.

Dados de sedimentos marinhos e lacus-
tres, mostram ser arquivos úteis do provável 
surgimento e evolução do ENOS (Giralt et al., 
2007).

Meggers (1994) relata evidências de ex-
tremos climáticos na Amazônia durante os 
últimos dois mil anos, com secas catastró-
ficas e grandes incêndios florestais. Identi-
ficação semelhante de extremos climáticos 
na costa do Peru (inundações) e em outras 
áreas indicam o desaparecimento de civili-
zações da Amazônia devido ao impacto de 
megaeventos de El Niño, de longa duração, 
há aproximadamente 1.500, 1.000 e 700 anos.

A partir de análise de dados paleoclimá-
ticos da costa sul do Peru, Keefer et al. (2003) 
verificaram que o período de maior inten-
sidade de El Niño, no Holoceno, foi entre 
11.000 e 9.000 anos atrás. No Holoceno Mé-
dio (6.000 anos atrás) só foram registrados 
quatro eventos severos de El Niño.

Quinn et al. (1987) produziram uma lon-
ga lista cronológica de eventos de El Niño. 
Eles revisaram dados, em cinco idiomas, 
para obter informação de eventos El Niño de 
mais de quatro séculos e meio. Chegaram à 
evidência de eventos El Niño, com base em 
um conjunto de informações, entre as quais: 
variação significativa do tempo de viagens 
de barcos entre os portos ao longo da cos-
ta do Peru; informações de navio piratas, 
mercantes e de exploradores, sobre tem-
pestades marítimas no Pacífico; presença de 
águas quente mais ao sul da costa do Peru; 
nível do mar; temporais e intensas precipi-
tações pluviais e inundações; destruições da 
infraestrutura, como pontes e edificações e 
até cidades; destruição de cultivos agrícolas; 
mortandade da fauna marinha; morte ou de-
saparecimento das aves produtoras do gua-

no (um dos produtos de exportação do Peru, 
no final do século XIX e início do século XX); 
redução da pesca. Segundo os autores, que 
atribuíram grau de confiança a cada evento 
de El Niño (não apresentado aqui), a listagem 
tem razoável grau de confiabilidade. Confor-
me os autores, os eventos muito fortes e for-
tes de El Niño aconteceram nos anos:

1525-1526, 1531-1532, 1539-1541, 1552, 
1567-1568, 1574, 1578, 1591-1592, 1607, 1614, 
1618-1619, 1624, 1634, 1652, 1660, 1671, 1681, 
1687-1688, 1696, 1701, 1707-1708, 1714-1715, 
1720, 1728, 1747, 1761, 1775, 1785-1786, 1791, 
1803-1804, 1814, 1828, 1844-1845, 1864, 1871, 
1877-1878, 1884, 1891, 1899-1900, 1911-1912, 
1917, 1925-1926, 1932, 1940-1941, 1957-1958, 
1972-1973, 1982-1983, 1991-1992, 1997-
1998, 2015-2016.

E os eventos moderados foram nos anos:
1806-1807, 1812, 1817, 1819, 1821, 1824, 

1832, 1837, 1850, 1854, 1857-1858, 1860, 1866, 
1867-1868, 1874, 1880, 1887-1889, 1896-1897, 
1902, 1905, 1907, 1914, 1918-1919, 1923, 
1930-1931, 1939, 1943, 1951, 1953, 1965, 1976, 
1987, 1994-1995, 2002-2003, 2004-2005, 
2009-2010.

Observação: os eventos em negrito 
foram acrescentados à lista de Quinn et al. 
(1987), com base na escala de intensidade 
dos eventos e de acordo com a Tabela 1.

Considerando a atualização da lista de 
Quinn et al. (1987), resultam 50 eventos de El 
Niño que foram classificados na categoria de 
muito fortes e fortes e 36 eventos classifica-
dos de moderados. Não foram considerados 
os eventos fracos. Ou seja, nesse período, 
houve 86 eventos de El Niño, nas duas cate-
gorias.

Caviedes (2001) apresentou uma lista de 
El Niño e La Niña a partir dos anos 1800 até 
1999. Os anos de El Niño, do período comum 
com a lista de Quinn et al. (1987), concordam 
quase totalmente, com exceção de 1986, que 
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não aparece na lista de Quinn et al. (1987). 
E na lista de Caviedes (2001) aparece o ano 
de 1993, que, conforme a NOAA, não foi um 
ano de El Niño (Tabela 1). Também, o ano 
de 1917, que na lista de Quinn et al. (1987) 
aparece na relação de eventos de El Niño for-
tes e muito fortes e na relação de Caviedes 
(2001) aparece como ano de La Niña.

Os anos de La Niña, compilados por Ca-
viedes (2001), sem a classificação de intensi-
dade, são:

1802, 1822, 1825, 1832, 1857, 1863, 1872, 
1873, 1875, 1876, 1886, 1887, 1890, 1893, 1898, 
1903, 1904, 1908, 1910, 1917, 1924, 192?, 1933, 
1938, 1939, 1945, 1950, 1955, 1960, 1964, 1968, 
1974, 1984, 1988, 1994, 1998-2001, 2005-
2006, 2007-2008, 2008-2009, 2010-2012, 
2016, 2017-2018, 2020-2021, 2021-2022, 
2022-2023.

Observação: Os anos em negrito, foram 
acrescentados à lista de Caviedes (2001), 
com base na Tabela 1.

Durante os anos de 1876 a 1878, houve 
uma Grande Fome, que matou entre 30 e 60 
milhões de pessoas em todo o mundo, sen-
do 12 a 29 milhões na Índia. Uma seca que 
englobou partes da Ásia, Nordeste do Brasil, 
norte e sul da África, ocasionou a destrui-
ção da produção das culturas e uma crise, 
sem precedentes, de alimentos. Singh et al. 
(2018) combinaram observações instrumen-
tais, estimativa de seca com base nos anéis 
de árvores e reconstrução de TSM até os 
anos 1870. Concluíram que foi o “Grande” 
El Niño de 1876-1878 (na lista de Quinn et 
al., 1987, aparece como muito forte El Niño 
1877-1878), que ocasionou a Grande Fome. 
A influência em cascata, de temperatura 
extrema do Pacífico, levou condições sem 
precedentes às bacias dos oceanos Índico e 
Atlântico. Singh et al. (2018) acreditam que 
as condições climáticas associadas à Grande 
Fome foram devido à variabilidade natural 

do clima, indicando que um evento similar 
pode acontecer de novo. Mas, o extremo El 
Niño pode ter sido precedido por águas frias 
no Pacífico central, com um forte evento La 
Niña em 1875-1876 (aparece na lista de Ca-
viedes, 2001), que foi associada com seca na 
Índia, México e no sudoeste dos EUA. À La 
Niña seguiu o muito forte El Niño que oca-
sionou mais seca em larga porção do Globo, 
resultando em “um dos mais mortíferos 
desastres ambientais” da humanidade. 
Disponível também em: <https://phys.org/ne-
ws/2017-12-great-famine-deadliest-environmen-
tal-desasters.html>.

Mais recentemente, Huang et al. (2020) 
calcularam a intensidade do El Niño de 1877-
1878, através de conjunto de modelos (ERSS-
Tv5), estimando também a incerteza dos cál-
culos, chegando à conclusão de que o evento 
de 1877-1878, foi semelhante aos muito for-
tes eventos de El Niño da era moderna, como 
o de 1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016.

É amplamente comentado que os dados 
de registros instrumentais de ENOS ( ̴150 
anos) não são suficientes para a caracteriza-
ção da variabilidade desse fenômeno (Gergis 
& Fowler, 2009; Guilyardi, 2015; Lu et al., 2018, 
entre outros). Conforme Lu et al. (2018), ob-
servações do ENOS de período anterior aos 
dados instrumentais, ou paleo-ENOS recons-
truções, fornecem uma alternativa ao estu-
do das respostas do ENOS às várias forçantes 
climáticas e podem ajudar na redução das 
incertezas dos modelos climáticos, na simu-
lação das respostas ao ENOS.

Gergis & Fowler (2009), embora decla-
rando que a lista de Quinn é a comumen-
te usada pelos paleoclimatologistas como 
“anos de referência” para estudo dos ENOS 
passados, oferecem uma cronologia alterna-
tiva à de Quinn et al. (1987). A cronologia de 
Gergis & Fowler (2009), do período de 1525-
2002 (478 anos), pretende ser uma “crono-
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logia global”, incluindo ambas as fases do 
ENOS. Eles se basearam em dados de recons-
trução paleoclimática colhidos nas regiões 
que apresentam sinais da teleconexão do 
ENOS. Os dados paleoclimáticos utilizados 
foram: anéis de árvores, corais, gelo e docu-
mentação de secas e enchentes (multi-pro-
xy). Mas, também utilizaram muitos dados 
de outros autores, inclusive os de Quinn et al. 
(1987). Nesse período, ocorreram 92 eventos 
de El Niño e 82 eventos de La Niña. Classifica-
ram os eventos de ENOS em extremos, muito 
fortes, fortes, moderados e fracos. A Figura 4 
mostra a tendência decadal e magnitude de 
El Niño e La Niña, do período 1525-2002.

Alta atividade de La Niña ocorreu du-
rante os séculos XVI, início do século XVII 
e, também, no século XIX, ao passo que o 
pico de atividade de El Niño ocorreu no sé-

culo XX. Destaca-se que 55% dos anos com 
eventos extremos de El Niño reconstruídos, 
desde 1525, ocorreram no século XX. Com 
a constatação que 30% dos ENOS extremos, 
ocorreram depois de 1940, desde 1525, os 
autores sugerem que o ENOS pode operar di-
ferentemente, sob condições naturais (pré-
-industrial) e sob condições antrópicas (mu-
danças climáticas do século XX).

Anteriormente, Cobb et al. (2003), que 
fizeram a reconstituição paleoclimática de 
mil anos do ENOS, sugeriram que a variabili-
dade de ENOS seria um processo natural.

Mais recentemente, Lu et al. (2018), 
numa revisão sobre Paleo-ENOS, analisaram 
o trabalho de Cobb et al. (2003) e declararam 
que a variabilidade do ENOS foi a fonte do-
minante da variabilidade do isótopo de oxi-
gênio (δ18O) no último milênio.

Figura 4. Tendência decadal e magnitude do El Niño e La Niña, reconstruídos, período 1525-2002 (Gergis 
& Fowler, 2009).
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A Oscilação Sul e o acoplamento 
oceano-atmosfera que produz o 
fenômeno ENOS

A Oscilação Sul de Walker
Apesar de resultados preliminares, que 

remontam ao final do século XIX (Rasmus-
son & Carpenter, 1982), foi em 1904 que o 
matemático e físico britânico Sir Gilbert 
Thomas Walker tornou-se diretor-geral do 
Observatório da Índia, com o desafio de es-
tudar e prever as monções asiáticas, que 
quando falhavam provocavam a fome e a 
miséria no continente indiano, como tinha 
acontecido no ano de 1899-1900 (ano de El 
Niño).

O regime clássico de monção, é definido 
quando, numa determinada região o vento 
na superfície muda de direção sazonalmen-
te, devido ao aquecimento diferencial, entre 
continente e oceano. No caso das monções 
asiáticas, no verão, o vento que flui sobre as 
águas do Oceano Índico, chegando no con-

tinente mais quente, o ar úmido ascende, 
resfria e condensa, formando nuvens e pre-
cipitações pluviais. Cerca de 80% da precipi-
tação pluvial anual da Índia ocorre durante 
as monções de verão (junho a setembro) 
(Kripalani & Kulkarni, 1997). Essa precipita-
ção pluvial é que garante as safras agrícolas 
daquela região. No inverno reverte a circu-
lação e o continente fica seco. E, historica-
mente, o El Niño foi o causador das falhas 
das monções, pela subsidência de um ramo 
da célula de Walker, impedindo a convecção. 
Segundo Kumar et al. (2006), o histórico de 
132 anos de precipitação pluvial na Índia 
(1871-2002), revela que secas severas sem-
pre estiveram relacionadas com o fenômeno 
El Niño. Porém, nas últimas décadas, mesmo 
o muito intenso El Niño de 1997-1998, não 
produziu seca, e as previsões falharam neste 
e noutros casos.

Conforme Philander (1990), Walker, 
provavelmente sem saber do El Niño, disse 
“Quando a pressão é alta no Oceano Pacífi-

No Brasil, até há algum tempo, não se falava em circulação de monções ou clima de monções, porque, principal-

mente, não é satisfeita a condição dos ventos nos baixos níveis reverterem, com a estação do ano, conforme as monções 

canônicas. Zhou & Lau (1998) escreveram um trabalho cujo título é uma pergunta: Existe clima de monção na América 

do Sul? Mas depois de ampla análise da circulação da América do Sul e comparando e contrastando as monções da Amé-

rica do Sul, com o clássico sistema de monções de verão da Ásia, encontraram várias características comuns. Para cum-

prir com exigência do vento próximo da superfície (900 hPa), isso foi possível com a retirada da componente anual mé-

dia. Por exemplo, vento climatológico de janeiro menos o vento anual médio e vento climatológico julho menos o vento 

anual médio (verão e inverno). Desde então, diversos autores, que estudaram esse problema, consideraram que a condi-

ção de verão chuvoso e inverno seco no centro-oeste do Brasil, por exemplo, apresenta características que configurariam 

circulação monçônica (Gan et al., 2004; Gan et al., 2016; Grimm & Zilli, 2009; Liebmann & Mechoso, 2011, entre outros). O 

sistema de monções do Brasil é considerado um importante mecanismo de produção de precipitação pluvial. Um aspecto 

de grande interesse prático, é a previsão do início, a duração e o final das precipitações pluviais de monções, numa região 

onde a agricultura é uma das bases de sua economia. O CPTEC/INPE usa um critério proposto por Liebman et al. (2007), 

para estimar o início e final da estação chuvosa, bem como a duração do período chuvoso, para as regiões que apresen-

tam período seco e período chuvoso, bem definidos. Já foi mostrado que, o principal modo de variabilidade interanual da 

precipitação pluvial do sistema de monções de verão na América do Sul e do Brasil, está associado ao ENOS (Paegle & Mo, 

2002; Grimm, 2004; Marengo et al., 2012, entre outros).

NOTA 1
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co ela tende a ser baixa no Oceano Índico da 
África à Austrália”.

Walker (1923), em um trabalho de sua 
série de artigos, denominado “Correlation in 
seasonal variations of weather, VIII. A pre-
liminar study of world-weather”, nas consi-
derações finais desse artigo, ele dá ênfase à 
oscilação inversa da pressão do Oceano Pací-
fico e Oceano Índico.

Essa irregular flutuação, de grande esca-
la, a qual ele chamou de Oscilação Sul, refor-
çou sua ideia que as monções eram parte de 
um fenômeno global e que aí estaria a chave 
para sua previsão. Então, ele montou uma 
equipe de estatísticos para calcular as cor-
relações entre muitas variáveis de estações 
meteorológicas ao redor do mundo, como 
pressão atmosférica, temperatura, preci-
pitação pluvial, manchas solares e até a in-
tensidade das enchentes anuais do Rio Nilo. 
Ainda, segundo Philander (1990), a série 
de artigos de Walker foi publicada entre os 
anos 1923 e 1937, sintetizando seus resulta-
dos e estabelecendo que a Oscilação Sul está 
correlacionada com grandes mudanças no 
comportamento das precipitações pluviais 
e campos de ventos, no Pacífico tropical e 
Oceano Índico e com flutuações da tempera-
tura na África, Canadá e EUA. Mas seus acha-
dos não se traduziram em previsores das 
falhas das monções. Seus contemporâneos 
expressaram dúvidas sobre as relações es-
tatísticas de Walker, com inferências basea-
das em séries meteorológicas relativamente 
curtas e sem suporte teórico. Segundo Phi-
lander (1990), muitos anos mais tarde, a aná-
lise de séries longas, de forma retumbante, 
vingaram Walker. Mas por causa do ceticis-
mo dos seus colegas, o interesse nesse fenô-
meno foi esquecido, nas décadas seguintes 
às suas publicações. Conforme Cane (1986), 
só nos anos 1960, ressurgiu o interesse pela 
Oscilação Sul.

Caviedes (2001) comenta que, durante 
fortes eventos de El Niño, a área influencia-
da pela Oscilação Sul é tão vasta que se pode 
identificar dois hemisférios (ver Figura 5): 
um hemisfério de oeste, que compreende a 
bacia do Pacífico, o oeste da América do Sul, 
a América Central e a metade oeste da Amé-
rica do Norte, com baixa pressão do ar, águas 
quentes na costa, com anormalmente inten-
sas precipitações pluviais; um hemisfério 
centrado na Indonésia, com alta pressão do 
ar, águas mais frias que o normal e severas 
secas. Estão incluídos nesse hemisfério o Su-
deste da Ásia, Austrália, Índia, África, a bacia 
do Atlântico e o Nordeste do Brasil.

A Figura 5 mostra dois centros de pres-
são na superfície no Pacífico sul, que estão 
fora de fase ou inversamente correlaciona-
dos (os dois hemisférios de Caviedes), um 
em Taiti, na Polinésia Francesa, e o outro 
em Darwin, no norte da Austrália. Essa con-
figuração é também chamada de “gangorra 
barométrica”. A partir desses dois pontos, é 
calculado um índice, denominado de Índice 
de Oscilação Sul (IOS). 

Matematicamente, o IOS é dado por:
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IOS=[ p− p̄s( p) ]Taiti−[ p− p̄s( p ) ]Darwin                                            (1)

Onde p é a pressão atmosférica de Taiti, 
p  é a pressão média da série de Taiti e S (p) é o 
desvio padrão da série de Taiti. Para Darwin 
é a mesma coisa. Conforme as pressões ocor-
ridas em Taiti e Darwin, a solução da equação 
(1) resulta em IOS>0 e IOS<0. O IOS está alta-
mente correlacionado com o Niño 3 (0,8) e 
Niño 3.4 (0,84), conforme Huang et al. (2020).

O IOS é um dos indicadores do ENOS. Os 
outros são: anomalias de TSM das regiões 
Niños, radiação de onda longa emitida (OL↑), 
anomalias do nível do mar, entre outras.

Segundo Philander (1990), a Oscilação 
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Sul envolve a variação interanual na circu-
lação termal dos trópicos e, também, afeta, 
a circulação fora dos trópicos, de manei-
ra indireta. Esses efeitos são mais efetivos 
durante a fase madura do ENOS, quando as 
anomalias da TSM cobrem a maior parte do 
Pacífico tropical.

Também, conforme Kousky et al. (1984), 
numa revisão sobre a Oscilação Sul, afir-
maram que as anomalias climáticas asso-
ciadas com a Oscilação Sul são altamente 
persistentes e que essa persistência é de-
vido ao muito forte acoplamento atmos-
fera-oceano do Pacífico tropical. Disseram 
ainda que, embora a causa iniciadora des-
sa oscilação não seja tão clara, uma vez 
iniciada segue uma sequência de eventos 
com efeitos bem definidos na precipitação 
pluvial, numa larga porção dos trópicos e 
subtrópicos, com secas em várias regiões e 
excessos de precipitação pluvial em outras.

Até a metade do século XX, o El Niño foi 
considerado um fenômeno restrito à costa 
equatorial do oeste da América do Sul (Peru 
e Equador). Somente durante o Ano Geofísi-

co Internacional de 1957-1958 (El Niño), foi 
que os cientistas voltaram sua atenção para 
esse singular fenômeno. Triste ou ironica-
mente, Walker faleceu em 1958. Os dados de 
1957 mostraram que o aumento da tempera-
tura da superfície do mar (TSM), se estendia 
ao longo do equador, desde a costa da Amé-
rica do Sul até a Linha da Data (Cane, 1986). E 
foi Jacob Bjerknes que, já na época, disse que 
o El Niño, não era um fenômeno localizado, 
mas que se desenvolvia através de uma re-
troalimentação positiva envolvendo todo o 
Oceano Pacífico equatorial e a atmosfera.

O acoplamento oceano-atmosfera: 
a hipótese de Bjerknes
Embora haja significativos anteceden-

tes, também, conforme Rasmusson & Car-
penter (1982), sobre a ligação da Oscilação 
Sul e El Niño, foi Jacob Bjerknes, norueguês, 
filho do mundialmente renomado meteo-
rologista Vilhelm Bjerknes, naturalizado 
americano, da Universidade da Califórnia, 
Los Angeles, quem fez a notável síntese da 
relação entre o oceano e a atmosfera no 

Figura 5. Carta global, com destaque os dois centros de correlação inversa de pressão da superfície do 
Pacífico, Darwin no norte da Austrália e Taiti na Polinésia Francesa, que são utilizados para o cálculo do 
IOS. Fonte: Caviedes (2001).
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Pacífico tropical. Em seu “seminal paper”, 
Bjerknes (1969) foi o primeiro a formular a 
hipótese do acoplamento oceano-atmosfe-
ra que produz o ENOS. Segundo Philander 
(1990), Bjerknes propôs a relação física en-
tre a variação interanual das condições geo-
gráficas e meteorológicas no Pacífico tropi-
cal. Explicou como o ar seco desce sobre a 
água fria do leste do Pacífico e flui para o 
oeste ao longo de equador, empurrado pe-
los ventos alísios. Nessa trajetória o ar é 
aquecido pela radiação solar e adquire umi-
dade até o extremo oeste do Pacífico tropi-
cal (região da Indonésia), onde o ar úmido, 
quente e mais leve, ascende adiabaticamen-
te, condensa formando torres de nuvens e 
intensa precipitação pluvial, retornando 
pela alta troposfera para leste e fechando 
uma circulação que Bjerknes chamou de 
circulação de Walker, em homenagem a Sir 
Gilbert Walker.

A variação interanual da temperatura 
do mar do Pacífico tropical causa a Oscilação 
Sul, mas do ponto de vista oceanográfico, a 
mudança da temperatura da superfície do 
oceano é causada pela flutuação do vento 
superficial, associado com a Oscilação Sul. 
Philander (1990) chamou isso de argumen-
to circular, e que Bjerknes inferiu que essa 
interação entre o oceano e a atmosfera era 
o coração da Oscilação Sul. Ele descreveu 
como uma mudança inicial no oceano afeta 
a atmosfera, de maneira que a alterada con-
dição meteorológica, por seu turno, induz 
mudança no oceano, o que reforça a mudan-
ça inicial.

Nas palavras de Bjerknes (1969), a tem-
peratura máxima do mar do Pacífico equa-
torial central e leste, ocorre como resultado 
do anômalo enfraquecimento dos ventos 
alísios do Hemisfério Sul (alísios de sudes-
te), com o inerente enfraquecimento da res-
surgência equatorial. E que essas anomalias 

mostraram estar fortemente ligadas à “Os-
cilação Sul” de Sir Gilbert Walker. A Circula-
ção de Walker está associada com o aumento 
do vento de leste no equador e também com 
o aumento da ressurgência, que aumenta 
o contraste leste-oeste da temperatura su-
perficial do Pacífico equatorial. Essa cadeia 
de reações mostra que a intensificação da 
Circulação de Walker também intensifica o 
contraste leste-oeste da temperatura, que 
é a causa primeira da Circulação de Walker. 
Um decréscimo dos ventos equatoriais de 
leste, enfraquece a ressurgência equato-
rial, então o Pacífico equatorial leste fica 
mais quente e supre calor também para a 
atmosfera acima. Esse enfraquecimento do 
contraste da temperatura leste-oeste atinge 
a Circulação de Walker, enfraquecendo-a. É 
o processo da retroalimentação positiva de 
Bjerknes, da interação oceano-atmosfera, 
que sustenta tanto as anomalias quentes ou 
frias da TSM. 

Ainda, segundo Bjerknes (1969), na rea-
lidade, a Célula de Walker, que realiza a troca 
de ar, no cinturão equatorial, entre a costa 
da América do Sul e o Pacífico oeste é uma 
parte de um mecanismo maior definido es-
tatisticamente por Sir Gilbert Walker, que 
é a Oscilação Sul; esta se refere à troca de 
massa ao longo da completa circunferência 
do Globo, nas latitudes tropicais (Figura 5). 
O que distingue a célula de Walker de outras 
trocas de ar leste-oeste nos trópicos, é que 
ela opera grande intervenção de energia po-
tencial pela combinação, em grande escala, 
de subida de ar quente e úmido e subsidên-
cia de ar frio e seco. A Célula de Walker é a 
ligação entre as anomalias de TSM do Pací-
fico leste e a Oscilação Sul. Ele disse que a 
flutuação da circulação de Walker, inicia 
alguns dos maiores pulsos na Oscilação Sul.

Segundo Bjerknes (1969), a extensão da 
água fria do Pacífico equatorial é única, co-



34 | El Niño Oscilação Sul

brindo cerca de 85° de longitude no equador, 
desde a costa  oeste da América do Sul. Tam-
bém, segundo Bjerknes (1972), com base em 
análises do vento superficial e temperatura 
do Pacífico de 1962-1967, o cinturão equato-
rial desde a costa da América do Sul (80°W) 
até a Linha da Data (180°) é a mais extensa 
área do oceano tropical que mostra a maior 
variabilidade interanual da temperatura na 
superfície e que isso era causado pela varia-
ção da intensidade dos ventos de leste (alí-
sios) e a inerente variação da ressurgência. E 
que o impacto dessa variabilidade do oceano 
sobre a circulação global da atmosfera vinha 
sendo mostrado. Ele, também, disse existir 
a relação entre a TSM do Pacífico tropical e 
as anomalias da circulação das latitudes mé-
dias. A ideia dessa teleconexão é coerente 
com o comportamento da Oscilação Sul de 
Walker.

Cane (1986) declarou que a ideia da te-
leconexão hipotetizada por BJerknes passou 
a ser objeto de intenso interesse entre teóri-
cos, observadores e previsores do ENOS.

O aquecimento do Oceano Pacífico cen-
tral e leste enfraquece a Célula Zonal de Wal-
ker e desloca a zona de convecção profunda 
e fortes precipitações pluviais de oeste para 
leste que se posiciona no Pacífico equatorial 
central e na costa da América do Sul. Bjer-
knes (1966, 1969) também mostrou que o 
aquecimento anômalo da região equatorial 
do Pacífico intensifica a circulação meridio-
nal ou célula de Hadley, que é também uma 
circulação de tipo térmica, em ambos os he-
misférios, com intensificação e deslocamen-
to, também, do Jato Subtropical de ambos 
hemisférios. Essas condições são mais claras 
no Hemisfério de Inverno. 

Bjerknes (1972), também falou da im-
plicação da descrita interação oceano-at-
mosfera no Pacífico, na variação interanual 
do clima e na possibilidade de previsão. E 

exortou oceanógrafos e meteorologistas 
para extensiva e coordenada pesquisa adi-
cional, nesse sentido.

Possivelmente, Bjerknes (1972), estava 
pensando no porquê da possibilidade de pre-
visão de mais longo prazo, que a previsão do 
tempo à época. Segundo McPhaden (2002), 
“o El Niño envolve um íntimo acoplamento 
da atmosfera e o oceano no Pacífico equato-
rial, dois fluídos que respondem um ao ou-
tro, de maneira muito diferente em escala de 
tempo. A atmosfera é mil vezes menos densa 
que o oceano e responde quase imediata-
mente às forçantes da superfície do oceano. 
O oceano, é massivo por comparação, e sua 
resposta dinâmica às forçantes atmosféricas 
é relativamente lenta. Por exemplo, a pro-
fundidade da Termoclina pode tomar vários 
meses para se ajustar à mudança do vento 
nos trópicos, ao passo que a convecção na 
atmosfera se desenvolve em horas sobre a 
água quente da superfície. É a lenta evolução 
do campo térmico do oceano, que fornece a 
memória para o sistema climático, no Pacífi-
co tropical, e essa inércia térmica é que for-
nece as bases para a previsibilidade do ENOS, 
em maior escala de tempo”.

Na Figura 6, é apresentado o diagrama 
esquemático da interação oceano-atmosfera 
que ocorre no Pacífico equatorial, represen-
tando a cadeia de eventos, para o caso das 
condições normais do Pacífico. Os ventos alí-
sios de sudeste produzem a ressurgência de 
água fria no leste, a Termoclina se aproxima 
da superfície e no equador, como vento de 
leste, determinam o acúmulo de água quente 
e convecção no oeste; um gradiente de TSM 
leste-oeste se estabelece, que por sua vez re-
sulta na intensificação dos ventos de leste, em 
um processo de retroalimentação positiva.

Na Figura 7, é apresentado o diagrama 
esquemático da cadeia de eventos para a si-
tuação do pico do El Niño, com anomalias 
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de vento de oeste e o deslocamento da água 
quente para leste, com atuação de uma onda 
Kelvin. A zona de convergência e intensas 
precipitações pluviais se desloca para o Pací-
fico central, causando distúrbio na célula de 
Walker. A Termoclina se aprofunda no leste 
e a inclinação da superfície do oceano entre 
leste e oeste diminui, pelo refluxo da água 
quente que foi “empilhada” no oeste.

A retroalimentação positiva de Bjerknes 
pode ser descrita de qualquer ponto da ca-
deia de eventos do sistema acoplado oceano-

-atmosfera. Por exemplo, em condição de El 
Niño: os ventos alísios equatoriais enfraque-
cem → decresce a ressurgência da água fria 
no leste → superfície do oceano se aquece → 
reduz o gradiente de temperatura leste-oes-
te → enfraquecimento dos ventos alísios 
equatoriais... e esse circuito continuaria, até 
que outro evento ocorra. Esse outro evento é 
a retroalimentação negativa.

A retroalimentação positiva de Bjerknes 
é crucial para o desenvolvimento tanto de 
eventos El Niño, como eventos La Niña. 

Figura 6. Retroalimentação positiva de Bjerknes, para condições normais do Pacífico equatorial. Fonte: 
(http:tpos2020.org/first-reporter/).

Figura 7. Retroalimentação positiva de Bjerknes, para condição de pico do El Niño, no Pacífico equatorial. 
Fonte: (Washington.edu/Kessler/ocasionally-asked-questions). Data de acesso: outubro de 2019.
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“Dialogue of the wind and the sea”. 
Debussy, La mer.
Philander (1990) disse: “The fascinating 

story of how independent lines of oceanographic 
and meteorological research elegantly converged 
to reveal interactions between the ocean and at-
mosphere has not ended yet.”

Cane (1986) chama, o que se viu acima, 
de “a hipótese de Bjerknes” e que “esse ce-
nário, no qual ambos, oceano tropical e a at-
mosfera, são ativos participantes, foi o prin-
cipal estímulo das subsequentes pesquisas 
com o ENOS”.

Cane (1986), também disse, que o maior 
avanço, logo depois de Bjerknes, foi do lado 
oceanográfico do problema. Aí começa a con-
tribuição importante do Prof. Klaus Wyrtki, 
da Universidade do Havaí, falecido em 2013. 
Os trabalhos de Wyrtki (1975, 1984, 1985) em 
coletar e interpretar os dados do Pacífico 
tropical sobre o nível do mar contribuíram 
muito, para o entendimento da oceanogra-
fia e dinâmica do El Niño. Também, segun-
do Rasmusson & Carpenter (1982), uma sig-
nificativa nova dimensão da OS/El Niño foi 
dada por Wyrtki (1975), quando ele mostrou 
que o evento El Niño estava associado com a 
mudança da inclinação leste-oeste do nível 
do mar, no Pacífico tropical. Wyrtki (1975) 
apresentou, o que ele chamou, de uma nova 
teoria e explicação para o desenvolvimento 
do El Niño. Ele disse que o El Niño não é de-
vido ao enfraquecimento dos alísios de su-
deste sobre as águas do Peru, mas sim, que 
precedendo o El Niño, um longo período 
(mais de um ano) de intensos alísios estão 
presentes no Pacífico central, com aumento 
da inclinação leste-oeste do nível do mar e o 
acúmulo da água quente no Pacífico oeste. 
Wyrtki (1975, 1985) foi o primeiro a mostrar 
a existência da piscina de água quente (PAQ) 
no Pacífico oeste e da descarga e recarga 
da água quente, no Pacífico equatorial. Ele 

também encontrou que o enfraquecimento 
dos ventos alísios a milhares de quilômetros 
a oeste, no Pacífico central, estava relacio-
nado com o desenvolvimento do El Niño ao 
longo da costa da América do Sul, alguns me-
ses mais tarde. Também, sugeriu, que ondas 
oceânicas equatoriais de larga escala, eram o 
mecanismo pelo qual variações do vento no 
Pacífico central, determinariam o início do 
El Niño no Pacífico leste.

Segundo McPhaden (2002), as ondas 
equatoriais são de dois tipos no Pacífico: a 
onda Kelvin, que viaja para leste ao longo do 
equador e a onda de Rossby que se propa-
ga para oeste. Elas são evidentes abaixo da 
superfície, como ondulações da Termoclina 
que sobe e desce por dezenas de metros com 
a passagens dessas ondas. As ondas de Kelvin 
demoram ao redor de dois meses para cruza-
rem a bacia do Pacífico e as ondas de Rossby 
demoram ao redor de seis meses para cru-
zarem a mesma bacia. Quando essas ondas 
atingem os continentes a leste e oeste, dos 
limites do Oceano Pacífico, são refletidas. 
No caso das ondas de Kelvin há dispersão 
de energia para maiores latitudes ao longo 
da costa oeste das Américas. Conforme Mc-
Phaden (2002), os ciclos de vida dessas ondas 
(meses ou estações) em resposta à mudança 
do vento, são aspectos críticos da dinâmica 
do oceano, controlando a evolução de even-
tos de El Niño e La Niña. As ondas equato-
riais também afetam o nível do mar e a in-
tensidade e direção das correntes oceânicas.

Segundo Cane (1986), cálculos teóricos 
de diversos autores (por ele citados) endos-
saram a ideia de Wyrtki (1975). Outra ob-
servação, considerada notável, de Wyrtki 
(1975), foi a de que, no Pacífico oeste, o ní-
vel do mar aumenta antes da fase quente do 
ENOS (El Niño).

Cane (1986), também afirmou, que o Pa-
cífico tropical oeste é o maior reservatório 
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de águas mais quentes dos oceanos do mun-
do, mantido pelos ventos alísios que dirigem 
a corrente no sentido oeste, ao longo do 
equador, sob o sol tropical.

Wyrtki (1985), usando observações do 
nível do mar, estimou o volume de água 
quente trocada, durante o El Niño 1982-
1983, indicando um fluxo para leste de 40 
x 106 m3 s-1.  Segundo o autor a água quente 
é perdida para fora do Oceano Pacífico. Ele 
disse que, isso era evidente, segundo as ob-
servações do nível do mar por ele apresen-
tadas. Então, um ciclo completo do El Niño, 
resulta de uma descarga do Pacífico tropical 
para latitudes mais altas e a duração de um 
ciclo completo de El Niño é determinada 
pelo tempo requerido para o lento acúmulo 
(recarga) da água quente no Pacífico oeste, 
pela ação normal dos ventos alísios.

Neelin et al. (1998) abordaram a Teoria 
do ENOS, já com as informações do Progra-
ma TOGA (Tropical Ocean Global Atmosphere), 
a primeira grande rede de observações sis-
temáticas no Pacífico, por um período de 10 
anos (1985-1994). Os autores iniciaram por 
afirmar, que a hipótese de Bjernes (1969) da 
interação oceano-atmosfera, como essencial 
para o El Niño Oscilação Sul, não somente foi 
confirmada na década TOGA, como suprida 
dos detalhes dos mecanismos que operam 
nesse sistema. Segundo Neelin et al. (1998), 
a essência do postulado de Bjerknes, como 
interpretada à luz de novos conhecimentos, 
é que o ENOS surge como um ciclo autossus-
tentado, no qual anomalias de TSM no Pa-
cífico causam uma intensificação ou enfra-
quecimento dos ventos alísios e isso, por sua 
vez, dirige mudança de circulação do ocea-
no, que produz anomalias de TSM. Durante o 
Programa TOGA, além dos avanços teóricos, 
foi desenvolvida uma hierarquia de modelos 
de previsão do ENOS, desde os mais simples 
aos de maior complexidade. Segundo esses 

autores, os modelos acoplados intermediá-
rios constituíram a mais importante contri-
buição à teoria do ENOS, porque simulações 
e previsões com eles podiam ser compara-
das, quantitativamente, com observações. 
Segundo esses autores, ganhos no entendi-
mento e previsão do fenômeno ENOS, foi o 
maior sucesso do Programa TOGA. Durante 
os anos 1980 e 1990, foram propostos diver-
sos modelos, inclusive o primeiro modelo, 
bem-sucedido, de previsão do El Niño de 
1986 por Cane et al. (1986). Muitos dos mo-
delos da era TOGA, já reproduziam a varia-
bilidade interanual, através da interação 
acoplada, que apresentavam significantes 
paralelos com a dinâmica do ENOS.

Cane et al. (1986), invocando os traba-
lhos pioneiros sobre a dinâmica do oceano 
de Wyrtki (1975, 1985), desenvolveram o 
modelo acoplado oceano-atmosfera, que 
fez a primeira previsão, bem-sucedida, do 
El Niño de 1986, declaram que “se o vento 
altera o comportamento da TSM, que altera 
o vento” então um modelo acoplado oceano-
-atmosfera é, claramente, requerido. No mo-
delo conceitual dos autores, a atmosfera e o 
oceano têm um papel ativo no ENOS: o fenô-
meno é uma oscilação do sistema acoplado. 
É global em suas consequências, mas a vital 
interação para sua existência ocorre no Pa-
cífico tropical. Segundo esse modelo, ao se 
aproximar o pico de um evento de El Niño a 
água quente não se move apenas para leste, 
mas também no sentido do polo, reduzindo 
o reservatório de água quente no equador. 
A transição para um novo estado de El Niño 
não tem lugar até que suficiente água quen-
te flua de volta para recarregar o reservató-
rio equatorial de calor.

Segundo Barston et al. (1999a), o modelo 
de Cane et al. (1986) e Zebiak & Cane (1987), 
foi o primeiro modelo dinâmico acoplado 
simples para previsão rotineira do ENOS, 
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com alto “Skill”, em relação ao Niño 3. Seu 
sucesso é devido, parcialmente, à reprodu-
ção do mecanismo de armazenamento do 
calor subsuperficial no Pacífico equatorial 
oeste e central, conforme Wyrtki (1975).

Segundo, ainda, Cane et al. (1986), a ir-
regularidade do intervalo entre eventos de 
El Niño, reflete a variabilidade desse tempo 
de recarga e é essa variabilidade que torna a 
previsão do El Niño difícil. Esse modelo im-
plica que a futura evolução do ciclo do ENOS, 
não poderá ser prevista, sem o conhecimen-
to do conteúdo de calor do oceano.

Zebiak & Cane (1987), publicaram pes-
quisa adicional em que descreveram o mo-
delo acoplado oceano-atmosfera, que repro-
duziu, sem forças externas, características 
chaves do fenômeno, incluindo a recorrência 
do fenômeno quente, em intervalos irregu-
lares de três a quatro anos. E que os campos 
de TSM média, vento e correntes oceânicas, 
determinam as características da estrutura 
espacial das anomalias de ENOS. Eles, tam-
bém, declararam que o elemento crítico do 
modelo é a variabilidade do conteúdo do 
calor equatorial. E que o conteúdo de calor 
aumenta antes do evento quente e decres-
ce rapidamente durante o evento quente. 
Sugeriram que a perda de calor durante o El 
Niño contribui para seu término, e que o fe-
nômeno só voltará após o Pacífico equatorial 
recuperar o calor perdido.

Conforme Kessler (http://www.pmel.
noaa.gov/people/kessler-latest), o acúmulo de 
água quente no Pacífico oeste tem limite e, 
por isso, o El Niño dura apenas de 9 a 12 me-
ses. Ele disse que o El Niño carrega a semen-
te de sua própria morte.

Zebiak (1989), estudou a variabilidade 
do conteúdo de calor no Pacífico, período 
1970-1987. Os resultados confirmaram a re-
lação entre o conteúdo de calor equatorial, 
ventos de superfície e TSM previstas pelo 

modelo acoplado de El Niño, sendo consis-
tente, também, com as observações do nível 
do mar, nesse período.

Meinen & McPhaden (2000) testaram a 
hipótese da relação entre a variação do vo-
lume de água quente do Pacífico equatorial 
e o ciclo do El Niño Oscilação Sul, usando a 
variação observada do vento de superfície, 
da TSM e o volume de água mais quente que 
20°C (WWV, do inglês Water Warm Volume), 
para o período 1980-1999. Os resultados con-
firmaram que a mudança do WWV no Pací-
fico oeste, conforme observado por Wyrtky 
(1975), bem como a média zonal ao longo 
do equador, conforme Wyrtki (1985) e Cane 
et al. (1986) são úteis precursores do ENOS. 
Notaram, também, que extremos de WWV 
precedem extremos da TSM do Niño 3, por 
vários meses e que essas duas variáveis estão 
correlacionadas. As análises de correlação 
indicaram que o pico de correlação (r=0,70) 
ocorre com TSM defasada de WWV, em 7 me-
ses. E que para dada magnitude de anomalia 
de WWV, valores positivos estão associados 
com maiores anomalias de TSM, que valores 
negativos. Essa assimetria da distribuição da 
TSM, implica diferenças da importância re-
lativa dos processos físicos que controlam a 
TSM, durante eventos de El Niño e La Niña.

Um índice para o conteúdo de calor 
do Pacífico equatorial, é o volume de água 
quente integrado acima da isoterma de 20 
⁰C entre 5⁰N-5⁰S; 120⁰E-80⁰W. Uma medida 
equivalente do conteúdo de calor do oceano, 
é a temperatura média dos primeiros 300 m 
de profundidade do oceano. A correlação en-
tre o volume de água quente (WWV) e a T300 
é maior que 0,9 (https://www.pmel.noaa.gov/
elnino/upper-ocean-heat-content-and-enso). E, 
com a rede atual de observação do Pacífico, 
cujas boias ATLAS medem o perfil de tempe-
ratura até 500 m de profundidade, fica mais 
fácil de obter a T300.
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Segundo Okumura & Deser (2010), o El 
Niño e La Niña não são imagens de espelho, 
mas exibem significantes diferenças em sua 
estrutura espacial e evolução sazonal. Prin-
cipalmente no que se refere às anomalias 
de TSM sobre o Pacífico equatorial. Concor-
dando com resultado anterior de Meinen & 
McPhaden (2000), afirmam que no Pacífico 
leste as anomalias de TSM são maiores em 
magnitude durante El Niño comparadas com 
La Niña, resultando em assimetria na distri-
buição da variação da TSM. 

Recentemente, Guan et al. (2019), estu-
daram a assimetria do El Niño e La Niña, com 
respeito à magnitude, distribuição espacial e 
duração, interpretadas na perspectiva da re-
troalimentação do oceano, com base na aná-
lise da variância da temperatura das regiões 
do Niño 3 e Niño 4, período de 1980-2010. 
Os resultados confirmaram que no leste do 
Pacífico as anomalias positivas de TSM, na 
fase madura de evento El Niño, são maiores 
que as anomalias negativas de evento de La 
Niña, principalmente, devido à forte retroa-
limentação positiva do El Niño. Para La Niña, 
entretanto, os autores encontraram que as 
anomalias negativas, na fase madura, são 
maiores que do El Niño no Pacífico central 
(El Niño CP).

La Niña, tipicamente, tem duração 
maior que a duração do El Niño. Essa assime-
tria da duração do ENOS é causada porque 
a taxa de decaimento de La Niña (-0,1 ⁰C/
mês) é menor que a taxa de decaimento do 
El Niño (-0,3 ⁰C/mês).

Embora muito variado, o El Niño e a La 
Niña, tendem a se desenvolver, com maior 
frequência, entre abril e junho de cada ano, 
período em que as previsões são mais difí-
ceis. Conforme McPhaden (2003), é a cha-
mada “barreira da primavera boreal”, no 
Hemisfério Norte, ou barreira do outono 
austral, no Hemisfério Sul. Essa barreira au-

menta a incerteza dos modelos de previsão 
do ENOS. Nessa situação, tanto os modelos 
dinâmicos, como os estatísticos têm difi-
culdade de previsão (baixo “Skill”). Confor-
me Clarke & Zhang (2019), essa barreira foi, 
pela primeira vez, documentada por Walker 
em 1924 e continua recebendo considerável 
atenção dos cientistas, nos estudos de previ-
são do ENOS, embora, ainda, não totalmente 
entendida.

As primeiras explanações sobre essa 
barreira, invocavam uma limitação intrínse-
ca de previsibilidade do ENOS, como resul-
tado do relativamente fraco acoplamento 
oceano-atmosfera, nessa estação do ano (Ze-
biak & Cane, 1987).

Wu et al. (2009), analisaram o “Skill” de 
um modelo do NCEP-CFS (National Center for 
Environmental Prediction-Climate Forecast Sys-
tem/NOAA) em relação à “barreira da prima-
vera boreal”. Apresentaram, também, as hi-
póteses da literatura para esse problema da 
previsibilidade do ENOS, nessa época do ano, 
como a fraca Circulação de Walker, os fracos 
gradientes leste-oeste da pressão ao nível do 
mar e da TSM, sinal/ruído da TSM, mais bai-
xo na “primavera boreal”. Nessas condições, 
um erro inicial, pode deteriorar a previsão. 
Também há autores que afirmam que a “bar-
reira da primavera boreal” não é intrínseca 
ao sistema climático real, mas sim, mais a er-
ros dos modelos. Conforme Wu et al. (2009), 
outros autores que trabalharam com o ECM-
WF (European Centre for Medium-Range Wea-
ther Forecasts), encontraram que esse modelo 
não sofre muito com a “barreira da primave-
ra boreal”. Enfim, concluíram que erros dos 
modelos são a principal causa da persisten-
te “barreira da primavera boreal”, determi-
nando o baixo “Skill” dos modelos.

Duan & Wei (2013), estudaram essa 
barreira na previsão do ENOS, usando um 
modelo acoplado (Modelo global oceano-at-
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mosfera-sistema terrestre), para verificar a 
dependência sazonal da previsibilidade de 
anomalias de TSM para eventos de El Niño 
e La Niña. Foram usados quatro eventos de 
El Niño (1986-1987, 1991-1992, 1997-1998, 
2002-2003) e quatro eventos de La Niña 
(1984-1985, 1988-1989, 1995-1996, 1998-
1999). Mostraram que previsão na primave-
ra boreal (outono austral), na fase de cres-
cimento de eventos de El Niño, os erros de 
previsão induzidos por erro inicial e erro do 
modelo, têm proeminente dependência sa-
zonal, produzindo maior barreira. Na fase de 
decaimento a barreira é menos significante. 
No caso de La Niña, tanto a fase de cresci-
mento, como a fase de decaimento, os erros 
de previsão não exibem significante depen-
dência sazonal, produzindo menor proemi-
nência da barreira. Conforme esses autores, 
o erro dos modelos vem de diferentes fon-
tes, como erro nos parâmetros do modelo, 
incertezas em alguns processos físicos, erros 
de fontes externas e incertezas no esquema 
da computação, entre outros.

McPhaden (2003), com dados do perío-
do 1980-2002, e com TSM do Niño 3.4, exami-
nou a persistência da variação da TSM e do 
WWV em relação ao ENOS. O estudo mostrou 
que, diferente do que acontece com a TSM, 
não há a persistente “barreira da primave-
ra” (boreal), quando considerado o conteú-
do de calor do oceano. A anomalia de calor 
da parte superior do oceano é muito forte 
na primeira parte do calendário anual, coin-
cidente com a fase de início de eventos de 
ENOS, quando a anomalia da TSM é fraca. 
Isso ajuda a explicar por que, considerando 
o conteúdo de calor da superfície do oceano 
na inicialização dos modelos de previsão do 
ENOS, reduz a prevalência da “barreira da 
primavera” com a anomalia da TSM. Tam-
bém confirmou a defasagem entre a anoma-
lia mensal do WWV e a TSM do Niño 3.4. 

Segundo McPhaden (2012), o conteúdo 
de calor da parte superior do oceano, re-
presentou a maior fonte de previsibilidade 
para o ENOS, com o volume de água quente 
integrado ao longo do equador, prevendo a 
anomalia de TSM do ENOS, por 2-3 períodos 
sazonais, pelo menos, durante os anos 1980 
e 1990. Entretanto, o mesmo autor mostrou 
que, na primeira década do século XXI, as 
variações do WWV e do Niño 3.4 decresce-
ram no Pacífico reduzindo a previsibilidade 
do ENOS a um período sazonal (três meses). 
Ainda, segundo McPhaden (2012), essa mu-
dança estaria ligada à mudança do caráter 
do El Niño, com predominância do El Niño 
no Pacífico central (El Niño CP), em relação 
ao Pacífico leste (El Niño EP).

A Figura 8 evidencia a mudança da va-
riabilidade do WWV e do Niño 3.4, depois do 
ano 2000. Nessa Figura, se verifica também 
que, conforme encontrado por Meinen & 
McPhaden (2000), visto acima, os máximos 
de TSM, estão defasados dos máximos de 
WWV (claramente, pelo menos até próximo 
de 2000). Também, que WWV>0 significa El 
Niño (recarga) e WWV<0 significa La Niña 
(descarga), no paradigma do Oscilador Re-
carga-Descarga, de Jin (1997), que foi deriva-
do a partir das hipóteses de Bjerknes, Wyrt-
ki, Cane e Zebiak (BWCZ).

Também, conforme Bunge & Clarke 
(2014), o WWV foi um bom preditor do ENOS 
antes da virada do século, conforme mode-
los numéricos e resultados teóricos que su-
geriam que o WWV exercia crucial papel na 
dinâmica do ENOS. E que esses resultados 
foram confirmados por observações. Mas 
depois de 1998, a relação entre esses índices 
decresceu, reduzindo o WWV, como previsor 
ou precursor do ENOS.

Izumo et al. (2018), estudaram os proces-
sos que conduzem ao ENOS, via o conteúdo 
de água quente do Pacífico. Consideram que 
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o WWV é o melhor precursor do ENOS du-
rante a “primavera boreal”, ou seja, no iní-
cio do fenômeno. Baseados em seus resulta-
dos, afirmam que o volume de água quente 
no oeste do Pacífico (WWVw), é o melhor 
precursor oceânico do ENOS de longo prazo 
(>10 meses). Os autores consideraram que o 
WWV, apesar de ser amplamente considera-
do, em vários estudos, não é uma apropriada 
medida da recarga de longo prazo, sugerin-
do o uso do WWVw.

Os resultados de Izumo et al. (2018), fo-
ram confirmados por Planton et al. (2018), 
que analisaram dados observacionais de 
1980-2016, do Niño 3 (150°W-90°W; 5°S-5°N) 
e modelos selecionados (Coupled Model In-
tercomparison Project Phase 5). Considerando 
o paradigma de recarga-descarga (Wyrtki, 
1985; Jin, 1997), encontraram que além do 
WWVw ser o melhor precursor do ENOS de 
longo prazo (um ano), a descarga de WWVw 
no outono boreal (primavera austral) é o 
melhor previsor de La Niña que a recarga de 
WWVw o é para o caso de El Niño, tanto em 
termos de ocorrência como de amplitude. 
Mostraram, também, tanto em observação, 
como em modelo, que La Niña tem muito 
maior probabilidade de ocorrer um ano de-
pois da descarga do conteúdo de calor do 

Pacífico oeste do que o El Niño depois da re-
carga do conteúdo de calor.

Mais recentemente, com os estudos da 
diversidade do ENOS no Pacífico, foram de-
finidos dois tipos de ENOS, em função da 
longitude de máxima anomalia de TSM, com 
o ENOS canônico no leste do Pacífico e com 
o ENOS do Pacífico central. Esses dois tipos 
de ENOS apresentam teleconexões e impac-
tos muito diferenciados, em diversas regiões 
do Globo. Em vista disso, as pesquisas têm se 
concentrado na persistente barreira da pri-
mavera boreal (outono austral), desses dois 
tipos de ENOS.

Ren et al. (2016), estudaram o compor-
tamento da persistente barreira da prima-
vera boreal (outono austral) na previsão do 
ENOS, nos dois tipos de ENOS. A barreira da 
primavera do ENOS, como já visto, ocorre, 
geralmente, no final da primavera e início 
do verão boreal (final do outono e início do 
inverno austral), em termos do Niño 3.4. Os 
autores mostraram, entre outros aspectos, 
que o ENOS EP, apresenta maior restrição à 
previsão, com a barreira ocorrendo no final 
da primavera e o ENOS CP, sofre mais quan-
do a barreira acontece no verão. Através de 
um índice que quantifica a intensidade da 
barreira de ENOS, mostraram que o ENOS CP, 

Figura 8. Séries temporais mensais de anomalias da TSM do Niño 3.4 (linhas cheias, ⁰C) e da anomalia 
média zonal do WWV, dado pela profundidade da isoterma de 20 ⁰C (linha tracejada, m), na região 5°N-5°S 
e 120°E-80°W, com média móvel de 7 meses. Fonte: Adaptado de Clarke & Zhang (2019).

Média zonal 20 ºC profundidade
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apresenta barreira muito mais fraca, com-
parada com a do ENOS EP, e que, em prin-
cípio, ENOS CP teria melhor previsibilidade. 
Entretanto, conforme Ren et al. (2016), os 
modelos correntes apresentam baixo “Skill” 
na previsão de ENOS CP, apesar do potencial 
de previsibilidade, considerando a barreira 
mais fraca.

Conforme Zebiak (1989), Bjerknes não 
explicou a transição entre as fases do fenô-
meno, que caracterizam o ciclo de ENOS. A 
retroalimentação positiva entre as anoma-
lias da atmosfera e do oceano, concebida por 
Bjerknes, só explica o desenvolvimento dos 
estados extremos, se quente ou frio.

Durante os tempos de Bjerknes, não 
eram conhecidas as causas que mudavam 
um estado quente para um estado frio e vi-
ce-versa. A natureza oscilatória do ENOS re-
quer uma retroalimentação positiva e uma 
retroalimentação negativa. Essa questão não 
recebeu atenção até os anos 1980.

Na retroalimentação positiva oceano-
-atmosfera de Bjerknes, os alísios, que so-
pram de leste para oeste, por algum tempo, 
acumulam o calor no extremo oeste do Pa-
cífico. Com o enfraquecimento (colapso) dos 
alísios e as anomalias do vento de oeste há a 
geração de uma onda Kelvin que se propaga 
para leste, levando o aquecimento para o Pa-
cífico central e leste e afundando a Termo-
clina. É o El Niño. Essa situação correspon-
de a uma instabilidade do sistema acoplado 
oceano-atmosfera, da bacia do Pacífico.

De acordo com Wang et al. (2016), que 
fizeram uma revisão sobre o El Niño e a Os-
cilação Sul, a retroalimentação positiva de 
Bjerknes, no caso de El Niño, conduziria o 
Pacífico equatorial a um estado quente sem 
fim. Uma retroalimentação negativa é ne-
cessária para trazer o sistema acoplado para 
a condição normal ou para a fase oposta.

Conforme Kessler (2002), com o advento 

dos modelos acoplados (simples e interme-
diários) dos anos 1980 e 1990, surgiram os 
primeiros modelos conceituais para explicar 
o ciclo completo do ENOS (incluindo a mu-
dança de fase).

Conforme Wang et al. (2016), foram pro-
postos quatro mecanismos, para a retroa-
limentação negativa do ENOS: o Oscilador 
Atrasado, o Oscilador Recarga-Descarga, o 
Oscilador do Pacífico Oeste e o Oscilador Ad-
vectivo-Reflexivo.

E, segundo Burgers et al. (2005), os dois 
paradigmas bem conhecidos, para explicar o 
mecanismo básico da retroalimentação ne-
gativa, do ENOS, são o Oscilador Atrasado e o 
Oscilador Recarga-Descarga.

Segundo Sheinbaum (2003), no Pacífico, 
o fato da onda Kelvin transitar para leste e a 
onda de Rossby transitar para oeste, tem tre-
menda importância no problema da refle-
xão de ondas. Isso porque a onda Kelvin que 
atinge a fronteira leste, pode somente refle-
tir sua energia como um conjunto de ondas 
de Rossby, ao passo que as ondas de Rossby 
atingindo a fronteira oeste, podem somente 
refletir como onda Kelvin equatorial.

O mecanismo da retroalimentação ne-
gativa do Oscilador Atrasado é ilustrado, 
qualitativamente, na Figura 9. O enfraque-
cimento (colapso) dos alísios (1), gera uma 
onda Kelvin equatorial para leste (2) que au-
menta a TSM e afunda a Termoclina, geran-
do uma instabilidade no sistema ar-oceano. 
Ao mesmo tempo, ondas de Rossby geradas 
no sistema acoplado do leste do Pacífico (3) 
se dirigem para o oeste do Pacífico, são refle-
tidas e retornam como onda Kelvin equato-
rial (4) que dissipa a instabilidade ao chegar 
na fronteira leste do Pacífico. O atraso (delay 
time-scale) se refere ao tempo necessário 
para as ondas de Rossby atingirem a fron-
teira oeste do Pacífico, refletir como uma 
onda Kelvin e alcançar o leste do Pacífico. 
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Segundo Wang et al. (2016), o modelo do Os-
cilador Atrasado leva em conta importantes 
aspectos do modelo numérico de Zebiak & 
Cane (1987). O Oscilador Atrasado, enfatiza 
a importância da reflexão de onda no oeste 
do oceano. O mecanismo do Oscilador Atra-
sado explica resultados de alguns modelos e 
do ENOS observado. Esse mecanismo foi vis-
to como o principal paradigma para explicar 
o ciclo de ENOS, porque inclui o processo 
das ondas equatoriais. O modelo da Oscila-
ção Atrasada ganhou credibilidade, também, 
porque mostrou “Skill” de previsão compa-
rável a dos modelos mais sofisticados. Foi 
proposto, inicialmente, por Suarez & Schopf 
(1988) e Schopf & Suarez (1988).

O outro modelo, é o Oscilador Descarga-
-Recarga. Wyrtki (1975, 1985) sugeriu que o 
acúmulo de água quente no oeste do Pacífi-
co, levada pelos alísios, é uma pré-condição 
necessária para o desenvolvimento de um 
El Niño. Com o colapso dos alísios e com a 
atuação dos ventos de oeste é gerada uma 
onda Kelvin para leste contribuindo com o 
aumento gradativo do volume de água quen-
te em toda a bacia do Pacífico tropical. É o 
processo de carga. Durante o El Niño a água 
quente flui para latitudes fora do equador. 
É o processo da descarga. Baseado nas hi-
póteses de Bjerknes, Wyrtki, Cane e Zebiak 

(BWCZ), indicando que o ENOS é uma osci-
lação natural do sistema Oceano Pacífico 
equatorial-atmosfera, Jin (1997), propôs o 
denominado Oscilador Recarga. Jin (1997), 
diz que o modelo conceitual de ENOS foi 
construído com base na retroalimentação 
positiva da interação oceano-atmosfera de 
Bjerknes, como mecanismo de crescimento, 
e a recarga-descarga do conteúdo de calor 
equatorial, como mecanismo de transição 
de fase, conforme sugerido por Cane e Ze-
biak e por Wiyrtki. O processo de recarga-
-descarga faz o sistema acoplado oceano-
-atmosfera oscilar, em escala interanual. 
Conforme Meinen & McPhaden (2000), que 
usaram temperatura subsuperficial, TSM e 
vento zonal, período 1980-1999, o caráter do 
ciclo do ENOS, especialmente dos eventos 
quentes (1982-1983, 1986-1987, 1997-1998) 
é consistente com o paradigma do Oscilador 
Recarga-Descarga de Jin (1997). Mais tarde, 
Jin mostrou que a hipótese de seu Oscilador 
é consistente com o Oscilador Atrasado.

Detalhes da física desses modelos e de-
rivações matemáticas, podem ser vistos em 
Suarez & Schopf (1988) e Schopf & Suarez 
(1988), para o Oscilador Atrasado e em Jin 
(1997), para o Oscilador Recarga-Descarga.

Ren & Jin (2013), examinaram o com-
portamento e os processos de retroalimen-

Figura 9. Representação esquemática do mecanismo da retroalimentação negativa, do Oscilador Atrasado. 
Fonte: Tziperman (2001).
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tação dos dois tipos de El Niño, que estão 
sendo considerados no Oceano Pacífico, nas 
últimas décadas, o El Niño Canônico ou El 
Niño EP e o El Niño do Pacífico central ou El 
Niño CP. Mostraram que a variabilidade inte-
ranual do conteúdo de calor do oceano exibe 
o processo de recarga-descarga, através do 
ciclo de vida, para ambos os tipos de El Niño.

Segundo Trenberth et al. (2002), duran-
te o El Niño, com grande parte do Pacífico 
quente, o oceano também perde calor para 
a atmosfera. A maior parte do calor perdido 
para a atmosfera é através da evaporação e 
precipitação pluvial, liberando calor latente 
(processo diabático). Esse calor sensível diri-
ge as teleconexões.

Também, durante La Niña, com o Pací-
fico com pouca nebulosidade, o oceano é re-
carregado pela absorção da radiação solar. O 
calor estocado no Pacífico tropical, aparen-
temente, aumenta durante La Niña e decres-
ce durante El Niño (Philander, 1990).

A Figura 10, mostra os cientistas Gilbert 
Thomas Walker, Jacob Aall Bonnevie Bjerk-
nes e Klaus Wyrtki, que contribuíram, deci-
sivamente, para o avanço do conhecimento 

do fenômeno acoplado oceano-atmosfera, 
que determina a mais importante variabili-
dade interanual do clima, em todo o mundo, 
O EL NIÑO OSCILAÇÃO SUL (ENOS).

E a Figura 11, mostra os dois cientis-
tas, Mark Cane e Stephen Zebiak, que pro-
duziram um avanço no estudo do ENOS de 
profundo significado prático. Usando as hi-
póteses de Bjerknes e Wyrtki, realizaram a 
primeira previsão, com sucesso, do El Niño 
de 1986. 

Caberiam, muito bem, nessa galeria, 
por suas importantes contribuições, os 
cientistas Chester F. Ropelewski e Michael S. 
Halpert. Ropelewski & Halpert (1987, 1989, 
1996) e Halpert & Ropelewski (1992), pionei-
ramente, mostraram as regiões e épocas, em 
todo o Globo, dos coerentes sinais das tele-
conexões do Oceano Pacífico, na precipita-
ção pluvial e temperatura, as duas variá-
veis meteorológicas mais importantes. Isso 
porque, dada uma previsão de El Niño ou La 
Niña, já se sabe dos muito prováveis impac-
tos nessas diversas regiões, o que serve de 
subsídio para os tomadores de decisões em 
diversos setores de atividade da sociedade.

Figura 10. Os três cientistas que desvendaram a base do conhecimento do EL NIÑO OSCILAÇÃO SUL 
(ENOS).

Gilbert T. Walker (1868-1958)        Jacob Bjerknes (1897-1975)            Klaus Wyrtki (1925-2013)
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Figura 11. Mark Cane e Stephen Zebiak, criadores do modelo acoplado oceano-atmosfera, com o qual 
fizeram a primeira previsão, com sucesso, do El Niño.

As três fases do ENOS

A Figura 12, apresenta os três padrões 
de circulação oceano-atmosfera, do Ocea-
no Pacífico equatorial, que caracterizam as 
condições normais, as condições de El Niño 
e as condições de La Niña. 

Nas condições neutras ou “normais” do 
Pacífico equatorial, os alísios de sudeste que 
emanam da alta subtropical do Pacífico sul, 
em direção ao equador, transportam a água 
para fora da costa da América do Sul (For-
ça de Coriolis), ocorrendo a ressurgência da 
água fria, rica em nutrientes, oportunizando 
a existência de uma rica cadeia trófica junto 
à América do Sul equatorial, com abundân-
cia de peixes e outros animais marinhos e 
aves.

Segundo Bjerknes (1969) o Pacífico 
equatorial leste é o mais frio entre os ocea-
nos das baixas latitudes, devido à ressur-
gência equatorial e à advecção horizontal 
da água fria, dirigida pelos ventos alísios de 
leste ao longo do equador. A Termoclina, in-

clinada, se aproxima da superfície no leste. 
A Termoclina, por definição, é a camada de 
transição entre a região de águas quentes e 
misturadas da superfície e a água fria pro-
funda do oceano. É onde o gradiente vertical 
da temperatura da água é mais forte. Nor-
malmente, é utilizada a isoterma de 20°C, 
como o centro da Termoclina. Sob condições 
normais, a Termoclina entre o Peru e as Ilhas 
Galápagos está em uma profundidade de cer-
ca de 40 m, ao passo que no Pacífico oeste sua 
profundidade é de mais de 150 m (Caviedes, 
2001), revelando uma marcada assimetria na 
espessura da camada aquecida, através do 
Pacífico (Figura 13). À medida que o vento 
alísio flui no equador de leste para oeste, 
empurra as águas superficiais para a região 
da Indonésia, elevando o nível do oceano no 
oeste em cerca de 60 cm, em relação ao leste. 
Também, no fluxo para oeste, a água, sob o 
sol tropical, se aquece e se acumula no Pa-
cífico oeste. E um gradiente leste-oeste de 
TSM se estabelece no Pacífico equatorial. No 
extremo oeste do Oceano Pacífico o ar quen-
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te (TSM≥28°C) e úmido, menos denso, ascen-
de em convecção profunda, formando torres 
de nuvens cumulus e intensas precipitações 
pluviais. A massa de ar ascendente nessa re-
gião de convecção profunda, retorna para 
leste, no limite da troposfera, fazendo sub-
sidência sobre a água fria do Pacífico leste. À 
essa circulação atmosférica zonal, no plano 
equatorial, de natureza térmica, que Bjerk-
nes deu o nome de Circulação ou Célula de 
Walker, em homenagem a Sir Gilbert Walker.

No caso do El Niño, em seu estágio ma-
duro, que ocorre no verão austral (dezembro 
a fevereiro) as condições acima descritas são 
drasticamente alteradas. Depois de um lon-
go período (mais de um ano) de fortes alísios 
acumulando água quente no Pacífico oeste, 

estão dadas as condições para um El Niño. 
Há o enfraquecimento dos ventos alísios e 
a pressão atmosférica aumenta no oeste e 
cai no leste. Com o colapso dos alísios, que 
mudam de sentido, passando a fluir de oeste 
para leste e a água quente que foi “empilha-
da” no oeste se desloca para leste. Com os 
fortes ventos de oeste (rajadas), há a gera-
ção de uma onda equatorial de Kelvin, que 
cruza o Pacífico, atingindo as costas do Peru 
e Equador, afundando a Termoclina no leste 
(McPhaden, 1999; McPhaden & Yu, 1999). A 
área de convecção profunda e grande pre-
cipitação pluvial é desloca para o Pacífico 
central e o calor latente é o que excita on-
das atmosféricas que transportam o sinal 
do Pacífico. Nessa fase, acontecem mais os 

Figura 12. Condições oceânicas e atmosféricas do Pacífico equatorial, em situação normal, em situação 
de El Niño e em situação de La Niña. Fonte: (pmel.noaa.gov/elnino/schematic.diagrams). Data de acesso: 
setembro de 2019.
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seguintes eventos: a TSM no Pacífico central 
e leste atinge seu pico e a extensa área de 
TSM acima do normal, do Pacífico equato-
rial, contribui para o aquecimento da Tro-
posfera do Pacífico equatorial. O contraste 
térmico leste-oeste e a associada célula de 
Walker enfraquecem. O ramo da perturbada 
Célula de Walker, que descia na fria e seca 
costa oeste da América do Sul, passa a des-
cer no norte do continente sul-americano e 
Atlântico equatorial. Aumenta o contraste 
térmico norte-sul e a célula meridional de 
Hadley fica mais forte. Durante a fase madu-
ra do El Niño o Jato Subtropical também fica 
mais forte que o normal, em ambos hemisfé-
rios. A inclinação leste-oeste da Termoclina 
muda, aprofundando no leste e subindo no 
oeste do Pacífico. O volume de água quente 
decresce no oeste e aumenta no centro e les-
te do Pacífico equatorial. Ao mesmo tempo, 

o nível do mar aumenta numa grande área 
na costa oeste da América do Sul. Há um 
intenso fluxo para sul na costa. A Zona de 
Convergência Intertropical (ZCIT) se desloca 
para o equador no leste, havendo aumento 
da convergência e precipitação pluvial ao 
longo do equador, do Peru até 175°E. Tam-
bém, há o deslocamento para norte da Zona 
de Convergência do Pacífico Sul (ZCPS). Tan-
to o movimento da ZCIT, como o movimento 
da ZCPS, estão associados com o colapso dos 
alísios. Cessa a ressurgência da água fria e 
a cadeia alimentar é destruída. No Pacífico 
oeste seco, ocorrem devastadores incêndios 
florestais na Austrália e na Indonésia (Bjer-
kness 1966, 1969; Kousky et al., 1984; Cane, 
1986; Kousky & Ropelewski, 1989; Philander, 
1990, entre outros). Também, conforme ob-
servações de Wyrtki (1979), há uma redistri-
buição de massa de oeste para leste durante 

Figura 13. A Termoclina do Oceano Pacífico equatorial, em condições normais (Caviedes, 2001).
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o El Niño. No El Niño de 1976 isso ocorreu 
com uma média de 27x106 m3 s-1.

Nas condições de La Niña, os ventos alí-
sios sopram com intensidade maior do que 
a média, empurrando as águas quentes mais 
para oeste, aumentando a ressurgência e 
enriquecendo a cadeia alimentícia no leste. 
A Termoclina, mais inclinada, se aproxima 
da superfície no leste e se aprofunda no oes-
te. A zona de convecção profunda, nebulo-
sidade e precipitações pluviais se desloca 
mais para oeste. As águas equatoriais, mais 
frias que o normal, estão associadas com a 
troposfera mais fria que o normal. A subsi-
dência é aumentada no Pacífico central e a 
nebulosidade é suprimida. O gradiente tér-
mico leste-oeste aumenta e a Circulação de 
Walker fica mais forte.  A Troposfera mais 
fria que o normal do Pacífico equatorial, 
resulta em um gradiente térmico norte-sul 
mais fraco, em ambos os hemisférios. Con-
sequentemente, o Jato Subtropical, espe-

cialmente no hemisfério de inverno, fica 
mais fraco (Kousky & Ropelewski, 1989). 
Também, durante La Niña, a ZCPS se desloca 
para o sul de sua posição climatológica (Cai 
et al., 2012). Ou seja, as condições de La Niña 
são a intensificação das condições normais 
do Oceano Pacífico. Note-se a grande exten-
são da área aquecida ou resfriada, na maior 
bacia oceânica do Globo, que é a do Ocea-
no Pacífico, nos casos de El Niño e La Niña, 
muitas vezes, adquirindo mais de um quarto 
da circunferência do Globo.

Em resumo, conforme Voituriez & Jac-
ques (2000), o El Niño, na medida que produz 
quase um colapso da Célula de Walker, per-
turba e até inverte as características climá-
ticas dominantes na região, ao passo que La 
Niña, intensificando as condições normais, 
empurra o sistema climático da região a seu 
limite.

Em eventos fortes de El Niño, a TSM en-
tre a Linha da Data e a costa oeste da Amé-

A Zona de Convergência do Pacífico Sul (ZCPS) é uma banda de convergência atmosférica nos baixos níveis, 

nebulosidade e precipitação pluvial, que representa um dos maiores componentes do clima do Pacífico Sul. 

A ZCPS é responsável por uma grande fração da precipitação pluvial do Pacífico Sul, especialmente durante 

o verão austral (DJF). Ela se estende de noroeste a sudeste, em linha diagonal (8 mil a 10 mil km), desde pró-

ximo da Nova Guiné (0⁰;150⁰E) ao sudeste do Pacífico (30⁰S;120⁰W). O fenômeno ENOS modula fortemente os 

movimentos da ZCPS. Ela se move, alguns graus de latitude para norte, durante eventos moderados de El Niño 

e para sul durante eventos de La Niña. Durante eventos fortes de El Niño, entretanto, ela pode se mover até 

mais de dez graus de latitude no sentido do equador e pode se fundir com a ZCIT. Devido que o gradiente de 

precipitação pluvial é muito forte nas vizinhanças da ZCPS, um pequeno deslocamento de sua posição média, 

pode implicar drástica variação nas condições hidroclimáticas, como secas ou enchentes, além de ciclones 

tropicais, que atingem os vulneráveis países-ilha, dessa região (Brown et al., 2011; Vincent et al., 2011; Cai et 

al., 2012). Mas também, segundo Kousky et al. (1984), numa revisão da Oscilação Sul, e referindo Trenberth 

(1976), que também estudou a OS (variação temporal e espacial) a ZCPS apresenta um deslocamento no sen-

tido leste-oeste. Quando a OS é positiva (forte circulação de Walker), a ZCPS se desloca para oeste de sua 

posição média, determinando precipitação pluvial acima do normal sobre a Indonésia e leste da Austrália. 

Quando a OS está na fase negativa (fraca circulação de Walker), a ZCPS permanece à leste da sua posição cli-

matológica, provocando precipitação pluvial acima da normal em muitas ilhas do Pacífico central.

NOTA 2
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Figura 14. Os Jatos Subtropicais que serpenteiam o Globo, em ambos os hemisférios (Caviedes, 2001).

rica do Sul, pode ser 2 °C a 3,5 °C acima da 
média e no caso de eventos fortes de La Niña 
de 1 °C a 3 °C, abaixo da média. Fonte: (cpc.
ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/
ensocycle.shtml).

As teleconexões

O termo teleconexão é referente a uma 
resposta remota e estatisticamente signifi-
cante, quer simultânea ou defasada no tem-
po a uma região forçante. No caso do ENOS, 
essa região forçante é o Pacífico equato-
rial. As teleconexões atmosféricas do ENOS, 
apresentam fortes e generalizados impactos 
no clima global e nos eventos extremos do 
tempo.

Segundo Cavalcanti & Ambrizzi (2009), 
as primeiras evidências de teleconexões glo-
bais surgiram ainda no final do século XIX, 
mas foi bem mais tarde que Walker identifi-
cou três grandes oscilações atmosféricas: a 
Oscilação do Atlântico Norte (OAN), a Oscila-
ção do Pacífico Norte (OPN) e a Oscilação Sul 
(OS), esta última é a que tem centros de ação 
na região tropical do Pacífico Sul.

No caso do El Niño, o aquecimento anô-
malo do Oceano Pacífico provoca convecção 
profunda, e intensas precipitações pluviais, 
liberando calor na troposfera. O calor libe-
rado na troposfera é a principal força que 

dirige a circulação global da atmosfera. Com 
isso, a célula de Hadley é intensificada, além 
da modificação da célula de Walker. A inten-
sificação da célula de Hadley, fortalece os Ja-
tos Subtropicais de ambos os hemisférios. Os 
Jatos que são ventos no limite da tropopausa 
(10-12 km de altura), estão na divisa entre o 
ar quente equatorial e o ar temperado das 
latitudes subtropicais, com escoamento de 
oeste para leste. Os Jatos serpenteiam o Glo-
bo, passando por continentes, montanhas e 
mares (Figura 14). No entender de Caviedes 
(2001), os Jatos são os transportadores dos si-
nais das teleconexões da atmosfera. Somen-
te a dinâmica que opera na alta troposfera, 
pode explicar como um estímulo gerado, por 
exemplo, no Pacífico tropical, pode ocasio-
nar mudança do tempo e clima de regiões a 
milhares de quilômetros de distância, como 
acontece durante eventos fortes de El Niño 
e La Niña.

Também, conforme citado por Caval-
canti & Ambrizzi (2009), que estudaram as 
teleconexões atmosféricas gerais: “da teoria 
das ondas, fica claro que as Correntes de Jato 
na alta troposfera agem como poderosas 
guias de ondas e podem orientar a direção 
de propagação da energia por longas distân-
cias”. Guiadas pela Corrente de Jato, as on-
das de Rossby servem de base para padrões 
de teleconexões, fornecendo caminhos para 
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que informações como temperatura e pres-
são, por exemplo, sejam transportadas e 
afetem padrões climáticos de locais a milha-
res de quilômetros de distância. Cavalcanti 
& Ambrizzi (2009) mostraram, um resumo 
esquemático, dos principais guias de ondas 
e caminhos preferenciais de propagação de 
ondas de Rossby da alta troposfera, tanto 
para o Jato Subtropical, como para o Jato Po-
lar, para médias climatológicas de dez anos, 
de JJA e DJF. Segundo Tom Di Liberato & Nat 
Johnson (ENSO Blog, December 22, 2022): “as 
ondas de Rossby são veículos que viajam ao 
longo da nossa superestrada global de infor-
mações, que mantêm nosso sistema climá-
tico totalmente conectado e em constante 
comunicação”.

Segundo Kousky & Ropelewski (1989), 
Walker & Bliss, foram os primeiros que do-
cumentaram o comportamento global da 
precipitação pluvial, associado à fase quen-
te do ENOS. Ressalvado o pioneirismo des-
ses autores, as teleconexões globais, do El 
Niño e La Niña, na precipitação pluvial e 
temperatura, as duas variáveis meteoroló-
gicas mais importantes, foram estabeleci-
das nos trabalhos de Ropelewski & Halpert 
(1987, 1989) e Halpert & Ropelewski (1992). 
Com dados mais recentes e séries históricas 
mais longas, esses autores delimitaram, no 
Globo, os sinais coerentes dos dois eventos, 
além de indicarem o período do ano (me-
ses) em que esses sinais ocorrem. Como cri-
tério de classificação dos eventos de ENOS, 
eles usaram o Índice de Oscilação Sul (Tai-
ti-Darwin) e só tomaram os baixos e altos 
índices (El Niño e La Niña), definidos, res-
pectivamente, como os 25% menores e os 
25% maiores índices da distribuição dos da-
dos mensais, ajustados a uma função Gama, 
e, por no mínimo, cinco meses ou mais de 
cada ano. 

Em geral, mas nem sempre, as regiões 

das teleconexões do El Niño e La Niña são 
mais ou menos as mesmas, só que com o si-
nal contrário. Também, segundo Ropelewski 
& Halpert (1987), os meses que indicam o si-
nal do ENOS, para a precipitação pluvial, são, 
geralmente, o da estação de maiores precipi-
tações pluviais (estação chuvosa) da região.

Em todo o Globo, o El Niño tem maior 
número de regiões secas (8) que La Niña (6) e 
ambos os eventos têm igual número de áreas 
chuvosas (8). Em relação à temperatura, 
Halpert & Ropelewski (1992) identificaram 
as regiões, no globo, com coerentes sinais 
do ENOS na temperatura. Demarcaram, em 
todo o Globo, 12 regiões com coerentes si-
nais de La Niña (frias) e 13 regiões com coe-
rentes sinais do El Niño (quentes).

As Figuras 15 e 16, do CPTEC/INPE, 
ilustram, de modo esquemático, as tele-
conexões globais do El Niño e La Niña no 
clima nas diversas regiões do Globo, para 
os meses de dezembro-janeiro-fevereiro e 
junho-julho-agosto. Esses mapas variam 
ligeiramente, conforme a publicação, com 
algumas adaptações ou atualizações, mas 
são todos baseados nos trabalhos pioneiros 
de Ropelewski & Halpert (1987; 1989; 1996) 
e Halpert & Ropelewski (1992). Esses mapas 
do CPTEC/INPE, têm a vantagem de con-
jugar precipitação pluvial e temperatura e 
apresentar um maior detalhamento dos im-
pactos de El Niño e La Niña, para a América 
do Sul.

Descrevendo, com um pouco mais de 
detalhe, apenas os sinais de ENOS na Amé-
rica do Sul (AS), vemos que o El Niño, no 
verão (DJF), apresenta uma área chuvosa no 
Sudeste da América do Sul (SAS), uma área 
seca na Amazônia-Nordeste, uma área quen-
te no Sudeste do Brasil e uma área chuvosa 
e quente no Oeste equatorial da América do 
Sul. El Niño no inverno (JJA), determina duas 
áreas chuvosas, uma no SAS e outra no oeste 
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na AS, mais ou menos na mesma faixa lati-
tudinal, duas áreas quentes, uma no Sudeste 
do Brasil e outra em grande parte da costa 
Oeste da AS e uma área quente e seca no ex-
tremo norte da AS.

A La Niña, no verão (DJF), apresenta si-
nais coerentes em três regiões da AS: uma 
área chuvosa na Amazônia e Nordeste do 
Brasil, uma área seca e fria no Oeste equa-
torial da AS e uma pequena área fria no Su-
deste do Brasil. No inverno (JJA), a La Niña 
apresenta uma área seca no SAS, uma área 
fria ao longo da costa Oeste da AS e uma área 
fria e chuvosa no extremo norte da AS.

Como nesses mapas são apresentados 
os meses que correspondem as estações do 
ano, não aparece uma área seca no SAS, no 
caso de La Niña, na primavera-início de ve-
rão, especialmente outubro-novembro-de-
zembro, como ficará claro, pelos trabalhos 
apresentados sobre a variabilidade da preci-
pitação pluvial para essa área.

Mason & Goddard (2001) utilizaram 
12.000 pontos de precipitação pluvial (grade 
de 5° x 5°), para estudar a probabilidade de 
anomalias de precipitação pluvial associadas 
ao ENOS, período de 1951-1952 a 1995-1996. 
Usaram apenas os eventos forte do ENOS 
(11 El Niño e 11 La Niña). Considerando só 
os eventos fortes de ENOS, suas análises, no 
nível de significância de 95% de probabili-
dade, apontaram que a extensão espacial do 
sinal do fenômeno na precipitação pluvial é 
maior na primavera austral (setembro-outu-
bro-novembro) e que La Niña afeta ao redor 
de 5 a 15% mais área em todo o Globo que El 
Niño. Também concluíram que, em base glo-
bal, o El Niño está mais associado com preci-
pitação pluvial abaixo do normal do que La 
Niña. Isso pode ser constatado nas Figuras 
15 e 16.

O visto acima se refere, sempre, ao 
ENOS Canônico (ENOS EP). Segundo Yeh et 

al. (2018), o interesse nas teleconexões do 
ENOS tem revivido nas últimas décadas, em 
consideração à diversidade do comporta-
mento espacial do ENOS. O recente foco tem 
sido nos diferentes impactos, na precipita-
ção pluvial e temperatura, entre eventos nos 
quais a máxima anomalia de TSM está loca-
lizada no leste do Pacífico equatorial (ENOS 
EP) e eventos em que a máxima anomalia de 
TSM localiza-se no Pacífico equatorial cen-
tral (ENOS CP). As teleconexões do ENOS são 
sensíveis à longitude de máxima convecção, 
no Pacífico equatorial.

Segundo esses autores, as características 
do ENOS, bem como o estado médio do ocea-
no, mudaram desde os anos 1990, resultando 
em mudanças das teleconexões atmosféricas 
do ENOS. Essas mudanças nas teleconexões, 
também têm afetado sua previsibilidade e as 
estatísticas de eventos extremos.

Em recente trabalho de revisão sobre 
ENOS e clima da América do Sul, Cai et al. 
(2020), entre diversos outros aspectos, mos-
traram as teleconexões do ENOS EP e do 
ENOS CP na precipitação pluvial e tempera-
tura, nas quatro estações do ano. Por esses 
mapas, pode-se ver as diferentes telecone-
xões do ENOS EP e do ENOS CP, na América 
do Sul (Figura 38).

Efeitos associados ao El Niño e La Niña no 
clima do Brasil
As figuras 17 e 18, mostram, com mais 

detalhes, os efeitos do El Niño e de La Niña 
nas cinco Regiões Fisiográficas do Brasil.

Mas, como será visto, na realidade os 
grandes efeitos, principalmente na preci-
pitação pluvial, acontecem em três regiões: 
no Norte, particularmente na Amazônia, no 
Nordeste e no Sul. E, nessas regiões, com o 
sinal contrário, com El Niño produzindo se-
cas na Amazônia e no Nordeste e precipita-
ções abundantes no Sul. A La Niña determina 
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precipitações pluviais elevadas, enchentes e 
altas vazões de rios nas regiões do norte e 
secas no sul. Aliás, conforme os sinais en-
contrados por Ropelewski & Halpert (1987).

As regiões dos Niños

Inicialmente, foram delimitadas três re-
giões para efeito de monitoramento da TSM 

Figura 15. Teleconexão global de El Niño. Fonte: CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br). Data de acesso: 
dezembro de 2018.



El Niño Oscilação Sul | 53

e identificação de eventos El Niño e La Niña 
no Pacífico equatorial. A chamada região do 
Niño 1+2, junto à costa da América do Sul 
equatorial, a região do Niño 3 e a região do 

Niño 4. Segundo Trenberth & Hoar (1996), 
foi criada pelo CPC/NOAA, em abril de 1976, 
outra região que tomou uma parte do Niño 3 
e uma parte do Niño 4 e é chamada a região 

35 
 

 

 

Figura 16. Teleconexão global de La Niña. Fonte: CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br). Data de 
acesso: dezembro de 2018. 

O visto acima se refere, sempre, ao ENOS Canônico (ENOS EP). Segundo Yeh et al. 
(2018), o interesse nas teleconexões do ENOS tem revivido nas últimas décadas, em 
consideração à diversidade do comportamento espacial do ENOS. O recente foco tem sido nos 
diferentes impactos, na precipitação pluvial e temperatura, entre eventos nos quais a máxima 
anomalia de TSM está localizada no leste do Pacífico equatorial (ENOS EP) e eventos em que a 
máxima anomalia de TSM localiza-se no Pacífico equatorial central (ENOS CP). As teleconexões 
do ENOS são sensíveis à longitude de máxima convecção, no Pacífico equatorial. 

Segundo esses autores, as características do ENOS, bem como o estado médio do 
oceano, mudaram desde os anos 1990, resultando em mudanças das teleconexões 
atmosféricas do ENOS. Essas mudanças nas teleconexões, também têm afetado sua 
previsibilidade e as estatísticas de eventos extremos. 

Figura 16. Teleconexão global de La Niña. Fonte: CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br). Data de acesso: 
dezembro de 2018.
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Figura 18. Efeitos associados à La Niña, no clima das regiões do Brasil. Fontes: CPTEC/INPE (www.cptec.
inpe.br), Oliveira & Satiamurty (1998), Marengo & Oliveira (1998) e Lopes & Berlato (2000).

Figura 17. Efeitos associados ao El Niño no clima das regiões brasileiras. Fontes: CPTEC/INPE (www.
cptec.inpe.br), Oliveira & Satiamurty (1998) e Marengo & Oliveira (1998). 
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do Niño 3.4. Isso foi motivado pelos avanços 
da pesquisa sobre que região do Pacífico a 
TSM era mais crítica. Segundo CPC/NCEP, 
um evento de El Niño mostrou que maior 
mudança ocorria, numa região no limite dos 
Niño 3 e Niño 4 (150⁰ W).

A região do Niño 3.4 passou a ser a mais 
usada para caracterizar os eventos ENOS 
e para as previsões climáticas. A Figura 19 
mostra a localização dessas regiões (latitude 
e longitude).

Estabelecida a conexão oceano-atmos-
fera, por Bjerknes, dois índices são utiliza-
dos, principalmente, para a caracterização 
dos eventos ENOS: a anomalia de TSM e o 
IOS. Quando o IOS em Taiti é positivo, a ano-
malia de TSM do Pacífico equatorial é nega-
tiva. É a fase fria ou La Niña. E quando o IOS 
em Taiti é negativo, a anomalia de TSM do 
Pacífico equatorial é positiva. É a fase quen-
te ou El Niño. Mas, modernamente, são usa-
das outras informações complementares, 
para uma declaração oficial de um evento de 
ENOS, por parte dos Institutos de Pesquisa e 

Previsão de El Niño e La Niña. Especialmente 
depois do Sistema de Monitoramento do Pa-
cífico e do advento dos satélites.

Episódios quentes e frios de ENOS, 
por trimestres móveis, período 1950-2023

A Tabela 1 mostra o histórico dos even-
tos de El Niño e La Niña, período de 1950-
2023. É adotado o limiar de +/- 0,5 ⁰C de 
anomalia na região Niño 3.4 do Pacífico equa-
torial para a definição de um evento quente 
(vermelho) ou evento frio (azul) (em relação 
a um período básico de 30 anos, recalcula-
do a cada cinco anos). Um evento quente ou 
frio é considerado quando as anomalias de 
limiares iguais, maiores ou menores do que 
+/-0,5 ⁰C, persistirem por, no mínimo, cinco 
períodos trimestrais contíguos. Essa é a defi-
nição operacional usada pela NOAA, também 
chamado de Índice Oceânico do Niño (ONI - 
na sigla em inglês). O período de divulgação 
pela NOAA do índice oceânico no Niño 3.4 
iniciou em 1950, quando a área coberta pe-

Figura 19. As regiões dos Niños no Oceano Pacífico equatorial: Niño 1+2 (0⁰-10⁰S; 90⁰W – 80⁰W); Niño 
3 (5⁰N – 5⁰S; 150⁰W – 90⁰W); Niño 4 (5⁰N – 5⁰S; 160⁰E – 150⁰W); Niño 3.4 (5⁰N – 5⁰S; 170⁰W – 120⁰W). 
Também estão assinaladas as localidades de Taiti e Darwin, cujos dados de pressão atmosférica na superfí-
cie são utilizados para o cálculo do Índice de Oscilação Sul (IOS).
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Tabela 1. Episódios quentes (vermelho) e frios (azul) de ENOS. Fonte:  <cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/ensostuff/oni_v5.php. >

ANO DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

1950 -1,5 -1,3 -1,2 -1,2 -1,1 -0,9 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,6 -0,8

1951 -0,8 -0,5 -0,2 0,2 0,4 0,6 0,7 0,9 1 1,2 1 0,8

1952 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0 -0,1 0 0,2 0,1 0 0,1

1953 0,4 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8

1954 0,8 0,5 0 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,8 -0,9 -0,8 -0,7 -0,7

1955 -0,7 -0,6 -0,7 -0,8 -0,8 -0,7 -0,7 -0,7 -1,1 -1,4 -1,7 -1,5

1956 -1,1 -0,8 -0,6 -0,5 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4

1957 -0,2 0,1 0,4 0,7 0,9 1,1 1,3 1,3 1,3 1,4 1,5 1,7

1958 1,8 1,7 1,3 0,9 0,7 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6

1959 0,6 0,6 0,5 0,3 0,2 -0,1 -0,2 -0,3 -0,1 0 0 0

ANO DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

1960 -0,1 -0,1 -0,1 0 0 0 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1

1961 0 0 0 0,1 0,2 0,3 0,1 -0,1 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2

1962 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,2 0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4

1963 -0,4 -0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 0,9 1,1 1,2 1,3 1,4 1,3

1964 1,1 0,6 0,1 -0,3 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8

1965 -0,6 -0,3 -0,1 0,2 0,5 0,8 1,2 1,5 1,9 2 2 1,7

1966 1,4 1,2 1 0,7 0,4 0,2 0,2 0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3

1967 -0,4 -0,5 -0,5 -0,4 -0,2 0 0 -0,2 -0,3 -0,4 -0,3 -0,4

1968 -0,6 -0,7 -0,6 -0,4 0 0,3 0,6 0,5 0,4 0,5 0,7 1

1969 1,1 1,1 0,9 0,8 0,6 0,4 0,4 0,5 0,8 0,9 0,8 0,6

ANO DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

1970 0,5 0,3 0,3 0,2 0 -0,3 -0,6 -0,8 -0,8 -0,7 -0,9 -1,1

1971 -1,4 -1,4 -1,1 -0,8 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1 -0,9

1972 -0,7 -0,4 0,1 0,4 0,7 0,9 1,1 1,4 1,6 1,8 2,1 2,1

1973 1,8 1,2 0,5 -0,1 -0,5 -0,9 -1,1 -1,3 -1,5 -1,7 -1,9 -2

1974 -1,8 -1,6 -1,2 -1 -0,9 -0,8 -0,5 -0,4 -0,4 -0,6 -0,8 -0,6

1975 -0,5 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -1 -1,1 -1,2 -1,4 -1,4 -1,6 -1,7

1976 -1,6 -1,2 -0,7 -0,5 -0,3 0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,8

1977 0,7 0,6 0,3 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7 0,8 0,8

1978 0,7 0,4 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,1 0

1979 0 0,1 0,2 0,3 0,2 0 0 0,2 0,3 0,5 0,5 0,6
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ANO DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

1980 0,6 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0 -0,1 0 0,1 0

1981 -0,3 -0,5 -0,5 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,1

1982 0 0,1 0,2 0,5 0,7 0,7 0,8 1,1 1,6 2 2,2 2,2

1983 2,2 1,9 1,5 1,3 1,1 0,7 0,3 -0,1 -0,5 -0,8 -1 -0,9

1984 -0,6 -0,4 -0,3 -0,4 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,2 -0,6 -0,9 -1,1

1985 -1 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,6 -0,5 -0,5 -0,4 -0,3 -0,3 -0,4

1986 -0,5 -0,5 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,2 0,4 0,7 0,9 1,1 1,2

Continuação da Tabela 1. Episódios quentes (vermelho) e frios (azul) de ENOS.

1987 1,2 1,2 1,1 0,9 1 1,2 1,5 1,7 1,6 1,5 1,3 1,1

1988 0,8 0,5 0,1 -0,3 -0,9 -1,3 -1,3 -1,1 -1,2 -1,5 -1,8 -1,8

1989 -1,7 -1,4 -1,1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1

ANO DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

1990 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4

1991 0,4 0,3 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,6 0,6 0,8 1,2 1,5

1992 1,7 1,6 1,5 1,3 1,1 0,7 0,4 0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,1

1993 0,1 0,3 0,5 0,7 0,7 0,6 0,3 0,3 0,2 0,1 0 0,1

1994 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,7 1 1,1

1995 1 0,7 0,5 0,3 0,1 0 -0,2 -0,5 -0,8 -1 -1 -1

1996 -0,9 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5

1997 -0,5 -0,4 -0,1 0,3 0,8 1,2 1,6 1,9 2,1 2,3 2,4 2,4

1998 2,2 1,9 1,4 1 0,5 -0,1 -0,8 -1,1 -1,3 -1,4 -1,5 -1,6

1999 -1,5 -1,3 -1,1 -1 -1 -1 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1,5 -1,7

ANO DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

2000 -1,7 -1,4 -1,1 -0,8 -0,7 -0,6 -0,6 -0,5 -0,5 -0,6 -0,7 -0,7

2001 -0,7 -0,5 -0,4 -0,3 -0,3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3

2002 -0,1 0 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1 1,2 1,3 1,1

2003 0,9 0,6 0,4 0 -0,3 -0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4

2004 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7

2005 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,6 -0,8

2006 -0,9 -0,8 -0,6 -0,4 -0,1 0 0,1 0,3 0,5 0,8 0,9 0,9

2007 0,7 0,2 -0,1 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,8 -1,1 -1,3 -1,5 -1,6

2008 -1,6 -1,5 -1,3 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 -0,2 -0,4 -0,6 -0,7

2009 -0,8 -0,8 -0,6 -0,3 0 0,3 0,5 0,6 0,7 1 1,4 1,6
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ANO DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

2010 1,5 1,2 0,8 0,4 -0,2 -0,7 -1 -1,3 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6

2011 -1,4 -1,2 -0,9 -0,7 -0,6 -0,4 -0,5 -0,6 -0,8 -1 -1,1 -1

2012 -0,9 -0,7 -0,6 -0,5 -0,3 0 0,2 0,4 0,4 0,3 0,1 -0,2

2013 -0,4 -0,4 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3

2014 -0,4 -0,5 -0,3 0 0,2 0,2 0 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7

2015 0,5 0,5 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,9 2,2 2,4 2,6 2,6

2016 2,5 2,1 1,6 0,9 0,4 -0,1 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7 -0,7 -0,6

2017 -0,3 -0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 -0,1 -0,4 -0,7 -0,8 -1

2018 -0,9 -0,9 -0,7 -0,5 -0,2 0 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,8

2019 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,3 0,1 0,2 0,3 0,5 0,5

ANO DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

2020 0,5 0,5 0,4 0,2 -0,1 -0,3 -0,4 -0,6 -0,9 -1,2 -1,3 -1,2

2021 -1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,5 -0,4 -0,4 -0,5 -0,7 -0,8 -1 -1

Continuação da Tabela 1. Episódios quentes (vermelho) e frios (azul) de ENOS.

2022 -1 -0,9 -1 -1,1 -1 -0,9 -0,8 -0,9 -1 -1 -0,9 -0,8

2023 -0,7 -0,4 -0,1 0,2 0,5 0,8 1,1 1,3 1,6 1,8 1,9 2,0

las observações ficou mais densa (>30%) no 
Oceano Pacífico tropical (Huang et al., 2016).

O início de episódios de ENOS varia bas-
tante, mas a maior frequência é entre abril-
-junho (0). Alcançam um máximo de outu-
bro a fevereiro e decaem em março-junho 
(+1). Tipicamente, duram de 9-12 meses, mas 
ocasionalmente, podem durar mais de dois 
anos. A periodicidade é variável, entre 2 e 7 
anos (https://iri.columbia.edu).

Escala de intensidade dos eventos ENOS

Os eventos de El Niño podem ser clas-
sificados na seguinte escala, quanto a sua 
intensidade:

Evento fraco: 0,5 - 0,9     
de anomalia da TSM do Niño 3.4

Evento moderado: 1,0 - 1,4      
de anomalia da TSM do Niño 3.4

Evento forte: 1, 5 - 1,9     

de anomalia da TSM do Niño 3.4

Evento muito forte: ≥ 2,0            
de anomalia da TSM do Niño 3.4

Para La Niña, a mesma escala, porém 
com o sinal negativo. Para serem classifi-
cados nesta escala, há necessidade de, pelo 
menos, três períodos consecutivos de média 
móvel de três meses, com o sinal de ENOS, 
em cada nível.

A Tabela 2, mostra os eventos de El Niño 
e La Niña desde os anos 1950, bem como a 
intensidade. Por ela se pode verificar que, 
os eventos fracos ocorrem em número bem 
maior, tanto para El Niño, como La Niña. 
Também, que eventos considerados muito 
fortes só ocorrem em El Niño, como o de 
1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016. Mas, na 
categoria de fortes, ocorrem, em maior nú-
mero, em eventos de La Niña, que também 
apresenta o mais longo evento, que foi a La 
Niña de 1998-2001 (32 trimestres móveis).
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Tabela 2. Episódios de El Niño e La Niña e intensidades, desde 1950. 

El Niño La Niña

fraco - 11 moderado - 7 forte - 5 muito forte - 3 fraco - 12 moderado - 6 forte - 7

1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74

1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76

1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89

1969-70 1986-87 1987-88 1974-75 2011-12 1998-99

1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 2020-21 1999-00

1977-78 2002-03 1984-85 2021-22 2007-08

1979-80 2009-10 2000-01 2010-11

2004-05 2005-06

2006-07 2008-09

2014-15 2016-17

2018-19 2017-18

2022-23

 Ciclo de vida de ENOS fortes e 
muito fortes, desde 1950

A Figura 20, ilustra o desenvolvimento 
dos oito maiores eventos de El Niño, desde 
1950, conforme anomalias de TSM do Niño 
3.4, do Oceano Pacífico equatorial e os cor-
respondentes IOS. Os destaques da Figura 
20, são os eventos de El Niño de 1982-1983, 
1997-1998 e 2015-2016. O evento de 1997-
1998, foi chamado de “o evento climático do 
século XX”. Por diversas medidas ele foi re-
corde em intensidade no século XX (McPha-
den, 1999). Mas o de 2015-2016 recebeu con-
siderável atenção, porque se especula que 
ele foi o evento recorde. E foi bem previsto. 
Numa parte do período de desenvolvimento 
eles andaram juntos, embora 2015-2016 te-
nha começado antes. No pico, as anomalias 
de TSM do El Niño de 2015-2016, foram su-
periores às do El Niño de 1997-1998. Ambos 
tiveram decaimento rápido.

A Figura 21, mostra o desenvolvimento 
dos oito maiores eventos de La Niña, desde 

1950, e os correspondentes IOS. Dois eventos 
de La Niña se destacam pelos seus mínimos 
de TSM: 1955-1956 e 1973-1974. A duração 
dos eventos La Niña, em geral, é maior que 
a duração dos eventos de El Niño. O El Niño, 
em geral, decai logo após sua fase madura, 
ainda no final do verão. A maioria dos even-
tos de La Niña, persiste até o segundo ano. 

Conforme o trabalho de Okumura & 
Deser (2010), que estudaram a assimetria 
da duração do El Niño e La Niña, período de 
1948-2008, com o índice do Niño 3.4, La Niña 
registra valores negativos que persistem 
por mais de 22 meses, ao passo que no caso 
do El Niño os valores positivos persistem 
por somente 15 meses. Também afirmam 
que, conforme dados observacionais do sé-
culo passado, há uma robusta assimetria na 
duração de El Niño e La Niña. Também ob-
servaram que após um forte El Niño segue 
uma La Niña, como 1972-1973, 1982-1983 e 
1997-1998.

Conforme Clarke & Zhang (2019), desde 
1873, grande El Niño tende a ser seguido por 
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La Niña e grande evento de La Niña tende ser 
seguido por La Niña. Nas últimas quase sete 
décadas (Tabela 1/definição operacional da 
NOAA), os eventos de El Niño considerados 
fortes e muito fortes de 1972-1973, 1982-
1983, 1997-1998 e 2015-2016, foram seguidos 
por eventos de La Niña. E dos 23 eventos de 
La Niña, do mesmo período, houve somente 
seis eventos isolados de La Niña.

Verifica-se, como já observado, que não 
há dois eventos de El Niño, ou dois eventos 
de La Niña, iguais. Cada evento de ENOS é 
único. Eles podem diferir no tempo, ampli-
tude, duração, padrão e intensidade. O iní-
cio, desenvolvimento, pico e o decaimentos 
dos eventos de ENOS, variam muito. Segun-
do Philander (1990), a TSM é o mais comple-
xo dos parâmetros do oceano e os processos 
que a determinam variam com o tempo e 
espaço. Por isso, cada El Niño e cada La Niña 
tende a se desenvolver de maneira diferen-
te. Isso significa que em diferentes tempos, 
diferentes acoplamentos, oceano-atmosfera, 
são envolvidos na Oscilação Sul e, portanto, 
diferentes teleconexões.

Também se observa, que há uma cor-
relação inversa entre El Niño e La Niña e o 
Índice de Oscilação Sul. Durante o El Niño 
o IOS é negativo e durante La Niña o IOS é 
positivo. Durante o El Niño, a anomalia de 
pressão é negativa no leste do Pacífico (Poli-
nésia Francesa). Durante La Niña a anomalia 
de pressão é negativa no norte de Austrália 
(Darwin).

Essa correlação varia com o tempo e 
com as regiões dos Niños. Barnston et al. 
(1997) mostraram as correlações sazonais 
(trimestres móveis), entre IOS e Niño 3.4 e 
IOS e Niño 3, para o período 1950-1996. A 
correlação é maior com o Niño 3.4, mas este 
é, estatisticamente, superior ao Niño 3, ape-
nas nos trimestres móveis de junho-julho-
-agosto e julho-agosto-setembro. No ano, a 
correlação do IOS e Niño 3 é de -0,77 e com 
o Niño 3.4 é de -0,83. Esse, considerado pe-
los autores, robusto comportamento, ocorre 
usando períodos de 20 ou mais anos, desde 
1950. A correlação entre as TSM do Niño 3 
e do Niño 3.4, excede 0,85, na maioria dos 
trimestres sazonais, mas isso é devido, em 

Figura 20. À esquerda, as anomalias de TSM do Niño 3.4, do desenvolvimento dos oito maiores eventos de 
El Niño e à direita os correspondentes Índices de Oscilação Sul (Taiti-Darwin), desde 1950. Fonte:(https://
www.esrl.noaa.gov/psd/enso/dashboard.html). Data de acesso: maio de 2019.

ºC IO
S
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parte, à área de sobreposição dos dois Niños 
entre 120⁰W e 170⁰W.

Comparação de dois Niños gigantes

O último muito forte El Niño do sécu-
lo XX, já referido, o de 1997-1998, teve, no 
pico, anomalia da TSM, na região do Niño 
3.4, de 2,4⁰C. E o primeiro muito forte El 
Niño do século XXI teve, no pico, anoma-
lia de TSM, no Niño 3.4, de 2,6⁰C. Segundo 
L’Heureux et al. (2017), no pico, o El Niño de 
2015-2016, teve uma anomalia, no Niño 3.4, 
de +2,5⁰C em NDJ (2015-2016). O El Niño de 
2015-2016, além de, aparentemente, mais 
forte, foi mais extenso. No El Niño de 1997-
1998, houve 13 trimestres móveis com li-
miares de anomalias de TSM, no Niño 3.4, 
que caracterizam eventos quentes de ENOS. 
O El Niño de 2015-2016 perdurou por 19 tri-
mestres móveis (Tabela 1).

O El Niño de 2015-2016, foi o previsto 
com maior antecipação. Em meados de 2015 
os Serviços Operacionais de Previsão Climá-
tica, de todo o mundo, foram quase unâni-

mes em anunciar que seria um El Niño muito 
forte, com potencial para igualar os de 1982-
1983 e 1997-1998, como de fato aconteceu. 
Foi considerado um dos eventos mais fortes, 
desde 1950 (L’Heureux et al., 2017).

A Figura 22, compara esses dois maiores 
eventos de El Niño, dos últimos tempos, em 
seu estágio maduro, não utilizando a tem-
peratura para estimar intensidade e área de 
abrangência do fenômeno, mas sim altura 
do oceano. A altura do oceano é medida por 
altimetria, via satélite. A altura ou “relevo” 
do oceano é causada, principalmente, pela 
circulação do oceano (correntes oceânicas) 
cuja ondulação varia permanentemente, 
pela ação dos ventos e pela temperatura, 
modificando sua “topografia” conforme as 
estações do ano. Mudanças de ano a ano ou 
mesmo de década a década no oceano que 
indicam eventos climáticos como El Niño, 
La Niña e Oscilação Decadal do Pacífico, 
por exemplo, são perfeitamente visualiza-
das. Esses satélites que calculam a altura 
do oceano, também permitem o cálculo da 
quantidade de calor, que é estocada no in-

Figura 21. À esquerda as anomalias de TSM no Niño 3.4, do desenvolvimento dos oitos maiores eventos de 
La Niña e à direita os correspondentes Índices de Oscilação Sul (Taiti-Darwin), desde 1950. Fonte: (https://
esrl.noaa.gov/psd/enso/dashboard.lanina.html). Data de acesso: maio de 2019.

ºC IO
S
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Figura 22. Altura (mm) e área de abrangência, no Oceano Pacífico central e leste, dos eventos de El Niño 
1997-1998 e 2015-2016, medida por dois tipos de satélite (TOPEX/Poseidon e Jason-2/Jason-3). Fonte: 
NASA (https://sealevel.jpl.nasa.gov/elnino2015.index.html). Data de acesso: abril de 2018.

terior do oceano, através da teoria dinâmica 
do oceano. Segundo a NASA, é considerada a 
mais moderna e poderosa ferramenta para 
tomar o “pulso” dos oceanos (https://sealivel.
jpl.nasa.gov/elnino2015/index.html).

A área na cor branca é a de maior altura 
do oceano (em mm), e mostra que o El Niño 
2015-2016, teve uma abrangência maior no 
Pacífico do que o de 1997-1998. 

Conforme a NASA’s Goddard Space Flight 
Center, dos EUA, que comparou esses dois 
eventos: 1997 iniciou com TSM mais fria que 
a média e 2015 iniciou com TSM mais quente 
que a média. Também a variação da tempe-
ratura da água abaixo da superfície de 2015 
foi diferente, comparada com 1997. Maior 
altura da água, representa água mais quente 
subsuperficial.

Pereira et al. (2017) analisaram a pri-
mavera austral (SON) de 2015, quando do El 
Niño de 2015-2016, em termos oceânicos e 

atmosféricos. Foi um El Niño tipo MIX. Se-
gundo esses autores, as anomalias negativas 
de precipitação pluvial na Amazônia e no 
Nordeste do Brasil foram mais intensas que 
nos dois eventos anteriores muito fortes de 
El Niño, 1982-1983 e 1997-1998. Mas as ano-
malias positivas da precipitação pluvial no 
Sudeste da América do Sul, em SON/2015 se 
restringiram a uma menor área, comparadas 
aos dois eventos anteriores citados. A inten-
sificação do gradiente de temperatura do ar 
entre os trópicos e subtrópicos do Oceano 
Pacífico contribuiu para a intensificação do 
Jato Subtropical. No Oceano Pacífico, próxi-
mo ao sul da América do Sul, as anomalias 
positivas da altura geopotencial atuaram 
bloqueando os sistemas transientes (siste-
mas frontais). O aumento da ciclogênese na 
costa sudeste da América do Sul ajudou na 
canalização do Jato de Baixos Níveis (JBN), 
a leste dos Andes, que transporta umidade 
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Figura 23. Efeitos do El Niño 2015-2016 na circulação geral da atmosfera, na primavera austral (setembro- 
outubro-novembro) de 2015 (Pereira et al., 2017).

da região tropical para as regiões subtropi-
cais. Essa conjugação de fenômenos oceâ-
nicos e atmosféricos determinou anomalias 
positivas de precipitação pluvial no SAS. No 
Norte-Nordeste (N-NE), a célula de Walker 
perturbada e deslocada para leste, com um 
ramo subsidente na longitude de 60⁰W, ini-
biu a convecção e ocasionou a seca na Ama-
zônia e no Nordeste do Brasil. 

Os fenômenos oceânicos e atmosféricos 
que ocorreram, na primavera austral, por 
ocasião do muito forte El Niño de 2015-2016, 
são muito bem ilustrados na Figura 23.

O resultado, em termos de precipitação 

pluvial no Brasil, da configuração oceano-
-atmosfera da primavera austral acima des-
crita por Pereira et al. (2017), é o da Figura 
24. E é compatível com a teleconexão de El 
Niño, ou seja, precipitação pluvial acima da 
média no sul e deficiência pluviométrica no 
norte.

Sobre o El Niño 2015-2016, o Secretário 
Geral da World Meteorological Organization 
(WMO), Petteri Taalas disse:  “An exceptio-
nally strong El Niño and global warming 
caused by greenhouse gases joined forces 
with dramatic effect on the climate system 
in 2015” (WMO, janeiro de 2016).
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Figura 24. Anomalias da precipitação pluvial (mm) do trimestre setembro-outubro-novembro de 2015, no 
Brasil, El Niño 2015-2016. Fonte: INMET (www.inmet.gov.br). Data de acesso: agosto de 2018. A anoma-
lia é em relação a 1961-1990.

Os Jatos de Baixos Níveis da América do Sul (JBNAS) são ventos que têm origem nos alísios do nordeste que, 

inicialmente, carregam a umidade do Atlântico tropical norte e passam pela Amazônia, onde adquirem mais 

umidade, pela evapotranspiração da floresta e encontrando a barreira dos Andes, giram para o sul-sudeste, 

e vão contribuir para grande aumento da precipitação pluvial no Sudeste da América do Sul (SAS) e na Bacia 

do Prata (são, também, chamados de rios voadores). Segundo Marengo et al. (2009), têm velocidade máxima 

entre 1 e 2 km de altura, participando do Sistema de Monções da América do Sul. São mais intensos nos meses 

de final de primavera-verão (NDJF), transportando mais umidade da Amazônia. Segundo Nogués-Paegle & Mo 

(1997), o JBNAS desempenha papel essencial na intensidade e localização da ZCAS, propiciando uma gangorra 

de precipitação pluvial entre o Sudeste do Brasil e o Sudeste da América do Sul (Rio Grande do Sul, Paraguai, 

norte da Argentina e Uruguai). Gangorra, pois quando há anomalias positivas de precipitação pluvial num 

setor, há redução em outro. O ramo do JBNAS que se dirige para a Região Sudeste vai fortalecer a ZCAS. Con-

forme Marengo et al. (2004), que estudaram a climatologia do JBNAS a leste dos Andes, foi observado que em 

1999 (La Niña) houve poucos episódios de JBNAS, comparado com 1998 (El Niño). Também obtiveram asso-

ciação positiva e com significância estatísticas a 95% de probabilidade, entre anomalias de TSM do Niño 3.4 e 

número de JBNAS, durante a estação quente (NDJF).

NOTA 3
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O irmão menor do ENOS: O Niño do Atlântico

O El Niño do Pacífico tem um irmão pe-
queno no Oceano Atlântico equatorial, de-
nominado Niño do Atlântico, que apresenta 
semelhança com seu “big brother” do Pací-
fico. Vallès-Casanova et al. (2020) estudaram 
a variabilidade espaço-temporal das ano-
malias de TSM do Atlântico e seus impactos 
no clima dos continentes vizinhos, usando 
dados do período 1948-2019. Nesse período 
foram classificados 22 eventos de Niño do 
Atlântico. O fenômeno é caracterizado pelo 
aparecimento de anomalias positivas de 
TSM e ventos alísios mais fracos que a mé-
dia, no Atlântico equatorial leste e central. 
Ele se desenvolve usualmente na primavera 
boreal (MAM), tem seu pico no verão (JJA) e 
se dissipa no outono boreal. 

É mais fraco, tem menor duração e seus 
impactos são mais modestos e localizados 
que seu grande irmão do Pacífico. E, tam-
bém, tem uma irmã, a Niña do Atlântico. 
Como o El Niño do Pacífico, ele apresenta 
também a retroalimentação positiva de Bje-
rknes. Os ventos alísios, próximos da super-
fície, sopram de leste para oeste ao longo 
do equador no Atlântico. Quando os alísios 
enfraquecem no oeste da bacia do Atlânti-
co, uma onda equatorial Kelvin propaga-se 
para leste da bacia, afundando a Termoclina. 
Como resultado, a TSM mais quente que o 
normal se desenvolve no Atlântico equato-
rial leste, configurando uma retroalimenta-
ção positiva atmosfera-oceano, ou seja, água 
mais quente na superfície resulta em mais 
enfraquecimento dos alísios, que por sua vez 
resulta em maior aquecimento da superfície 
do Atlântico equatorial.

Vallès-Casanova et al. (2020) mostraram 
que o Niño do Atlântico tem maior diversi-
dade que o El Niño do Pacífico, com quatro 
tipos: término mais cedo, persistente, início 

mais cedo e início tardio. Esses tipos do Niño 
do Atlântico têm diferentes impactos nos 
continentes vizinhos, principalmente, na 
precipitação pluvial. Por exemplo, redução 
da precipitação pluvial na região do Saara e 
aumento da precipitação pluvial no nordes-
te da América do Sul (Figura 25B).

Tanto no Pacífico equatorial leste e no 
Oceano Atlântico, pronunciadas anomalias 
de TSM, ocorrem em escala interanual. Essas 
anomalias são expressões do ENOS (Pacífi-
co) e do Niño do Atlântico. Segundo a aná-
lise de Lübbecke & McPhaden (2017), o Niño 
do Atlântico é muito mais simétrico que o 
ENOS do Pacífico, em relação à amplitude, 
localização e evolução temporal dos even-
tos quentes e frios. No Atlântico, os even-
tos frios são imagens de espelho de eventos 
quentes, com retroalimentação de Bjerknes 
de similar intensidade, com anomalias má-
ximas de semelhantes amplitudes e mesma 
localização durante o mesmo mês do ano.

Embora os cientistas tenham avançado 
muito, no conhecimento sobre o “little bro-
ther” do Atlântico, muita coisa ainda é des-
conhecida. Por exemplo, o Niño do Atlântico 
foi muito ativo nos anos 1990, mas esteve 
dormente depois de 2000, até tornar-se ativo 
novamente em 2016, 2018 e 2019. O que cau-
sou essa longa pausa de, aproximadamente, 
16 anos do Niño do Atlântico?

O chamado El Niño do século XX 
que não foi previsto

A Figura 26 mostra as características do 
Pacífico do chamado El Niño do século XX, o 
de 1997-1998, que foi seguido por uma lon-
ga La Niña de 1998-2001. Essa figura mostra 
que, no início de 1997, a água quente (ver-
melho) estava concentrada no Pacífico oeste 
(Piscina de Água Quente no Pacífico oeste), 
rasa e fria camada de água no Pacífico leste e 



66 | El Niño Oscilação Sul

Figura 25. Anomalia da TSM e vento (A) e anomalia da precipitação pluvial, de junho-julho-agosto (B), 
do Niño do Atlântico. Adaptado de Vallès-Casanova et al. (2020).

ressurgência. No final de 1997, a água quen-
te já tinha refluído para leste (relaxamento 
dos alísios) e cessado a ressurgência, com 
aumento do nível do mar no Pacífico leste, 

caracterizando o El Niño. Em março de 1998, 
parte da água quente havia drenado para 
fora do Pacífico equatorial, iniciando a longa 
La Niña de 1998-2001.

(A) Anomalia da TSM e vento

(B) Anomalia da precipitação pluvial, Jun-Ago
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Barnston et al. (1999a) fizeram uma 
análise crítica das previsões do El Niño de 
1997-1998, em que foram usados 15 mode-
los (8 dinâmicos e 7 estatísticos). A maioria 
dos modelos não identificou a tendência do 
início do evento até março de 1997, quando 
o rápido aquecimento já estava ocorrendo. 
Tampouco, que seria um evento muito for-
te, até julho de 1997. O melhor desempenho, 
tanto dos modelos estatísticos, como os di-
nâmicos, em prever as anomalias da TSM foi 
de ao redor de +1 ⁰C, quando o observado foi 
de 2,5-3,0 ⁰C, no Niño 3.4. Outra crítica dos 
autores, foi no anúncio para a mídia, que só 
ocorreu em maio, não dando tempo ao usuá-
rio para preparar medidas de mitigação.

Entretanto, segundo Barnston et al. 
(1999b), os impactos desse evento na tem-
peratura e precipitação pluvial, foram cor-
retamente antecipados, em até seis meses, 
para várias regiões dos EUA, pelos Serviços 
de Previsão de Tempo e Clima da NOAA. Mas, 
possivelmente, os impactos foram mais ba-
seados nas conhecidas teleconexões do El 
Niño, em diversas regiões daquele País.

Segundo Landsea & Knaff (2000), o mui-
to forte El Niño de 1997-1998, foi o primeiro 

grande evento em que numerosos grupos 
participaram de sua previsão, em tempo 
real. Landsea & Knaff (2000), também, ava-
liaram 12 modelos de previsão do muito 
forte El Niño de 1997-1998. E os resultados 
foram muito semelhantes aos de Barnston et 
al. (1999a).

Esse evento se desenvolveu muito rápi-
do, e cada mês entre junho e dezembro de 
1997, era mais quente que o anterior. No 
final de 1997, a maior parte do Pacífico foi 
coberta com águas com temperaturas en-
tre 28-29 ⁰C, que segundo McPhaden et al. 
(2010), essas temperaturas estão próximas 
do máximo permitido, em oceano aberto.

Descreve-se aqui, o El Niño 1997-1998, 
baseado em dois trabalhos, publicados no 
mesmo ano, que analisaram o fenômeno, o 
de McPhaden (1999) e o de McPhaden & Yu 
(1999). Os dados utilizados foram as obser-
vações in situ das boias da rede TAO (Tropical 
Atmosphere Ocean) e de satélites, especial-
mente altimetria do satélite TOPEX/Posei-
don, entre 2°N-2°S, ao longo do equador. As 
variáveis utilizadas foram anomalias do ven-
to zonal, temperatura da superfície, profun-
dida da isoterma de 20 °C, conteúdo de calor 

Figura 26. Temperatura da superfície e perfíl de temperatura subsuperficial no Oceano Pacífico equatorial, 
ilustrando como a água do oceano muda, durante a transição de um El Niño ao estágio de desenvolvimento 
de uma La Niña (caso do El Niño 1997-1998 e La Niña de 1998-2001). Água quente (vermelho) e fria 
(azul) do Oceano Pacífico. Nessas três imagens, a topografia da superfície foi obtida pelo satélite TOPEX 
da NASA, a TSM, pelo sensor AVHRR, do satélite NOAA e a temperatura abaixo da superfície foi medi-
da pela rede de boias fixas TAO (Tropical Atmosphere Ocean) da NOAA. Fonte: NOAA/PMEL. Data de 
acesso: dezembro de 2019.
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(0-400m), anomalias do nível do mar com os 
altímetros do TOPEX/Poseidon e radiação 
de onda longa (OL↑).

Segundo McPhaden (1999), por várias 
medidas, o El Niño de 1997-1998 foi um 
evento recorde, com grandes impactos ao 
redor do mundo, que surpreendeu a comu-
nidade científica e a sociedade em geral. O 
recém completado sistema de observação 
oceano-atmosfera do Pacífico tropical, do-
cumentou esse El Niño desde seu rápido sur-
gimento até seu abrupto final, com grande 
detalhe, não possível antes.

A análise de McPhaden & Yu (1999), do 
El Niño 1997-1998, enfatizou a atuação das 
ondas oceânicas equatoriais (Kelvin e Ross-
by). Segundo esses autores, virtualmente, 
todas as teorias do ciclo do ENOS conside-
ram o papel central dos processos das ondas 
oceânicas equatoriais que afetam a TSM e a 
subsequente interação oceano-atmosfera, 
através da redistribuição do calor do oceano 
superficial. Eles usaram modelos oceânicos e 
os dados in situ nas análises.

Por, pelo menos, um ano antes do início 
do El Niño 1997-1998, houve o acúmulo de 
calor no oeste do Pacífico equatorial, pela 
atuação dos anormalmente fortes ventos 
alísios, em associação com a fraca La Niña 
de 1995-1996. Esse é um estágio para acon-
tecer um El Niño (conforme já ensinara 
Wirtky, 1975, 1985), embora não seja sufi-
ciente. Para acontecer um El Niño é neces-
sário a atuação de ventos de oeste. Segun-
do McPhaden (1999), todos os eventos de El 
Niño, desde os anos 1950, estão associados 
com elevados níveis de ventos superficiais 
intrasazonais de oeste. O início do El Niño 
de 1997-1998, coincidiu com uma série de 
eventos de ventos intrasazonais de oeste ao 
longo do equador, as chamadas rajadas ou 
explosão de vento de oeste (do inglês Wes-
terly Wind Bursts – WWBs). Esses ventos de 

oeste, no El Niño de 1997-1998, segundo os 
autores, estavam associados à Oscilação de 
30-60 dias de Madden-Julian, um distúrbio 
atmosférico que se propaga para leste, com 
origem no Oceano Índico. Esse episódio de 
forçante do vento, excitou uma sequência de 
ondas equatoriais de Kelvin se propagando 
para leste, transferindo o calor armazenado 
no oeste, cruzando a bacia em cerca de dois 
meses e ultimando com o afundamento da 
Termoclina no leste do Pacífico por mais de 
90m, no final de 1997, quando águas com 28 
a 29 ⁰C, ocupavam toda a bacia do Pacífico e 
a máxima anomalia de TSM excedia 5 ⁰C na 
região normalmente fria do leste do Pacífico 
(“cold tongue”), um recorde para a região. 
O afundamento da Termoclina favoreceu o 
aquecimento da superfície porque o reser-
vatório de água fria que alimenta a ressur-
gência na região da “cold tongue” foi levado 
à grande profundidade. No Pacífico oeste a 
termoclina subiu em cerca de 20 a 40 m em 
1997. As TSMs baixaram no oeste, presumi-
damente por causa da perda evaporativa 
de calor do oceano. Conforme McPhaden & 
Yu (1999), as ondas de Rossby, preconizadas 
pelo paradigma do Oscilador Atrasado, esti-
veram presentes tanto nos dados do TOPEX/
Poseidon, como no modelo, mas foram de 
importância secundária, nas fases de início 
e terminação do El Niño de 1997-1998. Mas 
ressalvaram que essa conclusão poderia não 
ser válida para todos os eventos de El Niño, 
necessitando mais pesquisas. O resultado 
final desses processos foi um nivelamento 
da Termoclina e o desaparecimento do gra-
diente leste-oeste da TSM no equador. Não 
foi senão quando os alísios voltaram abrup-
tamente ao normal, no leste do Pacífico, em 
meados de maio de 1998, que a água fria sub-
superficial pôde subir, com grande eficiên-
cia e se misturar à camada superficial, com 
intenso resfriamento. Em um local (0⁰, 125⁰ 
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W), a TSM caiu 8 ⁰C, em 30 dias, mais de dez 
vezes a taxa de resfriamento normal, nessa 
época do ano. O El Niño chegou ao final, dan-
do lugar à longa La Niña de 1998-2001. 

McPhaden (1999) disse que as observa-
ções sugerem que o súbito surgimento e a 
grande amplitude do El Niño de 1997-1998 
foram, ao menos em parte, relacionados 
com forças de oscilação atmosférica intrasa-
zonais, que dispararam a erupção da intensa 
anomalia positiva da TSM, não captadas pe-
los modelos.

Conforme Meinen & McPhaden (2000), 
que usaram temperaturas subsuperficiais 
da rede TAO, durante o El Niño 1997-1998, 
aproximadamente, 25% do total do WWV foi 
perdido do Pacífico, perto da região equato-
rial. Esses autores, também afirmaram que a 
despeito do aumento da evidência da rela-
ção de eventos intrasazonais (WWBs e OMJ) 
e El Niño, nenhuma das teorias correntes do 
ENOS, até então, incluía as WWBs. O que está 
de acordo com McPhaden (1999).

Mais recentemente, Puy et al. (2019) 
estudaram a influência dos ventos de oeste 

nos eventos de El Niño. Afirmam que even-
tos de El Niño recordes são precedidos por 
anormalmente grande quantidade de calor 
armazenado no oeste do Pacífico, combina-
do com excepcionalmente forte variabilida-
de de eventos de ventos do oeste, como foi o 
caso de 2015.

ODP, ENOS e Aquecimento Global

Segundo Trenberth (2015), cada década, 
desde 1960, tem sido mais quente que a an-
terior e a década de 2000-2009 foi recorde de 
aquecimento. Tanto ENOS como ODP, modu-
lam a trajetória da curva da temperatura do 
aquecimento global da Terra.

A oscilação decadal do Pacífico (ODP) 
(Mantua et al., 1997), semelhante aos even-
tos El Niño e La Niña, ocorre no Pacífico e 
apresenta, também, duas fases. A fase fria 
é caracterizada por anomalias negativas da 
Temperatura da Superfície do Mar (TSM) 
do Pacífico tropical e, simultaneamente, 
anomalias positivas da TSM no Pacífico ex-
tratropical (acima de 20⁰N). A fase quente 

A Oscilação de Madden-Julian (OMJ) é uma célula da circulação zonal da atmosfera no plano equatorial, em 

escala planetária, com regiões de aumento e regiões de supressão da convecção profunda e precipitações. O 

sinal mais forte da convecção ocorre nas águas mais quentes do Oceano Índico e do oeste do Oceano Pacífi-

co. Propaga-se em volta do Globo, sempre de oeste para leste a uma velocidade de ~5 m.s-1. Tem origem no 

Oceano Índico central e alcança o Oceano Pacífico oeste em duas semanas. É o maior fenômeno de variabili-

dade intrasazonal, da atmosfera tropical, com impactos na distribuição anômala da precipitação pluvial nos 

trópicos e subtrópicos. Foi descoberta em 1971 por Roland Madden e Paul Julian do NCAR (National Center for 

Atmospheric Research - EUA), através de análise espectral de observações de radiossondas e pressão da super-

fície, inicialmente na ilha de Canton (3⁰S-172⁰W). A frequência dessa oscilação, determinada por Madden & 

Julian (1971), foi de 40 a 50 dias. Essa análise foi expandida pelos mesmos autores (Madden & Julian,1972) para 

diversas ilhas, ao longo do equador, e a frequência de 40-50 dias, com pequenas variações, foi repetida. Mas 

um valor que aparece, seguidamente, na literatura meteorológica, é de 30 a 60 dias. Ela participa de diversos 

sistemas meteorológicos nos trópicos, principalmente, e interfere no El Niño, como forçante associada aos 

ventos de oeste no início do fenômeno, conforme relatado acima, para o evento de 1997-1998. 

NOTA 4
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Figura 27. As duas fases da Oscilação Decadal do Oceano Pacífico (ODP). Esquerda: fase quente; Direita: 
fase fria. Fonte: (jisao.washington.edu).

apresenta configuração contrária (Figura 
27). Diferente do El Niño e La Niña que têm 
duração de meses a um ou dois anos e, in-
frequentemente, duração maior, os eventos 
de ODP, em geral, podem durar por 20 ou até 
30 anos. Mas são duas oscilações do Oceano 
Pacífico, uma de alta frequência (ENOS) e 
outra de baixa frequência (ODP). No século 
XX, houve três períodos bem distintos na 
série temporal da ODP, um período de ODP 
positiva que foi de 1925-1946, um período de 
ODP negativa de 1947-1976, seguido de um 
período de ODP positiva de 1977-1999.

Trenberth (2015), apresenta, na Figura 
28, período 1920-2015, a curva da tempera-
tura média global sazonal e sua variabilidade 
decadal (A) e também para a ODP (B). Em (C), 
apresenta outra representação da variação 
decadal da temperatura média global e a re-
presentação da ODP como regressão linear 
segmentada. A combinação da ascensão da 
temperatura média global, pelos gases de 
efeito estufa (GEE), combinada com a va-
riabilidade decadal, mostra a ascensão da 
temperatura média global parecer mais com 
uma escada que com uma ascensão monotô-

nica. Nessa mesma figura, Trenberth (2015), 
colocou segmentos de regressão linear, re-
presentando o regime da ODP. A ascensão 
da temperatura média global, tem sido des-
continuada, por algum período, por outros 
fatores, parecendo ser a ODP o principal. São 
os chamados hiatos. Na Figura 28 aparece 
o “grande hiato” da curva do aquecimen-
to global, que foi o período de 1947 a 1976. 
Molion (2005), usando o Índice Multivariado 
do ENOS (IME), observou predominância de 
eventos de La Niña no período de 1950-1976, 
em contraste com a alta frequência de even-
tos fortes de El Niño, entre 1977-1998.

Segundo Trenberth (2015), a variabi-
lidade interna do clima mascara a tendên-
cia de aumento da temperatura global. E o 
ENOS influi na variabilidade interanual da 
temperatura global. E a outra oscilação do 
Pacífico, essa, multidecadal, a ODP, jogou 
importante papel nos dois “hiatos” do aque-
cimento global.

Dong & McPhaden (2017), também, di-
zem que períodos positivos de ODP (décadas 
dominadas por El Niño) levam à anomalias 
positivas da temperatura média global da 
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superfície, ao passo que períodos negativos 
de ODP (décadas dominadas por La Niña), 
ocasionam anomalias negativas da tempera-
tura média global da superfície.

Segundo Trenberth & Hoar (1996), a 
tendência de maior frequência de El Niño 
e menor de La Niña desde o final dos anos 
1970 e o mais recente aquecimento do Pa-

Figura 28. (A) transcurso sazonal e variabilidade decadal da temperatura média global, (B) média sazonal 
e variação decadal da ODP, (C) média decadal da temperatura média global e segmentos de retas de regres-
são linear (Piecewise linear regression) de ODP (Trenberth, 2015). Faixas azuis e faixas rosas, são de ODP 
negativa e ODP positiva, respectivamente.
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cífico tropical de 1990-1995, não observado 
em registros prévios, abre a possibilidade de 
que a mudança do ENOS pode ser, parcial-
mente, causada pelo aumento dos GEE. 

Há resultados de simulação de mode-
los, sugerindo que o ciclo de ENOS poderá 
ser mais energético num mundo mais quen-
te. Por exemplo, simulação de modelos por 
Timmermann et al. (1999), permite afirmar 
que o sistema climático do Pacífico tropical 
sofrerá grande mudança se as emissões dos 
GEE continuarem crescendo e é muito pro-
vável que eventos típicos de El Niño também 
ficariam mais frequentes.

Também, Fedorov & Philander (2000), 
após considerações sobre a aparente mu-
dança nas propriedades do El Niño, afirmam 
que a possibilidade de o aquecimento global 
estar afetando essa variação, não deve ser 
excluída.

Entretanto, segundo Collins et al. (2010), 
um estudo que envolveu doze pesquisado-
res de seis países (Austrália, França, Índia, 
Reino Unido, Coreia do Sul e Estados Uni-
dos) concluiu, que, a despeito dos progres-
sos no entendimento dos efeitos das mu-
danças climáticas em vários processos, que 
contribuem com a variabilidade do El Niño, 
não é possível dizer se a atividade do El Niño 
será maior ou menor ou se sua frequência 
mudará.

McPhaden et al. (2011) estudaram um 
período de 31 anos de El Niño (1980-2010). 
Em relação à maior frequência de El Niño CP 
em relação a El Niño EP, concluíram que uma 
interpretação plausível dos resultados é que 
o caráter do El Niño nesse período variou 
naturalmente.

O certo é que o cientista tem pouca 
confiança em sua capacidade de predizer 
exatamente como um mundo mais quente 
pode afetar o El Niño. Até porque a série ins-
trumental existente, de dados sobre ENOS, 

é muito curta para saber se as recentes mu-
danças do ciclo de ENOS são reais ou fazem 
parte da natural variabilidade desse fenôme-
no. Para saber se ENOS tem mudado, a esta-
tística só ajudará com 200 anos ou mais de 
dados observados (Guilyardi, 2015).

Wang et al. (2016), numa revisão sobre 
o El Niño Oscilação Sul, afirmam que o au-
mento dos GEE mudaria o estado médio do 
Pacífico tropical, o que levaria a uma mu-
dança no ENOS. Mas, devido ao fato de que 
mudanças no estado médio no Pacífico tro-
pical, sob aquecimento global, ser incerta, 
mesmo durante as últimas décadas, mudan-
ças no ENOS também são incertas. As simu-
lações sobre a sensibilidade do ENOS, ao au-
mento dos GEE, mostram resultados muito 
reduzidos.

Trenberth & Fasullo (2013), que aborda-
ram “o aparente hiato no aquecimento glo-
bal”, também chamado de “pequeno hiato” 
(período após 2000, especialmente), usaram 
a Figura 29. Por ela se pode depreender que 
o ENOS modula a ascensão da temperatura 
média global. Em geral, seguindo um El Niño 
a temperatura global aumenta e seguindo 
um evento de La Niña diminui. O destaque 
desse gráfico é a temperatura média global 
de 1998 (o muito forte El Niño de 1997-1998) 
seguido pela longa La Niña de 1998-2001 que 
derrubou a temperatura global por longo 
período (ver a largura da faixa azul-celeste). 
Segundo Trenberth & Fasullo (2013), a maior 
flutuação da temperatura global média é de-
vido ao ENOS. 

Em trabalho anterior, sobre ENOS e 
temperatura média global da superfície, 
Trenberth et al. (2002), usando correlação 
e regressão, encontraram que, no período 
1950-1998, o El Niño foi responsável por um 
acréscimo linear de 0,06 ⁰C na temperatura 
média global, resultado um pouco menor 
que trabalhos prévios.
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Ressalte-se, também, que outros fato-
res influenciam a temperatura média global, 
como a erupção de vulcões. Por exemplo, El 
Chichón, em março-abril de 1982, no Méxi-
co, reduziu a temperatura média global em 
0,2 ⁰C, e o Pinatubo, em junho de 1991, nas 
Filipinas, em 0,5 °C, a despeito da presença 
do El Niño.

Em um evento no IRI (Internatinal Resear-
ch Institute for Climate and Society), realizado 
em novembro de 2015, para avaliar o muito 
forte El Niño de 2015-2016, Trenberth disse 
que o El Niño é um miniaquecimento glo-
bal e, no final da palestra, arrematou: “How 
ENSO itself changes with climate change is 
not very clear, but it is clear that the con-
sequences became greather (in terms of 
drought and floods)”.

Pela Figura 30, observa-se que a tempe-

ratura média, de períodos de 30 anos, num 
passo de cinco anos, da região do Niño 3.4 
do Pacífico equatorial, vem aumentando, 
especialmente a partir dos 30 anos de mea-
dos dos anos 1960 em diante (curvas traceja-
das). A curva tracejada superior é a média de 
1986-2015. No pico, entre a mais baixa curva 
e a mais alta, houve um aumento ao redor 
de 0,3 ⁰C.

Wang et al. (2017), analisaram mode-
los do “Climate Model Intercomparison Pro-
ject’s Phase 5 (CMIP5),” com os mais prová-
veis cenários de emissões. Mostraram que 
a frequência de eventos de El Niño extre-
mos continuará aumentando neste século. 
Atribuíram como causa a profundidade da 
Termoclina, que sustentaria o aquecimento 
do Pacífico equatorial leste. Para La Niña, 
afirmam que a mudança seria pequena ou 

Figura 29. Anomalias (em relação ao período 1901-2000) da temperatura média global (média móvel de 12 
meses), segundo NOAA, desde 1970, mostrando a tendência linear da temperatura. Assinalados no gráfico 
os eventos de El Niño (cor cáqui) e La Niña (cor azul-celeste), definidos conforme critério da NOAA da 
anomalia de TSM no Niño 3.4. Fonte: Adaptado de Trenberth & Fasullo (2013).
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nula, sob 1,5 ⁰C-2,0 ⁰C, de aquecimento.
Segundo Cai et al. (2015), a resposta 

do ENOS ao aquecimento, provocado pelos 
GEE, tem desafiado os cientistas, por déca-
das. Algumas das principais consequências 
da mudança do estado médio do Pacífico, 
incluem a progressão para leste de eventos 
de El Niño, acompanhado de deslocamento 
da zona de convecção e precipitação plu-
vial, aumento da frequência de eventos de 
El Niño extremos e também alta frequência 
de La Niña. Também, o deslocamento para o 
equador das convergências de grande escala 
(ZCIT e ZCPS), que é uma das características 
de eventos extremos de El Niño, contribui-
riam para precipitações pluviais intensas no 
leste do Pacífico. Longos registros paleocli-
máticos da variabilidade do ENOS, sugerem 
que a atividade do ENOS do século XX, foi 
significativamente mais forte do que em sé-

culos anteriores. Isso está de acordo com os 
achados de Gergis & Fowler (2009), em seus 
estudos paleoclimáticos nas regiões que 
apresentam coerentes sinais do ENOS (Figu-
ra 4). Há, entretanto incertezas, que colocam 
essas projeções em nível médio ou baixo, se-
gundo as definições do IPCC.

Conforme McPhaden et al. (2019), cien-
tistas se reuniram na Austrália, em janeiro 
de 2019, concluindo que indiferentemente 
se o ciclo do ENOS já tenha sido afetado ou 
será afetado no futuro, os efeitos do ENOS, 
hoje, parecem estar vinculados à mudança 
climática. Salientaram a necessidade de re-
duzir as incertezas das previsões do ENOS e 
dispensar mais esforços para a manutenção 
das observações in situ e expandir a base de 
dados de paleo-reconstrução.

Nos últimos 40 anos, ocorreram três 
eventos extremos de El Niño (1982-1983, 

Figura 30. Temperatura média mensal, de períodos de 30 anos, da região do Niño 3.4, no Pacífico equa-
torial. Fonte: (http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml). Data 
de acesso: abril de 2019.
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1997-1998 e 2015-2016), o que não aconte-
ceu em período comparável dos últimos 150 
anos de registro instrumental.

Segundo o IPCC/AR5, de 2013, há alta 
confiança que o ENOS continuará sendo o 
modo dominante da variabilidade intera-
nual no Pacífico tropical, com efeitos globais 
no século XXI. É provável que, em escala 
regional, se intensifique a variabilidade das 
precipitações pluviais ligadas ao ENOS. En-
tretanto, como a variação natural da ampli-
tude e padrão espacial desse fenômeno são 
grandes, persiste um nível de confiança bai-
xo, em qualquer mudança projetada para o 
século XXI, em relação ao fenômeno ENOS e 
fenômenos regionais conexos. 

O recente relatório do IPCC/AR6, de 
2021, foi mais enfático: é virtualmente cer-
to, que o ENOS continuará como modo do-
minante da variabilidade interanual do cli-
ma num mundo mais quente. E que é muito 
provável que a variabilidade da precipitação 
pluvial relacionada ao ENOS, aumentará, 
significantemente, na segunda metade do 
século XXI.

Tipos (diversidade) de ENOS 
e suas teleconexões 

Rasmusson & Carpenter (1982), pio-
neiramente, usando dados da superfície do 
mar, de satélites e estações, além de séries 
de dados de seis rotas de navios, do Pós-Se-
gunda Guerra Mundial (por mais comple-
tos), que cruzavam o Pacífico, desde o oeste 
da América do Sul, até 170⁰W, identificaram 
e descreveram, com amplo detalhe (antece-
dentes, início, transição e fase madura), seis 
eventos quente de ENOS (período 1951-1972) 
no leste do Pacífico, com anomalias de TSM 
se expandindo para o Pacífico central. Esses 
eventos ficaram conhecidos como eventos 
de El Niño Canônicos. Durante mais de duas 

décadas, a comunidade científica fez gran-
des progressos na observação, no entendi-
mento e simulação do El Niño (e La Niña) 
da costa oeste da América do Sul equato-
rial, usando como indicador, principalmen-
te, a anomalia máxima de TSM do Niño 3.4 
(5⁰N-5⁰S; 170⁰W-120⁰W). Segundo Barnston 
et al. (1997), a área do Niño 3.4 é a região do 
Pacífico que está melhor associada à variabi-
lidade do clima global.

Mas, segundo Trenberth et al. (2002), 
um importante acontecimento, em 1976-
1977, foi o chamado salto climático (climate 
shif), que mudou as condições do Pacífico.  A 
partir de então, a anomalia máxima de TSM 
passou a ocorrer, também, no Pacífico oes-
te, junto à Linha da Data e do Niño 4, com 
as anomalias de TSM fluindo no sentido les-
te, mudando, abruptamente, a evolução do 
ENOS.

McPhaden & Zhang (2009), que estuda-
ram a série do período de 1981-2008, con-
firmaram que a propagação da anomalia da 
TSM do El Niño, ao longo do equador, mudou 
da direção oeste para leste, depois do salto 
climático do Pacífico, também com eventos 
de El Niño mais fortes, nos anos 1980 e 1990, 
comparados aos dos anos 1950 até 1970.

Conforme Kao & Yu (2009), Trenberth & 
Stepaniak (2001), estão entre os primeiros a 
reconhecerem que o diferente caráter e evo-
lução dos eventos de ENOS não poderiam ser 
totalmente avaliados, sem considerar o con-
traste da TSM entre o leste do Pacífico e o Pa-
cífico equatorial central. Segundo Trenberth 
& Stepaniak (2001), a avaliação dos distintos 
caracteres de evolução de eventos de El Niño 
ou La Niña requer, no mínimo, dois índices: 
eles sugeriram a anomalia de TSM da região 
do Niño 3.4 e um novo índice que denomi-
naram de índice Trans-Niño (TNI, da sigla 
em inglês), para representar o gradiente das 
anomalias de TSM entre o leste e o Pacífico 
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central. Esse índice foi definido como a di-
ferença entre as anomalias normalizadas, do 
Niño 1+2 e do Niño 4.

Capotondi et al. (2015) disseram que, um 
grande interesse na diversidade do ENOS, 
foi estimulado pelos trabalhos de Larkin & 
Harrison (2005) e Ashok et al. (2007), quando 
esses autores relataram uma incomum ano-
malia de TSM do Pacífico tropical central 
durante o verão (boreal) de 2004, que estava 
associada a impactos remotos na tempera-
tura da superfície e na precipitação pluvial, 
diferentes dos relatados, no caso do El Niño 
tradicional ou Canônico.

Ashok et al. (2007), analisando dados do 
oceano e da atmosfera, do período de 1979-
2005, descreveram um novo tipo de El Niño, 
chamado El Niño Modoki, caracterizado por 
um aquecimento no Pacífico central, la-
deado por águas mais frias a oeste e leste. 
Modoki é um vocábulo japonês que signifi-
ca “coisa similar, mas diferente”. É também 
chamado de pseudo-El Niño. A palavra Mo-
doki foi introduzida pelo Professor Toshio 
Yamagata, da Universidade de Tóquio, um 
dos coautores do trabalho de Ashok et al. 
(2007). Conforme os autores, o El Niño Mo-
doki é um fenômeno de acoplamento ocea-
no-atmosfera distinto do El Niño Canônico, 
com teleconexões diferentes em várias re-
giões. Com o deslocamento do máximo de 
anomalias de TSM para o Pacífico central, 
a Célula de Walker é dividida em duas na 
troposfera equatorial, com um ramo ascen-
dente no Pacífico central e dois ramos des-
cendentes a oeste e leste do Pacífico. O El 
Niño Modoki está associado à distribuição 
da precipitação pluvial e temperatura em 
regiões diferentes do El Niño Canônico. Por 
exemplo, dependendo da estação do ano, 
os impactos em regiões como Japão, Nova 
Zelândia e costa oeste dos Estados Unidos, 
entre outras, são de natureza oposta à do El 

Niño Canônico. A temperatura de inverno 
nos EUA é caracterizada por um dipolo les-
te-oeste, ao contrário do conhecido dipolo 
norte-sul, associado ao El Niño EP. E a fre-
quência desse tipo de ENOS, tem aumenta-
do nas últimas décadas. A Figura 31, mos-
tra a configuração média das anomalias de 
TSM no Pacífico, de sete eventos fortes de 
El Niño Modoki, no verão boreal, mostran-
do o aquecimento do Pacífico Central (área 
em vermelho), ladeada por áreas mais frias, 
tanto a leste, como a oeste.

Ashok et al. (2007), definiram um índice, 
de natureza tripolar de anomalias da TSM 
(ATSM), para representar o El Niño Modoki, 
denominado Índice do El Niño Modoki (EMI, 
sigla em inglês), dado por:

EMI = (ATSM)A - 0,5 (ATSM)B - 0,5 (ATSM)C      (2)

Os parênteses da equação (2) represen-
tam a ATSM média sobre cada região: A (165⁰ 
E - 140⁰W; 10⁰S – 10⁰N), B (110⁰W -70⁰W; 15⁰S 
-5⁰N) e C (125⁰E – 145⁰E; 10⁰S – 20⁰N).

Larkin & Harrison (2005), também, mos-
traram que as anomalias sazonais de preci-
pitação pluvial e temperatura, do El Niño 
CP (Pacífico central), no outono e inverno, 
nos EUA, são, substancialmente, diferentes 
das do El Niño Canônico (El Niño EP). Embo-
ra regiões apresentem similares anomalias, 
no comportamento geral são diferentes, em 
amplitudes, em abrangência de áreas e, tam-
bém, em sinal.

Esse evento, do Pacífico central, rece-
beu diversas denominações, conforme os 
autores, como El Niño da Linha da Data, El 
Niño do Pacífico Central (CP), El Niño da Pis-
cina Térmica e El Niño Modoki.

Alguns autores identificam, na configu-
ração do Pacífico, casos em que convivem 
o El Niño EP e o El Niño CP, denominado El 
Niño MIX. O El Niño MIX apresenta impactos 
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contrários do El Niño CP e do El Niño EP, em 
alguns mecanismos do clima da América do 
Sul. Andreoli et al. (2017) estudaram, para a 
América do Sul, uma longa série de dados, 
de 1901-2010, encontrando, nesse período, 5 
El Niño EP, 12 El Niño CP e 15 El Niño MIX. 
Constataram que as maiores anomalias de 
TSM ocorrem nos EL Niño EP e CP, em todas 
as estações do ano. Também, verificaram 
que a anomalia de TSM do El Niño MIX é se-
melhante à do El Niño EP, durante o estágio 
de surgimento do El Niño e semelhante ao El 
Niño CP, durante os estágios maduro e decai-
mento. Aqui, serão abordados apenas alguns 
dos possíveis impactos diferenciados dos ou-
tros dois tipos de El Niño (EP e CP), que são 
abordados em diversos trabalhos.

Segundo os autores, os resultados mos-
trados, para o El Niño MIX, não discutidos 
antes, podem ser úteis, principalmente, para 
o caso de monitoramento climático. Por 
exemplo, o intenso ciclone em altos níveis 
que se estende sobre a área da Alta da Bolí-
via, enfraquece esse sistema, o que justifica 
o sinal de anomalia negativa da precipitação 
pluvial nessa região, em SON (0), ao contrá-

rio do El Niño EP. Para o El Niño EP e El Niño 
CP, as anomalias de TSM no Atlântico tropi-
cal norte são importantes para a definição 
das anomalias de precipitação pluvial sobre 
o Nordeste, ao passo que para o El Niño MIX 
essa associação não existe. O sinal positivo 
de precipitação pluvial no NEB, em DJF(+), 
do El Niño MIX, é coerente com as anomalias 
positivas e significativas da TSM no Atlânti-
co tropical sul e a convergência de umidade 
junto da costa leste do Nordeste.

Outro exemplo, o El Niño de 1997-1998, 
inundou as costas do Peru e Equador, ao pas-
so que o de 2015-2016, que foi um El Niño 
MIX, embora muito forte, determinou con-
dições próximas ao normal, naquela região 
(Cai et al., 2020).

Segundo Wang et al. (2016), o foco mais 
recente do estudo do ENOS é separar os 
eventos de ENOS EP e os eventos de ENOS CP. 
Esses dois tipos de ENOS têm diferentes im-
pactos no tempo e clima do Globo, por causa 
da localização da máxima anomalia de TSM 
(e o associado aquecimento da atmosfera). 

Kao & Yu (2009) usaram dados de TSM, 
temperatura subsuperficial de até 100 m de 

Figura 31. Anomalias (⁰C), médias, de TSM do verão boreal (JJAS), dos eventos fortes de El Niño Modoki 
de 1986, 1990, 1991, 1992, 1994, 2002 e 2004. Adaptado de Ashok et al. (2007).
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profundidade, profundidade da Termocli-
na, ventos de superfície e precipitação plu-
vial, para examinar o contraste dos tipos de 
ENOS do Pacífico leste e do Pacífico central, 
que denominaram ENOS EP (o Canônico) e 
ENOS CP, respectivamente. Usaram análise 
de regressão e de Componentes Principais, 
para examinar a estrutura, evolução e as te-
leconexões desses dois tipos de ENOS. Entre 
vários outros aspectos, seus resultados mos-
tram que o tipo de ENOS EP, no extremo les-
te do Pacífico, está associado à Termoclina 
e à variação do vento na superfície. O tipo 
de ENOS CP, apresenta as anomalias de vento 
na superfície, TSM e condições subsuperfi-
ciais confinadas no Pacífico central. Tem a 
tendência de início, desenvolvimento e de-
caimento in loco. Parece menos relacionado 
com a variação da Termoclina e pode ser 
mais relacionado com forçantes atmosféri-
cas. A diferença, no tempo de início desses 
dois tipos de ENOS, pode ser causada pelo 
tempo do mecanismo disparador dos dois 
eventos. Eles classificaram os tipos de ENOS, 
do período 1950-2006, encontrando 7 El Niño 
EP, 14 La Niña EP, 17 El Niño CP e 10 La Niña 
CP. Verificaram, também, que a duração do 
ENOS CP é menor que ENOS EP. Eles encon-
traram que a série temporal do ENOS CP 
está altamente correlacionada (coeficiente 
de correlação de 0,8) com o índice El Niño 
Modoki (EMI, sigla em inglês), apresentado 
por Ashok et al. (2007). Também, o El Niño 
CP é menos seguido por uma La Niña que o 
El Niño EP.

Segundo Lee & McPhaden (2010), da-
dos de TSM derivadas de satélite, período 
de 1982 a fevereiro de 2010, sugerem que a 
intensidade de eventos de El Niño, no Pací-
fico equatorial central (CP), quase duplicou 
nessas três décadas, com maior aquecimen-
to em 2009-2010. Os dados mostram aumen-
to da intensidade e, também, da frequência 

de ocorrência do El Niño CP, desde os anos 
1990. Enquanto a TSM, na região CP, durante 
os anos de El Niño, tem mostrado acréscimo, 
durante os anos de La Niña e neutros, não. A 
estimativa de tendência de acréscimo linear 
da intensidade do El Niño foi de, aproxima-
damente, 0,2 ⁰C/década, significante a 90% 
de confiança. Os autores concluem que a 
tendência de aquecimento da região do Niño 
4 (que representa a região do El Niño CP) é, 
principalmente, consequência dos mais in-
tensos e frequentes eventos de El Niño CP. 
Conforme esses autores, o conhecimento de 
mudanças no comportamento do El Niño no 
Pacífico, é importante para o entendimento 
e previsão do fenômeno, bem como seus im-
pactos.

Conforme Timmermann et al. (2018), 
que escreveram sobre a complexidade do 
ENOS, estudos sugerem que a diversidade 
do ENOS, pode ser causada por fenômenos 
climáticos fora do Pacífico equatorial. Por 
exemplo, as anomalias de ventos de oeste no 
Pacífico equatorial oeste, tende favorecer a 
existência de El Niño CP, ao passo que ano-
malias de vento de oeste, na região central-
-leste do Pacífico, favorece a ocorrência de 
El Niño EP. Como essas influências externas 
podem preceder o pico de um El Niño por 
2-3 períodos sazonais, podem prover adicio-
nal previsibilidade, de uma relação caracte-
rística espacial de um emergente El Niño.

McPhaden et al. (2011), examinaram a 
ocorrência dos dois tipos de El Niño, numa 
série de 1980-2010. Concluíram que, esta-
tisticamente, o período de 1980-1999 foi ca-
racterizado por predominância de El Niño 
EP e o período de 2000-2010 por El Niño CP. 
Também afirmaram que a comparação com 
as duas últimas décadas do século XX, os 
ventos alísios foram mais intensos, a Termo-
clina foi mais profunda no oeste e mais rasa 
no leste; e a TSM foi ligeiramente mais fria 
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no leste a mais quente no oeste, durante a 
primeira década do século XXI.

Também, Yeh et al. (2009), que avaliaram 
uma série longa (1854-2007), mostraram que 
o El Niño Canônico tem sido menos frequen-
te e que um El Niño, de características dife-
rentes, tem sido mais frequente desde o final 
do século XX. Ele difere do El Niño Canônico 
(EP) pela localização da anomalia máxima de 
TSM e, também, nas suas teleconexões tro-
pical e de latitudes médias.

Freund et al. (2019), identificaram o 
comportamento temporal e espacial da 
TSM, que distingue a evolução de eventos 
El Niño no Pacífico leste (EP) e no Pacífico 
central (CP), utilizando uma rede de re-
gistros de corais (paleoclimáticos) e dados 
observados. Fizeram uma reconstrução da 
atividade de El Niño de quatro séculos. Con-
forme os resultados desses autores, simul-
tâneo aumento de eventos CP e decréscimo 
de eventos EP tem ocorrido, desde o final do 
século XX. Confirmam que os dois tipos de 
El Niño (CP e EP) diferem em seus impactos, 
na localização e intensidade das anomalias 
de temperatura e precipitação pluvial, glo-
balmente.

Algumas possíveis causas, desse aque-
cimento do Pacífico central, têm sido levan-
tadas, como a variabilidade decadal e multi-
decadal do clima (Lee & McPhaden, 2010) ou 
a mudança provocada pela forçante dos GEE 
antrópicos (Yeh et al., 2009). Segundo Cai et 
al. (2020), isso é devido à variabilidade inter-
decadal do clima.

Viegas et al. (2019), usaram dados ob-
servados e três modelos para uma caracte-
rização dos tipos de El Niño e seus impactos 
na América do Sul, para o período 1901-
2005. Abordam-se aqui, por maior interes-
se, apenas os dados observados sobre tipos 
de El Niño, anomalias de TSM do Pacífico 
equatorial (ATSM) e precipitação pluvial.

Em relação aos tipos de El Niño, os auto-
res classificaram, no período, 10 El Niño tipo 
EP e 14 El Niño tipo CP (Tabela 3), mostran-
do um maior número de eventos no Pacífico 
central. Isso está de acordo com o trabalho 
de Lee & McPhaden (2010), que observaram 
a tendência de aumento do El Niño CP.

Os autores usaram padrões sazonais, em 
trimestres móveis, para suas análises, desde 
JJA(0) até MAM(+1). E usaram o El Niño oceâ-
nico (ONI, em inglês).

Referente à Anomalia da Temperatura 
da Superfície do Mar (ATSM), os padrões sa-
zonais observados de ATSM associados ao El 
Niño EP, foi verificado que já em JJA(0) ocor-
reram ATSM positivas próximo à costa da 
América do Sul. Em D(0)JF(+1), estabeleceu-
-se a fase madura do evento EP, com ATSM 
mais intensas.

Em relação ao El Niño CP, as ATSM po-
sitivas configuraram-se no oeste do Pacífico 
equatorial, também, em JJA(0). O aqueci-
mento anômalo sobre a região central do Pa-
cífico em D(0)JF(+1), caracterizou o El Niño 
Modoki, segundo Ashok et al. (2007).

Com a precipitação pluvial e dados ob-
servados, foi confirmado o conhecido efeito 
associado ao El Niño na precipitação pluvial 
da América do Sul e do Brasil, ou seja, ano-

El Niño EP El Niño CP

1905-1906; 1911-1912 1902-1903; 1904-1905

1918-1919; 1930-1931 1914-1915; 1923-1924

1939-1940; 1972-1973 1940-1941; 1941-1942

1976-1977; 1982-1983 1957-1958; 1963-1964

1986-1987; 1997-1998 1965-1966; 1968-1969

1991-1992; 1994-1995

2002-2003; 2004-2005

Tabela 3. Eventos de El Niño do Pacífico leste 
(EP) e do Pacífico central (CP) observados, no pe-
ríodo 1901-2005 (Viegas et al., 2019). 
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malias negativas da precipitação pluvial no 
Norte e Nordeste e anomalias positivas no 
Sudeste da América do Sul. 

Para o El Niño EP e o trimestre D(0)
JF(+1), fortes anomalias negativas de preci-
pitação pluvial, caracterizaram-se na parte 
central do Norte e Nordeste da América do 
Sul e fortes anomalias positivas de precipita-
ção pluvial, caracterizaram-se no SAS.

Para o El Niño CP e o trimestre D(0)
JF(+1), intensas anomalias negativas caracte-
rizaram-se na região central e norte da Amé-
rica do Sul e positivas sobre o sul do Brasil e 
Uruguai.

Brito (2011) estudou os impactos do El 
Niño Canônico e El Niño Modoki na circu-
lação atmosférica e na precipitação pluvial 
da América do Sul, através de modelos e da-
dos observacionais do período de janeiro de 
1979 a julho de 2008. Concluiu que, de fato, 
o El Niño Modoki é um mecanismo distinto 
do El Niño Canônico, pela posição longitu-
dinal (Pacífico central) do máximo aqueci-
mento, pela circulação oceano-atmosfera e 
pelas distintas teleconexões na precipitação 
pluvial da América do Sul. O autor conclui, 
com base em seus resultados, que o sinal 
do El Niño Modoki explica uma importante 
porção da variabilidade da precipitação plu-
vial da América do Sul, através das estações 
do ano. Ele mostra muitos contrastes dos 
impactos das anomalias da variabilidade da 
precipitação pluvial do El Niño Modoki em 
relação ao El Niño Canônico, tanto nas re-
giões tropicais como nas subtropicais.

A Figura 32, à esquerda, ilustra esque-
maticamente, o que acontece, no outono 
austral, no El Niño Canônico e no El Niño 
Modoki. No El Niño Canônico (parte supe-
rior da Figura, à esquerda), como reportado, 
há tempo, a circulação de Walker perturba-
da e deslocada para leste, faz subsidência 
sobre a região tropical do continente, ini-

bindo a convecção associada à ZCIT e deter-
minando anomalia negativa da precipitação 
nos trópicos. Em adição, um forte Jato de 
Baixos Níveis (JBN) (seta verde) transporta 
umidade da região tropical para o Sudeste 
da América do Sul (SAS), contribuindo com 
o aumento da precipitação pluvial nessa 
região. Esse JBN, apesar de não ser o único 
mecanismo que determina precipitações 
pluviais acima da média no SAS, em anos de 
El Niño, também foi relatado, entre outros, 
por Pereira et al. (2017), que estudaram o 
muito forte El Niño de 2015-2016, na prima-
vera austral.

No El Niño Modoki (parte inferior da Fi-
gura 32, à esquerda), com deslocamento do 
máximo aquecimento para o Pacífico cen-
tral, aparece um ramo subsidente da Célula 
de Walker no Pacífico leste, que facilita a mi-
gração sazonal da ZCIT, que com o reforço 
das condições do gradiente TSM do Atlânti-
co (frio no norte e quente no sul), propor-
ciona anomalias positivas de precipitação 
pluvial. E, conforme o autor, aparece um 
anticiclone (preto) anômalo no Atlântico, 
junto à costa subtropical da AS, como con-
sequência de uma propagação semelhante 
uma onda, emanada do Pacífico central que 
interage com um, também, anômalo ciclone 
no interior do continente (verde), resultan-
do em divergência e anomalias negativas da 
precipitação pluvial no SAS.

À direita da Figura 32, a precipitação 
pluvial observada no caso do evento El Niño 
Canônico (a) e do El Niño Modoki (b), tam-
bém para o outono austral (MAM). Observa-
-se o sinal contrário, na precipitação pluvial, 
dos dois tipos de El Niño, nas Regiões Norte-
-Nordeste e na Região Sudeste da AS.

Na Figura 33, o caso do verão austral 
(DJF), de interesse especial do SAS. Observa-
-se o efeito, bem conhecido, do El Niño Ca-
nônico na AS, com forte anomalia negativa 
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sobre a bacia Amazônica, se estendendo ao 
Atlântico equatorial sobre a região da ZCIT 
e com anomalias positivas sobre o sul do 
Brasil.

As mais destacadas diferenças do El 
Niño Modoki, em relação ao Canônico, são 
encontradas nas regiões do SAS e da ZCAS, 
onde no SAS ocorre anomalia negativa da 
precipitação pluvial e na ZCAS ocorre ano-
malia positiva.

O El Niño do Pacífico central, de 2004-
2005, determinou intensa estiagem no Rio 
Grande do Sul, levando à frustração da sa-

fra, em que o Estado perdeu 66% da produ-
ção de grãos prevista, num valor direto de 
3,64 bilhões de reais (Fonte: Relatório sobre 
a estiagem de 2004-2005, feito pelo autor 
deste capítulo, a convite do COPAAERGS-
-Conselho Permanente de Agrometeorolo-
gia Aplicada do Rio Grande do Sul, vinculado 
à hoje Secretaria da Agricultura, Pecuária, 
Produção Sustentável e Irrigação).  

A situação dos oceanos Pacífico e Atlân-
tico, no trimestre DJF, do ano 2004-2005, é 
mostrada na Figura 34. No Pacífico, a con-
figuração é de um El Niño tipo Modoki, 

Figura 32. À esquerda, uma representação esquemática dos efeitos associados ao El Niño Canônico (aci-
ma) e ao El Niño Modoki (abaixo) na circulação do oceano e da atmosfera, no outono austral, da América 
do Sul. À direta a) precipitação pluvial observada em El Niño Canônico e b) em El Niño Modoki, no outono 
austral da AS.  Fonte: Brito (2011). No continente, a cor vermelha indica anomalia positiva da precipitação 
pluvial e a cor azul indica anomalia negativa da precipitação pluvial.
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Figura 33. Efeitos associados ao El Niño Canônico (a) e ao El Niño Modoki (b), na precipitação pluvial 
observada (mm dia-1), no verão austral (DJF). Adaptado de Brito (2011).

Figura 34. Anomalia da Temperatura da Superfície do Mar (TSM), no trimestre dezembro-2004 a feverei-
ro-2005. Fonte: CPMET/UFPel-8º DISME/INMET. 

com aquecimento no Pacífico central (180) 
e águas com anomalias negativas à leste. À 
época do relatório mencionado, ainda não 
tinha aparecido esse “novo” tipo de El Niño. 
No Atlântico sul aparece uma área de águas 
frias junto à costa sul do Brasil, que podem 
ter contribuído para redução das precipi-
tações pluviais no Estado. Marques (2005) 
encontrou correlações positivas e significa-
tivas entre TSM dessa região e precipitação 

pluvial da região sudeste do Rio Grande do 
Sul, para dezembro, janeiro e fevereiro. 

A Figura 35, mostra a anomalia negativa 
de precipitação pluvial no Rio Grande do Sul, 
no período dezembro/2004 a fevereiro/2005 
(El Niño CP 2004-2005). Note-se que, nesse 
período, o de maiores anomalias negativas 
de precipitação pluvial do ano, o déficit de 
precipitação pluvial foi de 200 a 250 mm, jus-
tamente na região maior produtora de grãos. 
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NOTA 5

 Conforme Carvalho & Jones (2009), uma das características marcantes do cli-
ma tropical da América do Sul, no verão, é a presença de uma banda de nebulo-
sidade e precipitação pluvial, com orientação noroeste-sudeste, desde a intensa 
convecção da Amazônia até o Sudeste do Brasil e o Atlântico subtropical. Ela é re-
sultado da convergência de umidade nos baixos níveis da troposfera e divergência 
nos altos níveis, e foi chamada de Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS-
-pronúncia zacas). A ZCAS é um componente importante do Sistema de Monções 
Sul-Americano. A ZCAS, normalmente, é dividida em três partes: a ZCAS Amazô-
nica, a ZCAS Costeira e a ZCAS Oceânica. Sua extensão e intensidade, normalmen-
te, são avaliadas pela emissão de radiação de ondas longas da superfície (OL↑), em 
imagens de satélites. Esse sistema meteorológico produz precipitações pluviais 
intensas no verão e, principalmente na Região Sudeste do Brasil, a de maior den-
sidade populacional do País, podendo provocar eventos severos, com alagamen-
tos e deslizamento de terras.

 Segundo Carvalho & Jones (2009), a persistência da ZCAS parece que depen-
de de vários fatores, de diversas escalas espaço-temporal. Um desses fatores, de 
escala de tempo interanual, é o El Niño Oscilação Sul (ENOS). A fase quente do 
ENOS (El Niño), pode favorecer a persistência da ZCAS oceânica por mais de qua-
tro dias, em oposição à fase fria (La Niña) e fase neutra. Segundo Carvalho et al. 
(2004), considerando seis anos em cada fase de ENOS, o número de persistência 
da ZCAS oceânica (≥ 4 dias), no caso de El Niño, foi o dobro que nos casos de La 
Niña e neutro. Também, Rodrigues (2012), em estudo observacional e numérico 
de dois casos de ZCAS (de 02-06 de dezembro de 2009 - El Niño e de 27-31 de de-
zembro de 2010 - La Niña), concluiu que em eventos de El Niño, a ZCAS fica mais 
intensa e estende-se bem mais em direção ao oceano, ao passo que em eventos La 
Niña a ZCAS fica menos intensa e situa-se mais ao sul da sua posição climatológi-
ca, além de ter fraca configuração sobre o oceano, comparada com a configura-
ção sobre o continente.

Gandu & Silva Dias (1998), usando modelo numérico, mostraram que quan-
do a ZCAS está intensa, um ramo faz subsidência sobre o sul do Brasil e Argenti-
na, inibindo a precipitação pluvial nessa região. E Barros et al. (2000) mostraram 
que, ressalvadas outras forçantes, a variabilidade interanual da precipitação plu-
vial, durante o verão (principalmente janeiro), no SAS, está relacionada com a in-
tensidade e posição da ZCAS, bem como com a TSM do vizinho Oceano Atlântico. 
Em relação à posição da ZCAS, esses autores mostraram que aumento da precipi-
tação pluvial nessa região acontece quando a ZCAS é fraca e deslocada para o Sul. 
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O trimestre DJF, é crítico em relação à 
disponibilidade de água para as culturas 
produtoras de grãos, não irrigadas, como a 
soja e o milho, as duas maiores culturas do 
Estado. 

Em verdade, um El Niño muito “seco”, 
como no verão de 2004-2005, foi um evento 
inédito no estado do Rio Grande do Sul, pelo 
menos desde os registros desse fenômeno.

O fenômeno El Niño tem suas raízes his-
tóricas na costa do Peru e Equador, e, por 
muitos anos, foi conhecido como um fenô-
meno local, que causava grandes impactos 
naquele ecossistema costeiro, e por isso foi 
denominado de El Niño Costeiro. O El Niño 
Costeiro é um aquecimento intenso junto 

às costas do Peru e Equador, que lembra a 
descrição dos primórdios do fenômeno na 
literatura científica, apresentada pelo Dr. 
Luis Carranza na Sociedade de Geografia de 
Lima, em 1891, como visto pelos pescadores 
que lhes deram o nome: uma corrente quen-
te vinda do norte, chamada de “corrente do 
El Niño”, que, em alguns anos, era mais forte 
e provocava grandes impactos ao ecossiste-
ma costeiro. 

Um tipo característico de El Niño Cos-
teiro ocorreu em 1925, descrito, recente-
mente, por Takahashi & Martínez (2019). Se-
gundo esses autores, 1925 foi o terceiro mais 
forte El Niño do século XX, no extremo leste 
do Pacífico, conforme seus impactos, com 

Figura 35. Anomalias de precipitação pluvial de dezembro-2004 a fevereiro-2005 (mm), no Rio Grande do 
Sul (El Niño CP 2004-2005). Fonte: FEPAGRO/RS. Data de acesso: maio de 2005.
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intensas precipitações pluviais e inundações 
na costa norte do Peru e Equador, de feverei-
ro a abril de 1925. Em contraste com os mui-
to fortes eventos de El Niño de 1982-1983 
e 1997-1998, o El Niño Costeiro de 1925 foi 
caracterizado por condições muito quentes 
na costa da AS (Peru e Equador) e condições 
normais no resto Pacífico equatorial. 

Em 2017, segundo os comunicados ofi-
ciais do ENFEN (Estudio Nacional del Fenó-
meno El Niño), um Comitê Multisetorial do 
Peru, ocorreu um El Niño Costeiro, com 
grandes impactos econômicos e sociais. Eles 
usam a região do Niño 1+2, que abrange a 
zona norte do mar peruano, para monitora-
mento de um El Niño Costeiro. Um evento é 
declarado, quando a anomalia da TSM men-
sal dessa região é > 0,4⁰C, por, no mínimo, 
três meses consecutivos. O El Niño Costeiro 
de 2017, provocou um dos maiores desas-
tres naturais da costa norte do Peru e da 
costa sul de Equador, espalhando destrui-
ção, fome e morte. Vinte e quatro dos vinte 
e cinco Departamentos do Peru foram atin-
gidos por chuvas torrenciais durante três 
meses (fevereiro-março-abril/2017), pelo 
aquecimento anormal das águas das costas 

peruanas e o enfraquecimento inusual dos 
ventos alísios. Os impactos desse El Niño 
atingiram 1,1 milhão de pessoas, com o total 
de 162 mortes. Cerca de um terço (315.000) 
dos atingidos, só no Departamento de Piura. 
Quase 5 mil quilômetros de rodovias danifi-
cadas, 489 pontes destruídas, 372.020 casas 
danificadas, 27.635 casas totalmente des-
truídas, 2.150 escolas danificadas, 726 pos-
tos de saúde danificados, com um prejuízo  
econômico de 3,9 bilhões de dólares (Fonte: 
https://www.zurich.com/en/corporate-respon-
sibility/flood-resilience/learning-from-post-
-flood-events).

A Figura 36 mostra as anomalias de 
TSM, junto da costa oeste da América do sul, 
do El Niño Costeiro de 2017.

Capotondi et al. (2015), reportaram os 
avanços do entendimento da diversidade do 
ENOS, discutidos no Workshop que teve lugar 
em Boulder, Colorado, em fevereiro de 2013. 
Conforme essa revisão, os eventos de ENOS 
diferem em amplitude, evolução temporal e 
comportamento espacial. Segundo Capoton-
di et al. (2015), significantes pesquisas têm 
sido conduzidas para identificar, descrever, 
entender e simular esses tipos de El Niño. 

Figura 36. Anomalias de TSM (⁰C), de 19 de março de 2017 (máxima intensidade), mostrando o aqueci-
mento nas costas do Peru e Equador, região do Niño 1+2, por ocasião do El Niño Costeiro de 2017. Fonte: 
Salva & Guevara (2018).



86 | El Niño Oscilação Sul

Figura 37. Ilustração esquemática da diversidade de ENOS. (Esquerda): Distribuição das anomalias má-
ximas (positivas ou negativas) de TSM de NDJ, no plano longitude-amplitude. As anomalias do período 
1900-2013, são em relação à climatologia de 1945-2013. Cada ponto representa os valores máximos, po-
sitivos ou negativos da TSM de NDJ. Os eventos antes de 1945 são os de cor cinza. Eventos após 1945 
são os eventos EP (vermelho) e os eventos CP (azul). (Direita): representado o comportamento espacial 
das anomalias de dois eventos quentes e dois eventos frios, no intervalo de -2,5 a 2,5 ⁰C (barras de cores 
abaixo). Fonte: Capotondi et al. (2015).

Segundo esses autores, a maneira comum de 
salientar a diversidade do ENOS é contrastar 
as anomalias de temperaturas no pico dos 
eventos. Eles apresentaram um gráfico es-
quemático e didático, com a distribuição dos 
eventos de máxima anomalia de TSM, tanto 
positivas, como negativas, no plano longitu-
de-intensidade (Figura 37, esquerda). Como 
se verifica, tanto os eventos quentes como 

os eventos frios, ocorrem numa ampla gama 
de longitudes, que podem ter diferentes in-
tensidades, diferentes evoluções, diferentes 
teleconexões e impactos. Os autores descre-
vem dois eventos de ENOS EP e dois eventos 
de ENOS CP, no pico das anomalias de TSM 
(Figura 37, direita).

O El Niño de 1997-1998, teve seu pico 
de anomalia máxima da TSM na costa oeste 
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da América do Sul, se estendendo para oes-
te ao longo do equador, com decréscimo de 
amplitude, um comportamento similar ao El 
Niño Canônico, descrito, pioneiramente, por 
Rassmusson & Carpenter (1982). No El Niño 
de 2004-2005, por outro lado, as anomalias 
positivas máximas de TSM foram significati-
vamente mais fracas, mas com um pico per-
to da Linha da Data (180⁰), sem aquecimento 
significante no leste do Pacífico. 

Os eventos de La Niña, tiveram desen-
volvimento até mais a oeste que os eventos 
de El Niño e mostram sutil diferença de com-
portamento espacial. Segundo Capotondi et 
al. (2015), por essa razão, maior ênfase nas 
pesquisas de diversidade do ENOS tem sido 
dada aos eventos quentes. 

Segundo Guan & McPhaden (2016), os 
esforços da pesquisa têm sido concentrados 
no exame das diferenças entre El Niño EP e 
CP, em termos dinâmicos e termodinâmicos. 
É de fundamental importância esclarecer 
por que essas mudanças do ciclo de ENOS 
têm ocorrido e quais os processos respon-
sáveis, pela implicação dessas mudanças na 
previsibilidade e previsão do ENOS.

Em teleconexão e impactos, Capotondi 
et al. (2015), descreveram várias regiões fora 
dos trópicos em que o El Niño CP, ou do Pací-
fico central, apresenta efeitos contrários aos 
do El Niño Canônico ou El Niño EP, na preci-
pitação pluvial e temperatura.

Relata-se, duas teleconexões e impac-
tos em que o El Niño CP apresenta efeitos 
contrários em relação ao El Niño EP, na re-
gião tropical, pelo significado econômico e 
social. No Atlântico norte, é sabido que o 
El Niño (EP) reduz a atividade dos ciclones 
tropicais e La Niña aumenta. Conforme re-
visão de Capotondi et al. (2015), o aqueci-
mento do Pacífico central (El Niño CP), tem 
sido associado com mudança na trajetória 
e aumento da frequência de ciclones tro-

picais do Atlântico norte, aumentando a 
probabilidade de penetração no continen-
te ao longo do Golfo do México e América 
Central, embora em alguns anos de El Niño 
tenha havido aumento de uma região de 
águas quentes (denominada Atlantic Warm 
Pool - AWP), ficando dúvidas sobre qual dos 
dois fenômenos tem sido a causa da ativida-
de dos ciclones tropicais. 

Outro impacto contrário, acontece no 
Pacífico leste. Aqui, também se sabe, que 
durante eventos fortes de El Niño Canônico 
(EP), a ZCIT se desloca para o sul (e a ZCPS 
se desloca para o norte), resultando inten-
sas precipitações pluviais no leste do Pacífi-
co, que é normalmente seco, com enchentes 
catastróficas no norte do Peru e parte do 
Equador. Durante o El Niño CP, ao contrário, 
existem condições frias, produzindo secas 
no Peru e Equador, durante a estação chuvo-
sa, com impactos destrutivos na agricultura 
da região.

Recente trabalho de revisão sobre ENOS 
e Clima da América do Sul, que contou com 
a participação de nada menos que 23 auto-
res, com 193 trabalhos científicos revisados, 
Cai et al. (2020) apresentam, o estado-da-ar-
te das pesquisas do El Niño Oscilação Sul e 
o clima da América do Sul. Afirmaram que 
a diversidade do ENOS afeta diretamente 
os impactos climáticos na América do Sul. 
O mecanismo responsável por essa diversi-
dade do ENOS, segundo os autores, envolve 
vários processos atmosféricos e oceânicos, 
incluindo a ressurgência equatorial, que é 
mais ativa no El Niño EP, o deslocamento 
zonal da água quente acumulada no oeste 
do Pacífico, induzido pelo vento, que influi 
mais nas TSMs do El Niño CP e a resposta da 
convecção atmosférica à TSM, que explica a 
maior magnitude dos eventos de El Niño em 
relação aos eventos de La Niña.

Mostraram que a diversidade do ENOS 
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(CP e EP), pode ter profundas diferenças e, 
em alguns casos extremos, produzir ano-
malias opostas na precipitação pluvial. Ci-
taram o exemplo do El Niño de 1997-1998 
e o El Niño MIX de 2015-2016, já referidos. 
Os autores determinaram a diversidade do 
ENOS na América do Sul, tanto de El Niño 
como La Niña, ou sejam El Niño CP e EP e La 
Niña CP e EP.

Em relação à precipitação pluvial, con-
forme se observa na Figura 38 (que, tam-
bém, mostra as anomalias de temperatura), 
o El Niño EP impõe impactos maiores, tan-
to positivos, como negativos, na precipita-
ção pluvial da América do Sul, em todas as 
estações do ano, o que está de acordo com 
dados observados do período de 1901-2005, 
por Viegas et al. (2019). Na análise de Cai et 
al. (2020), também, é visível o conhecido di-
polo norte-sul, da precipitação pluvial, no El 
Niño Canônico. Segundo esses últimos au-
tores, no Sudeste da América do Sul (SAS), 
que inclui o sul do Brasil, no verão (DJF), o 
El Niño EP mostra anomalias positivas da 
precipitação pluvial três vezes maior que o 
El Niño CP. A causa é atribuída ao mais pro-
nunciado deslocamento para leste da Célu-
la de Walker, em eventos de El Niño EP. O El 
Niño CP, entretanto, mostra precipitações 
pluviais significativas, na primavera (SON) 
na região Sudeste da América do Sul (SAS), 
mas no verão (DJF) mostra fracas anomalias 
positivas e no outono (MAM) mostra anoma-
lias negativas de precipitação pluvial do SAS, 
de acordo com os dados de Brito (2011), para 
o El Niño Modoki. 

Ao contrário do El Niño, a La Niña CP, 
apresenta, em geral, maior impacto que a 
La Niña Canônica (La Niña EP), em todas as 
estações do ano. Por exemplo, a La Niña CP 
apresenta uma área relativamente maior e 
mais forte de impacto negativo, na precipi-
tação pluvial, na primavera (SON) do SAS, 

que a La Niña Canônica (La Niña EP), embora 
não apresente impactos negativos nas ou-
tras estações do ano dessa região. Em MAM, 
a La Niña CP mostra uma área relativamente 
maior de anomalias positivas de precipita-
ção pluvial, na Amazônia e parte do Nordes-
te, que a La Niña EP.

Quanto à temperatura, em geral, os 
eventos de El Niño (EP e CP) mostram ano-
malias positivas (isolinhas vermelhas) e os 
eventos de La Niña (EP e CP) mostram ano-
malias negativas (isolinhas azuis).

Cai et al. (2020), confirmam que o El 
Niño CP tem sido mais frequente que o El 
Niño EP, nas recentes décadas e atribuem 
esse fato à variabilidade interdecadal natu-
ral do clima. O aumento da frequência do El 
Niño CP tem sido mostrado por diferentes 
autores, já abordados neste texto (Ashok et 
al., 2007; Kao & Yu, 2009; Yeh et al., 2009; Lee 
& McPhaden, 2010; McPhaden et al., 2011; 
Freund et al., 2019; Viegas et al.,2019, entre 
outros), embora, sobre a causa ou causas, 
não há unanimidade.

Cai et al. (2020), afirmam, também, que 
o impacto do ENOS na América do Sul é mo-
dulado por múltiplos fatores, incluindo a 
diversidade do próprio ENOS e outros meca-
nismos de variabilidade climática, dentro e 
fora do Pacífico, como a interação interba-
cias oceânicas e o aquecimento global (que 
embora existam incertezas, há projeções de 
intensificação dos seus impactos na AS), que 
fazem a previsão sazonal do ENOS, ainda um 
desafio. Sobre a previsibilidade do ENOS, 
informam que ela tem diminuído (menor 
‘Skill”) nos anos 2000, sendo uma possível 
causa o aumento do El Niño CP.

Os autores sugerem que, para um me-
lhor entendimento do ENOS e sua previsão, 
devem ser estendidos os estudos paleoclimá-
ticos, devem ser melhoradas as simulações 
da diversidade do fenômeno e suas telecone-
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xões (principalmente pelo fato que o ENOS 
CP, em várias regiões, apresenta impactos 
contrários do ENOS Canônico). Na América 
do Sul, deve ser melhor entendida a intera-
ção Pacífico-Atlântico. E, de modo geral, de-
vem ser corrigidos os erros sistemáticos dos 
modelos. Também, enfatizam que, dados os 
impactos econômicos e sociais, nesse conti-
nente de 420 milhões de habitantes, estudos 
mais aprofundados do ENOS e sua previsão, 
são altamente necessários.

Rede de observação do Oceano Pacífico 
para estudo do El Niño e La Niña

O El Niño de 1982-1983, surpreendeu os 
meteorologistas e oceanógrafos, bem como 
a sociedade em geral, por sua intensidade 
e pelos seus efeitos catastróficos. Segundo 
Ackerman & Knox (2007), dos cinco maiores 
eventos de El Niño, desde o final do século 
XIX e todo o século XX (1877-1878, 1899-
1900, 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998), o El 

Figura 38. Impactos do El Niño EP, do El Niño CP, da La Niña EP e da La Niña CP, na precipitação pluvial 
e temperatura da América do Sul, nas quatro estações do ano (Cai et al., 2020). As áreas coloridas têm sig-
nificância estatística de 90%. As isolinhas representam as anomalias de temperatura, positivas (vermelhas) 
e negativas (azuis), com intervalos de 0,2 ⁰C. As anomalias são referentes ao período 1948-2016.
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Niño de 1982-1983 foi o que atingiu maior 
número de regiões em todo o mundo, com 
secas e enchentes extremas. E não foi pre-
visto e nem detectado, até próximo de seu 
pico.

Philander (1990), no Prefácio de seu ex-
celente livro “El Niño, La Niña and the Sou-
thern Oscillation”, conta um interessante 
fato sobre esse El Niño: quando um grupo 
de cientistas reunidos em Princeton, New 
Jersey, em outubro de 1982, para discutir 
um plano de um programa para estudar o 
El Niño, nenhum deles estava informado do 
muito severo evento que estava ocorrendo, 
naquele momento.

A não previsão e detecção desse fenôme-
no, despertaram, na comunidade científica, 
a urgente necessidade de montar no Oceano 
Pacífico uma rede de monitoramento, capaz 
de permitir um melhor conhecimento da fí-
sica do ENOS e a perspectiva de sua previsão. 
Sob os auspícios do WCRP (World Climate Re-
search Programme), foi criado o Projeto, que 
ficou conhecido pela sigla em inglês TOGA 
(Tropical Ocean Global Atmosphere).

Segundo McPhaden et al. (2010), que 
escreveram uma retrospectiva do TOGA, o 
Projeto foi um esforço internacional de pes-
quisa climática que durou 10 anos (1985 a 
1994). O primeiro foco do TOGA foi instru-
mentar o Pacífico para estudar a variabili-
dade interanual do sistema acoplado ocea-
no-atmosfera associada ao ENOS. Antes do 
TOGA, o entendimento dos processos físicos 
responsáveis pelo ciclo do ENOS era limita-
do e não existia a capacidade de previsão. 
Segundo McPhaden et al. (1998), que des-
creveram essa rede de monitoramento, nos 
seus 10 anos ininterruptos de funcionamen-
to, os dados obtidos no Pacífico permitiram 
avanços do conhecimento da física do ENOS 
e o desenvolvimento de Modelos Acoplados 
oceano-atmosfera, de várias complexida-

des, para sua previsão. Os conhecimentos da 
física do fenômeno ENOS foram tão grandes 
que certos pesquisadores passaram a cha-
mar esse período de dez anos de observação 
do Pacífico de a “era TOGA”. Isso permitiu 
que o El Niño de 1997-1998, tido como o 
evento recorde em intensidade, do século 
XX, apesar de não ter sido previsto corre-
tamente, fosse muito bem documentado. O 
El Niño de 1997-1998, serviu para mostrar 
os benefícios científicos do sistema de ob-
servação do Pacífico, na detecção, monito-
ramento e melhor entendimento do ENOS. 
O Projeto TOGA foi continuado pelo Projeto 
TAO (Tropical Atmosphere Ocean) e a partir 
de 2000, seguido pelo Projeto TAO/TRITON 
(TRITON, de TRIangle Trans-Ocean Buoy Net-
work), com uma rede de boias fixas e manti-
do pelos EUA e Japão. Essas boias, ancoradas 
no fundo do mar, são do tipo ATLAS (Auto-
nomous Temperature Line Acquisition System), 
construídas pela NOAA/PMEL e seus dados 
são transmitidos em tempo quase real.

As principais observações são: radia-
ção de ondas longas, radiação de ondas cur-
tas, precipitação pluvial, umidade relativa, 
pressão, temperatura da superfície, tem-
peraturas subsuperficiais em 10 profundi-
dades do oceano, até 500 metros, correntes 
oceânicas, direção e velocidade dos ventos 
e salinidade, dados esses transmitidos por 
satélite.

Completando essa rede, os satélites co-
letam informação do espaço, com cobertu-
ra quase global. Incluída nas observações e 
medidas por satélite está a missão do satélite 
TOPEX/Poseidon (EUA/França), o primeiro 
a medir a “topografia” ou “relevo” do ocea-
no por altimetria de satélite, que segundo a 
NASA, é uma poderosa tecnologia, que per-
mite tomar o “pulso” dos oceanos.

As Figuras 39 e 40, mostram a estrutura 
dessa rede.
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Figura 40. Detalhe da Rede TAO/TRITON do Pacífico. Fonte: (http://www.pmel.noaa.gov/gtmba/taotri-
ton.map). Data de acesso: novembro de 2019.

Figura 39. Rede TOGA de Observação no Pacífico para estudo e previsão do ENOS (McPhaden et al., 
1998). Os principais componentes desse sistema são: programa de navios voluntários (linhas azuis), me-
didores do nível do mar nas ilhas e costa (círculos amarelos), boias à deriva (setas laranjas curvas) e o 
conjunto TAO de boias ancoradas (losangos e quadrados vermelhos).

Entretanto, entre 2012-2014, a rede 
TAO/TRITON começou a ter problemas, 
como a deterioração de grande quantidade 
das boias fixas (repostas, em parte, só no fi-
nal de 2014). Isso mostrou o risco do siste-

ma, para as pesquisas no Pacífico tropical e 
as previsões do ENOS.

Em vista disso, em 2014, em um “wor-
kshop”, foi decidido a criação de um ambi-
cioso Projeto Internacional de observação 
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e pesquisa no Pacífico. Esse Projeto passou 
a ser conhecido como TPOS 2020 (Tropical 
Pacific Observing System-2020), com marco 
de tempo para sua completa estruturação 
até 2020. Esse projeto foi ancorado no GOOS 
(Global Ocean Observing System).

A principal inovação incorporada à 
rede de observação do Oceano Pacífico são 
as boias do Projeto ARGO (Array for Realti-
me Geostrophic Oceanography). O ARGO é um 
Projeto Internacional, criado em 1999, num 
consórcio de 26 países, para coleta de infor-
mação de todos os oceanos do mundo. Essas 
“boias inteligentes” lançadas ao mar afun-
dam até uma profundidade pré-programada 
(de até 2.000 m), e retornam à superfície, me-
dindo os perfis de temperatura e salinidade 

da água. Na superfície os dados são transmi-
tidos para os satélites. E as boias voltam a se 
aprofundar, para novas medidas. A Figura 41 
mostra um exemplo desse sistema.

Novas tecnologias, com novos e mais 
sensíveis sensores, são constantemente in-
corporadas ao Sistema de Observação do 
Pacífico Tropical. Um exemplo é um veículo 
autônomo, denominado de “Saildrone”. É o 
resultado de uma parceria dos cientistas da 
NOAA/PMEL (National Oceanic and Atmosphe-
re Administration/Pacific Marine Environmental 
Laboratory) e uma indústria privada (Saildro-
ne inc.). Os sensores levados a bordo desse 
veículo, não tripulado, fazem observações 
do oceano, abaixo e acima da superfície, 
como salinidade, CO2, temperatura, veloci-

Figura 41. Ilustração das Boias ATLAS (a) e das Boias do Sistema ARGO (b). Fontes: (www.pmel.noaa.
gov) e (www.argo.ucsd.edu), respectivamente. Data de acesso: março de 2020.
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Figura 42. Exemplo de “Saildrone”, que voltava de uma missão, de oito meses, no Pacífico equatorial. 
Fonte: (pmel.noaa.gov/ocs). Data de acesso: junho 2020.

dade e direção dos ventos, pressão, umida-
de, altura das ondas e período, entre outras. 
Os dados são transmitidos aos satélites, em 
tempo real.

Em setembro de 2017, numa primeira 
missão, dois “Saildrone” partiram de um 
Porto da Califórnia, com destino à região 
equatorial do Pacífico, num esforço para 
melhorar o TPOS (Tropical Pacific Observing 
System) e depois de oito meses voltaram, 
com sucesso, ao Porto de partida, com seus 
instrumentos carregados de novas e inéditas 
observações das águas do mar e da atmosfe-
ra. Por exemplo, os cientistas da NOAA fica-
ram surpresos do quão abruptamente varia 

a temperatura do mar, em curtas distâncias. 
A Figura 42 mostra um dos “saildrone”, de 
volta da missão no Pacífico.

Em setembro de 2021, um “saildrone”, 
especialmente equipado, tomou medidas, 
inclusive fez um incrível vídeo, do furacão 
SAM, de categoria 4. Mediu rajadas de ven-
to de mais de 222 km/hora e ondas de quase 
20 m de altura (noaa.gov/news-release). Ain-
da, segundo a NOAA, medições de satélites e 
boias, mostraram que as medições do “sail-
drone” do furacão SAM foram corretas.

Um dos grandes desafios da previsão 
dos furacões, é prever sua rápida intensifi-
cação, que é quando a velocidade do vento 
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do furacão aumenta, pelo menos, 35 mph, 
em um período de 24 horas. Tormentas que 
se intensificam rapidamente podem causar 
extensos danos e perdas de vidas, sendo a 
observação em tempo real crucial para um 
melhor entendimento dos processos atmos-
féricos e oceânicos que levam à formação e 
intensificação desses furacões, disse John 
Cortinas, Diretor do Laboratório de Oceano-
grafia e Meteorologia do Atlântico, da NOAA 
(Fonte: NOAA Research News, agosto de 2022). 
Com isso em vista, a NOAA e a Saildrone inc. 
lançaram mais sete “saildrone” para seguir o 
caminho dos furacões, e com isso melhorar 
as previsões desses destrutivos fenômenos.

ENOS e as secas e enchentes 
da Amazônia e do Nordeste

Na Amazônia
Ropelewski & Halpert (1987) mostraram 

o sinal do El Niño e de La Niña na precipi-
tação pluvial no norte da América do Sul, 
que abrange a Amazônia e o Nordeste bra-
sileiros, onde o El Niño pode causar seca e 
La Niña precipitação pluvial acima da média. 
O mecanismo dinâmico clássico, que provo-
ca a deficiência de precipitação pluvial na 
Amazônia e na Região Nordeste do Brasil, no 
caso de El Niño, é o ramo da Célula de Wal-
ker perturbada e deslocada para leste, que 
desce (subsidência) no norte da América do 
Sul e Oceano Atlântico equatorial, inibindo a 
convecção e as precipitações pluviais. Isso é 
o que, geralmente, ocorre no caso de fortes 
e muito fortes eventos de El Niño e de longa 
duração.

Grandes secas na Índia, no Nordeste do 
Brasil, na Amazônia, na Austrália, na Indo-
nésia e na África, bem como enchentes no 
sul do Brasil, no Peru e no Equador, normal-
mente, são decorrentes da fase quente de 
ENOS (El Niño) (Marengo & Nobre, 2009).

Cavalcanti et al. (2013) classificaram 
como sendo predominante devido à teleco-
nexão do Pacífico central e leste, as secas 
ocorridas nos anos de 1982-1983, 1991-1992, 
1994-1995 e 1997-1998.

A Figura 43 mostra a climatologia da 
precipitação pluvial da Amazônia para El 
Niño, La Niña e neutro, para a estação chu-
vosa (janeiro-fevereiro-março) e para a es-
tação seca (julho-agosto-setembro), período 
de 1950-1995, segundo Foley et al. (2002). Em 
geral, a Amazônia é mais seca nos anos de El 
Niño e mais úmida nos anos de La Niña. Os 
impactos na precipitação pluvial são maio-
res no período chuvoso, embora espacial-
mente heterogêneo. Aliás, isso está de acor-
do com Ropelewski & Halpert (1987) que 
mencionaram que as teleconexões globais 
de ENOS, coincidem com o período ou es-
tação de maiores precipitações pluviais. Na 
estação chuvosa, no centro e norte da Ama-
zônia há anomalias negativas de precipita-
ção pluvial, em anos de El Niño e em anos 
de La Niña predominam anomalias positivas 
no norte da Amazônia. Na estação seca, o El 
Niño determina uma área no centro-leste da 
Amazônia com anomalias positivas de preci-
pitação pluvial e La Niña ocasiona anomalias 
positivas no norte da Amazônia.

A Figura 43 é uma climatologia dos im-
pactos de ENOS na precipitação pluvial da 
Amazônia. Esse comportamento médio pode 
mudar em eventos específicos do ENOS.

Kayano & Moura (1986) analisaram a 
precipitação pluvial da América do Sul du-
rante todo o muito forte evento de El Niño 
de 1982-1983, mostrando que a Amazônia 
sofreu uma seca em que a precipitação plu-
vial foi, aproximadamente, 50% menor que a 
média climatológica. No período de janeiro-
-fevereiro (estação chuvosa) a precipitação 
pluvial foi a menor, dos últimos 50 anos (an-
tes da década dos anos 1980).
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Figura 43. Média da precipitação pluvial para anos neutros na estação chuvosa (janeiro-fevereiro-março) e 
estação seca (julho-agosto-setembro), para anos de El Niño na estação chuvosa e estação seca e para anos 
de La Niña na estação chuvosa e estação seca, para a Amazônia, período de 1950-1995 (Foley et al., 2002). 
As áreas assinaladas são as que têm um grau de confiança de 90%. Os valores, na escala de cores, abaixo 
das figuras são em mm/dia.
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Conforme relato de Marengo (2009), a 
seca de 1998 (El Niño 1997-1998) foi conside-
rada a mais intensa dos 118 anos anteriores. 
Mas conforme Williams et al. (2005), citado 
pelo próprio Marengo (2009), a maior seca 
da Amazônia tropical do século XX acon-
teceu durante o El Niño de 1925-1926, com 
quedas nas vazões do Rio Negro em Manaus 
de 30-40% em 1926 e incêndios florestais que 
duraram um mês.

Os eventos muito fortes de El Niño tor-
nam a Amazônia seca e quente, o que favo-
rece os incêndios florestais. O CPTEC/INPE, 
que monitora, há tempo, as queimadas no 
País, através de satélites com sensores óti-
cos, na faixa termal (4 µm), detectou, através 
do satélite AQUA M-T, que em setembro de 
2015 (El Niño 2015-2016), houve 72.100 focos 
de incêndios no Brasil, correspondendo a 
um aumento de 82%, em relação a agosto do 
mesmo ano (INFOCLIMA, ano 22, n.10, de 26 
de outubro de 2015). Outro agravante é que 
a vegetação, em estado de estresse hídrico, 
deixa de ser um sumidouro de CO2, pelo pro-
cesso da fotossíntese, aumentando o CO2 na 
atmosfera.

Zeng et al. (2008)  estudaram as causas e 
os impactos da seca da Amazônia de 2005. As 
observações mostraram que a precipitação 
pluvial foi abaixo da normal, mas o déficit 
hídrico não foi particularmente grande. Mas 
2005, foi o último ano de um longo período 
seco, que vinha ocorrendo desde 2002 (El 
Niño de 2002-2003). Por quatro anos a pre-
cipitação abaixo do normal, determinou se-
vera redução da umidade do solo, afetando 
seriamente o nível dos rios do alto Amazo-
nas e grande aumento dos incêndios em re-
lação aos últimos sete anos. As análises dos 
dados atmosféricos, de superfície, de satéli-
tes e modelos, sugeriram que a seca de 2005 
foi largamente causada pelo Atlântico tropi-
cal norte quente, em contraposição à ideia 

de que a TSM do Pacífico é o único fator que 
controla a precipitação pluvial da Amazônia, 
via ENOS.

Usando análise do período 1979-2005, 
os autores mostraram que a maior partici-
pação do Oceano Atlântico tropical na pre-
cipitação pluvial da Amazônia, não é caso 
tão raro e ocorre, tipicamente, em even-
tos de ENOS fracos. Conforme os autores, 
os dados analisados do período 1979-2005, 
sugeriram que quando há intensos eventos 
de ENOS (eventos de El Niño de 1982-1983, 
1986-1987, 1991-1992, 1997-1998 e eventos 
La Niña de 1988-1989, 1999-2000), a precipi-
tação pluvial na Amazônia foi determinada 
pelo Oceano Pacífico. Esses resultados, en-
tre outros, sobre o El Niño, estão de acordo 
com resultado anterior de Kayano & Moura 
(1986), para o El Niño de 1982-1983 e com 
resultados posteriores de Cavalcanti et al. 
(2013), que citaram os fortes eventos de El 
Niño de 1982-1983, 1991-1992, 1994-1995, e 
1997-1998, como únicos determinantes das 
secas na Amazônia.

Em eventos ENOS fracos e Atlântico 
norte quente (1979-1980, 1984, 1994, 2005) a 
TSM do Atlântico tem grande impacto. Em 
2005, ambos ENOS e Atlântico sul foram fra-
cos, mas o Atlântico norte quente levou a 
seca para a região.

Conforme Zeng et al. (2008), em uma 
análise de regressão múltipla, com os três 
índices (IOS, Atlântico norte e Atlântico 
sul), do período 1979-2005, o coeficiente de 
regressão foi de 0,73, ou seja, explicando 
53% da variância da precipitação pluvial da 
Amazônia, percentagem bem mais alta que 
somente o IOS (27%), o que sugeriu que a in-
fluência do Atlântico na Amazônia foi alta-
mente significativa.

Segundo Marengo & Espinoza (2016), 
situação de seca na Amazônia, em ausência 
de El Niño e com Atlântico tropical norte 
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quente, é devido a um anômalo deslocamen-
to para norte da ZCIT (Zona de Convergên-
cia Intertropical) e um enfraquecimento 
dos ventos alísios de nordeste, limitando o 
transporte de umidade para a Amazônia.

No caso de La Niña, conforme mostra-
ram Ropelewski & Halpert (1987), as pre-
cipitações no norte do País, abrangendo a 
Amazônia e o Nordeste, são acima da média. 
Como visto na Figura 43, na Amazônia, as 
precipitações pluviais são acima da média, 
principalmente, no norte da região.

Marengo & Oliveira (1998) fizeram a cli-
matologia da precipitação pluvial média de 
seis eventos de La Niña no Brasil (1964-1965, 
1070-1971, 1973-1974, 1975-1976, 1988-1989, 
1995-1996). Observaram abundante preci-
pitação pluvial na estação chuvosa da Ama-
zônia, especialmente no norte e leste da re-
gião. Segundo os autores, o sul da Amazônia 
não mostra associação, porém mostra muito 
clara associação com os extremos da Oscila-
ção Sul.

A Figura 44 mostra a distribuição das 
anomalias da precipitação pluvial anual do 
Brasil dos três eventos de El Niño, conside-
rados os mais fortes dos últimos tempos. Em 
2015 (El Niño 2015-2016), a área com anoma-

lias negativas foi maior e mais uniforme. Em 
1983 (El Niño de 1982-1983), as anomalias 
negativas foram maiores no extremo norte 
e as anomalias positivas atingiram uma área 
bem mais ampla no sul do País. Conforme 
Kousky et al. (1984), que, entre outros, estu-
daram esse El Niño, o El Niño de 1982-1983 
foi diferente dos outros eventos quentes 
de ENOS, porque as anomalias positivas de 
TSM apareceram primeiro no Pacífico cen-
tral durante o inverno austral e não perto 
da costa da América do Sul e no verão, como 
é o comum desses episódios. No item sobre 
teleconexão, no Sudeste da América do Sul 
(SAS), o trabalho de Kousky et al. (1984), será 
abordado, com mais detalhe. Considerando 
as anomalias de TSM do Niño 3.4, o El Niño 
de 2015-2016 (que na realidade começou no 
final de 2014) foi o mais longo de todos os 
episódios quentes de ENOS, desde 1950, com 
19 trimestres móveis contíguos com anoma-
lias de TSM que caracterizam o El Niño (Ta-
bela 1).

Na Figura 45, é apresentada a precipi-
tação pluvial do Brasil, na estação chuvo-
sa da Amazônia (JFM), para os três eventos 
de El Niño abordados acima. Ressalvadas 
as diferenças, um anual e outro trimestral 

Figura 44. Anomalias (em relação à climatologia de 1991-2010) da precipitação pluvial anual (mm) do 
Brasil dos três mais fortes eventos de El Niño das últimas décadas (1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016). 
Fonte: INMET (www.inmet.gov.br). Data de acesso: agosto de 2018. De cada El Niño foi tomado o ano de 
maiores anomalias.
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e o período básico usado para calcular as 
anomalias, a distribuição da precipitação 
pluvial do trimestre para 1983 (El Niño de 
1982-1983) é semelhante ao caso anual, 
com uma área maior no sul, com precipi-
tação acima do normal. No trimestre JFM 
de 2015 houve uma área mais ampla com 
deficiências pluviométricas, embora mais 
heterogênea.

Marengo & Espinosa (2016) fizeram uma 
exaustiva revisão (156 referências) de mais 
de 100 anos (1906-2014) das secas e enchen-
tes extremas na Amazônia e suas causas. A 
Tabela 4, traz uma síntese desse estudo. Nes-
se período, houve 19 eventos extremos, 12 
de secas e 7 de enchentes. Quanto às causas, 
5 eventos de seca extrema estiveram asso-
ciados ao El Niño (1906, 1912, 1916, 1925-
1926, 1948), 3 eventos de enchente extrema 
estiveram associados à La Niña (1976, 1989, 
1999), 4 eventos de seca extrema estiveram 
associados ao El Niño+Atlântico Tropical 
norte quente (1982-1983, 1995, 1997-1998, 
2010), 1 evento de enchente extrema esteve 
associado à La Niña+Atlântico tropical sul 
quente (2012), 3 eventos extremos de seca 
estiveram associados ao Atlântico tropical 
norte quente (1963-1964, 1979-1981, 2005), 

1 evento de enchente extrema esteve asso-
ciado ao Atlântico tropical sul quente (2009), 
1 evento de enchente extrema esteve asso-
ciado ao Pacífico oeste-Oceano Índico quen-
tes+Atlântico subtropical quente (2014). A 
enchente de 1953 não teve a causa determi-
nada. Para quem quiser saber mais detalhes 
dos mecanismos da circulação atmosférica e 
oceânica que determinaram cada evento, a 
última coluna da Tabela 4, traz as referên-
cias usadas pelos autores. 

A enchente do verão de 2014 (DJFM) foi 
um evento extremo, sem precedentes, no 
noroeste da Amazônia. Segundo Espinoza et 
al. (2014), que estudaram essa enchente, a 
precipitação pluvial foi cerca de 100% maior 
do que a normal da região, com descar-
gas recordes de importantes tributários do 
Amazonas. E não esteve associada aos me-
canismos normais de produção de enchen-
tes na região. Segundo os autores, essa en-
chente, esteve relacionada ao Pacífico oeste 
e Oceano Índico quentes, mais o Atlântico 
subtropical excepcionalmente quente. Os 
dados dos autores sugerem que o gradiente 
Atlântico tropical e Atlântico subtropical foi 
o modo de transporte de umidade do Atlân-
tico para o noroeste da Amazônia.

Figura 45. Anomalias da precipitação pluvial (mm) do Brasil, do trimestre chuvoso da Amazônia (janeiro-
-fevereiro-março), em relação à normal climatológica padrão de 1961-1990, nos três eventos mais fortes 
de El Niño das últimas décadas (1982-1983, 1997-1998, 2015-2016). Fonte: INMET (www.inmet.gov.br). 
Data de acesso: agosto de 2018.
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Tabela 4. História de eventos extremos de secas e enchentes da Amazônia, período 1906-2014, e suas cau-
sas. Fonte: Marengo & Espinoza (2016).

Ano Evento sazonal 
extremo

Relacionado a Referências

1906 secas El Niño Sombroek (2001)

1912 secas El Niño Williams et al. (2005), Marengo et al. (2008a)

1916 secas El Niño Sombroek (2001), Jenkins (2009)

1925-26* secas El Niño Sternberg (1987), Meggers (1994), Williams et al. (2005), Marengo et al. (2008), 
Sheffield and Wood (2011)

1948 secas El Niño Sombroek (2001)

1963-64 secas Atl. Tropical Norte 
quente

Sombroek (2001), Marengo et al. (2008), Sheffield and Wood (2011)

1979-81 secas Atl. Tropical Norte 
quente

Sheffield and Wood (2011)

1982-83 secas El Niño + Atl. Tropical 
Norte quente

Sombroek (2001), Richey et al. (1989), Ronchail et al. (2005), Marengo (1992, 
2008)

1995 secas El Niño + Atl. Tropical 
Norte quente

Espinoza et al. (2011)

1997-98 secas El Niño + Atl. Tropical 
Norte quente

Sombroek (2001), Marengo et al. (2008), Marengo et al. (2011), Zeng et al. 
(2008), Espinoza et al. (2011), Tomasella et al. (2011, 2013), Coelho et al. (2013)

2005* secas Atl. Tropical Norte 
quente

Marengo et al. (2008), Marengo et al. (2011), Zeng et al. (2008), Espinoza et al. 
(2011), Cox et al. (2008), Tomasella et al. (2011), Yoon and Zeng (2010), Aragão 
et al. (2007), Coelho et al. (2013)

2010* secas El Niño + Atl. Tropical 
Norte quente

Lewis et al. (2011), Marengo et al. (2011), Espinoza et al. (2011), Coelho et al. 
(2013)

1953 inundações ? Salati and Vose (1984), Ronchail et al. (2005), Marengo et al. (2010a)

1976 inundações La Niña Marengo et al. (2010a), Satyamurty et al. (2013b)

1989 inundações La Niña Ronchail et al. (2006), Marengo et al. (2011, 2013a, 2013b), Espinoza et al. (2013)

1999 inundações La Niña Ronchail et al. (2006), Marengo et al. (2011, 2013a, 2013b), Espinoza et al. 
(2013), Satyamurty et al. (2013b)

2009* inundações Atl. Tropical Sul 
quente

Marengo et al. (2010a), Filizola et al. (2014), Sena et al. (2012), Vale et al. (2011)

2012* inundações La Niña + Atl. Tropi-
cal Sul quente

Marengo et al. (2013a, 2013b), Espinoza et al. (2013), Satyamurty et al. (2013a)

Indo-Pacífico quente

2014 inundações  +Atl. Subtropical Sul 
quente

Espinoza et al. (2014)
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Com base nos dados dessa ampla revi-
são, os autores constataram, também, que 
eventos hidrológicos extremos ficaram 
mais frequentes nas últimas duas décadas. 
Por exemplo, enchente de 2012 ultrapassou 
o recorde que era a de 2009 e o nível dos 
rios das secas de 2005 e 2010 foram os me-
nores em 40 anos. Os autores abordaram os 
impactos ecológicos, econômicos e sociais 
desses extremos, nas áreas rurais e urbanas, 
durante as últimas décadas. Em relação às 
mudanças climáticas, os estudos dizem que 
há grandes incertezas, mas sugerem que as 
secas, na região, podem se intensificar du-
rante o século XXI.

Nordeste Semiárido

Historicamente, a Região do Nordeste 
do Brasil, de baixas precipitações pluviais 
e secas severas, foi chamada de Polígono 
das Secas. Conforme o geógrafo Aziz Nacib 
Ab’Sáber, a isoieta de 750 mm, demarcaria, 
grosso modo, o Polígono das Secas (IEA/US-
P-Dossiê Nordeste Seco, Estudos Avançados 
13 (36), 1999).

Catarina de Oliveira Buriti e Humberto 
Alves Barbosa, publicaram, recentemente, 
o excelente livro, com uma pertinente per-
gunta no subtítulo, denominado “UM SÉCU-
LO DE SECAS: por que as políticas hídricas 
não transformaram o semiárido brasileiro?”.

No item histórico da delimitação da 
região semiárida do Brasil, eles descrevem, 
com riqueza de detalhes, a abrangência es-
pacial e os municípios integrantes da área 
semiárida, em diferentes períodos históri-
cos, segundo as agências governamentais 
responsáveis pela definição, bem como os 
critérios técnicos utilizados. A primeira 
aproximação do que passou a ser conhecido 
como o Polígono das Secas, foi estabeleci-
da, pelos engenheiros da IOCS (Inspetoria de 

Obras Contra as Secas), em 1936, através de 
lei que regulamentou o artigo 177 da Consti-
tuição Federal de 1934, que tratava do plano 
sistemático e permanente de defesa contra 
os efeitos das secas em parte dos estados 
do Norte (hoje Nordeste), com uma área 
de 670.000 km2. Segundo Ab’Sáber (1999) 
“Quando os engenheiros da antiga Inspe-
toria de obras contra a seca introduziram a 
noção de Polígono das Secas, estavam rea-
lizando a própria delimitação grosseira da 
área nuclear do domínio morfoclimático, 
fitogeográfico, hidrológico e geológico dos 
sertões secos”.

Conforme Buriti & Barbosa (2018), em 
2005 um Grupo de Trabalho Interministerial, 
coordenado pelo Ministério da Integração 
Nacional, redefiniu o traçado do Semiárido, 
com a recomendação de abolir a expressão 
Polígono das Secas, como instrumento le-
gal de delimitação das áreas do Nordeste 
sujeitas às secas. Essa delimitação seguiu 
critérios técnicos: precipitação pluvial mé-
dia anual inferior a 800 mm, Índice de aridez 
de Thornthwaite igual ou inferior a 0,5, per-
centual diário de déficit hídrico igual ou su-
perior a 60%, considerando todos os dias do 
ano, do período 01/01/1991 a 31/12/2020. 
A nova região ficou com os municípios dis-
tribuídos em partes do espaço geográfico de 
nove unidades da Federação (Alagoas, Bahia, 
Ceará, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio 
Grande do Norte, Sergipe e Minas Gerais). 
Em 2017 e 2019, duas outras resoluções, re-
sultaram numa nova configuração da região 
do Semiárido, com 1.262 municípios.

Em dezembro de 2021, por decisão do 
Conselho da SUDENE (Superintendência de 
Desenvolvimento do Nordeste), foram in-
cluídos mais municípios, ficando um total de 
1.427 municípios. Os critérios técnicos, para 
a definição da área, permanecem os mes-
mos. A Figura 46 mostra a mais recente área 
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do Semiárido Brasileiro, elaborada pelo 
Laboratório de Análise e Processamento de 
Imagens de Satélite (LAPIS).

Segundo os autores: “A abordagem in-
terdisciplinar, holística e multidimensional 
das políticas hídricas, permitiu encontrar 
lições do passado que podem ser forneci-
das aos atuais formuladores de políticas de 
águas. O estudo crítico do processo históri-
co ofereceu subsídios que contribuem para 
uma apreciação mais qualificada quanto à 
identificação e superação dos atuais desafios 
à implantação da Política Nacional de Recur-
sos Hídricos no Semiárido brasileiro”.

Conforme Kousky & Chu (1978), essa 
região apresenta grande flutuação da preci-
pitação pluvial anual, mormente no interior, 

onde muitas estações têm média anual entre 
500-750 mm. Os baixos índices de precipita-
ção pluvial anual, aliados à grande variabili-
dade interanual (de até 40%) resulta, muitas 
vezes, em situação de seca “crítica, se não 
desastrosa” para uma região cuja agricul-
tura é a base da economia. Mas também, há 
alta variabilidade espacial e temporal duran-
te a estação das chuvas no Nordeste (Uvo et 
al., 1998). O centro e norte da Região Nordes-
te têm um pico de precipitação pluvial em 
março-abril, quando a Zona de Convergên-
cia Intertropical (ZCIT) está na sua posição 
mais ao sul. A Influência do deslocamento 
da ZCIT na precipitação pluvial regional, se-
gundo Moura & Shukla (1981), foi mostrada 
por Serra & Ratisbona, ainda em 1942. Serra 

Figura 46. Atual delimi-
tação do Semiárido do 
Brasil. Fonte: Letras Am-
bientais-LAPIS (https://
letrasambientais.org.br/).

Em tempo:
Em janeiro de 2024, foram 
incluídos mais 50 municí-
pios, ficando a região do Se-
miárido com 1.477 municí-
pios. E foi incluído um novo 
critério de caracterização 
dessa região: a continuidade 
territorial. Fonte: (https://
letrasambientais.org.br).



102 | El Niño Oscilação Sul

(1945), um dos pioneiros no estudo do cli-
ma e das secas do Nordeste, em seu artigo 
denominado Meteorologia do Nordeste Bra-
sileiro, publicado na Revista Brasileira de 
Geografia, diz na primeira frase de seu ex-
tenso trabalho que “as chuvas do Nordeste 
brasileiro são produzidas pelo deslocamento 
do Doldrum, que depende das oscilações da 
Frente Polar Sul-Americana (FPA)”. Ele ana-
lisou, em 300 cartas sinóticas, o percurso dos 
sistemas frontais de um ano seco (1932) e 
de um ano de precipitações pluviais abun-
dantes (1935), na região, concluindo que os 
sistemas frontais que penetram até latitudes 
mais baixas, provocam chuva no Nordeste.

Mais tarde, Kousky (1979), com dados 
observacionais de 10 anos (1961-1970), mos-
trou que os sistemas frontais que penetram 
no sul do Nordeste durante o ano, desem-
penham papel importante nos máximos de 
precipitação pluvial, em dezembro e janei-
ro, especialmente na Bahia, e estão associa-
dos com o aumento da precipitação pluvial 
ao longo da costa nordestina, da Bahia ao 
Rio Grande do Norte, nos meses de outono 
e inverno.

Hastenrath & Heller (1977), estudando 
as características da circulação atmosférica 
associada ao “climatic hazards” do Nordeste, 
também abordaram a ZCIT e o pico de chu-
va da região (março-abril). Eles afirmaram, 
também, que existe uma forte relação nega-
tiva entre a precipitação pluvial do Nordeste 
do Brasil e a TSM ao longo da costa do Equa-
dor e Peru.

A ZCIT é um dos principais sistemas me-
teorológicos da circulação geral da atmosfe-
ra, das regiões equatoriais. Ela está situada 
na convergência dos alísios de sudeste e dos 
alísios de nordeste. Sua posição média está 
um pouco ao norte do equador, onde há 
maior TSM, baixa pressão e intensa nebulo-
sidade. Estando localizada no ramo ascen-

dente da célula de Hadley, tem influência na 
transferência de calor e umidade (dos ocea-
nos) para a alta troposfera e para latitudes 
médias e altas, contribuindo com o balanço 
térmico da Terra. Ela se movimente no sen-
tido meridional, alguns graus, conforme as 
estações do ano. Os estudos sobre a ZCIT se 
desenvolveram muito após o advento dos sa-
télites meteorológicos, com cujas imagens é 
possível acompanhar o deslocamento, a es-
trutura e a intensidade dessa banda de nebu-
losidade equatorial. No Brasil, segundo Has-
tenrath & Heller (1977) e Moura & Shukla 
(1981) a ZCIT é o principal sistema meteo-
rológico modulador da precipitação pluvial 
do Nordeste brasileiro. Outros mecanismos 
atmosféricos interagem com a ZCIT, na ex-
pressão da chuva no Nordeste. Como se vê 
na ilustração da Figura 47, as temperaturas 
das águas do Atlântico norte e do Atlântico 
sul, que determinam o denominado gradien-
te meridional da TSM do Atlântico tropical, 
estão associadas à ZCIT, na determinação da 
chuva do Nordeste. Por exemplo, quando 
há anomalias negativas de temperatura no 
Atlântico tropical norte (gradiente meridio-
nal de TSM negativo) e Atlântico tropical sul 
com anomalias positivas de TSM (quente), a 
ZCIT migra para o sul, causando a chuva no 
Nordeste. E, quando há anomalias de TSM 
positivas no Atlântico tropical norte e nega-
tivas no Atlântico tropical sul, a ZCIT se des-
loca para o norte, afetando negativamente a 
estação chuvosa no Nordeste.

Uvo (1989) fez uma detalhada análi-
se observacional da influência do desloca-
mento da ZCIT, no Oceano Atlântico, sobre 
a precipitação pluvial na região norte do 
Nordeste, usando dados de 116 estações 
meteorológicas espalhadas pelo Nordeste. 
Concluiu que a permanência mais longa ou 
mais curta da ZCIT, em sua posição mais ao 
sul, é o fator mais importante que define a 
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qualidade da estação chuvosa no norte do 
Nordeste. Quando a ZCIT inicia sua migração 
para o norte em fins de fevereiro ou início 
de março, as precipitações pluviais são, em 
geral, deficientes. Mas quando a ZCIT inicia 
sua migração para o norte em fins de abril e 
início de maio, as precipitações pluviais se-
rão, muito provavelmente, abundantes. Uvo 
et al. (1998), citam vários autores, cujos estu-
dos indicam que a precipitação no Nordeste 
está relacionada com: (1) eventos de ENOS; 
(2) TSM do Oceano Atlântico, ventos alísios e 
pressão ao nível do mar; (3) posição da ZCIT 
sobre o Atlântico e (4) frentes frias.

Moura & Shukla (1981), com dados ob-
servacionais e experimentos numéricos, 
propuseram um mecanismo regional para 
explicar as secas seculares da Região Nor-
deste do País. Eles usaram 25 anos de TSM 
(média de uma quadrícula de 10⁰ de latitude 
e longitude), período 1948-1972, do Atlânti-
co sul e Atlântico norte, para calcular a cor-
relação entre as anomalias de TSM do mês 
de março e a média da precipitação pluvial 
para março, abril e maio, de Fortaleza e Qui-
xeramobim. A Figura 48 mostra as correla-
ções. No Atlântico sul foi encontrada uma 
grande área com correlações positivas e no 

Atlântico norte, uma região com correlação 
negativa, sugerindo que simultânea ocor-
rência de anomalias quentes de TSM no nor-
te (15⁰N; 45⁰W) e anomalias frias de TSM no 
sul do equador (15⁰S; 5⁰W) está relacionada 
com seca no nordeste. Conforme os autores, 
o mecanismo sugerido para a ocorrência de 
seca no Nordeste, seria uma circulação de 
natureza térmica local, com ramo ascenden-
te no Atlântico norte e ramo descendente 
(subsidência) no Nordeste e Atlântico sul 
frio adjacente. Essa condição atmosférica e 
oceânica inibe a ocorrência de precipitação 
pluvial. Esse trabalho de Moura & Shukla 
(1981), ficou conhecido como o Dipolo do 
Atlântico.

Outro mecanismo da circulação geral, 
que interfere com a ZCIT, determinando seca 
no Nordeste é o mesmo que afeta a Amazô-
nia, que é o El Niño, quando a circulação de 
Walker, como já visto, perturbada e deslo-
cada para leste faz subsidência no norte da 
América do Sul e no Atlântico equatorial.

Walker, citado por Kousky et al. (1984), 
já em 1928, considerava que as anomalias 
de precipitação pluvial no nordeste brasi-
leiro estavam relacionadas com a Oscilação 
Sul (OS). Isso foi resultado dos cálculos de 

Figura 47. Representação esquemática do posicionamento da ZCIT em anos secos (a) e anos chuvosos (b) 
(Melo et al., 2009, adaptado de Nobre & Molion, 1988). As circulações dos sistemas de ambos os hemisfé-
rios estão indicadas por setas que representam os ventos alísios de sudeste (HS) e alísios de nordeste (HN).
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correlação e regressão que ele fez entre as 
variáveis meteorológicas de diversas regiões 
do mundo, como já foi visto.

Caviedes (2001), depois de verificar que 
desde o século XVI, a maioria dos eventos de 
El Niño ocasionavam seca no Nordeste, disse 
que a repetição de simultâneas secas nessa 
região e El Niño em 1982, 1992, 1997-1998, 
agora com riqueza de observações oceânicas 
e atmosféricas, conexões que eram conside-
radas espúrias, tornaram-se peças centrais 
do quebra-cabeça das teleconexões globais.

Kousky et al. (1984) compararam as ano-
malias de precipitação pluvial de janeiro a 
maio de 1972, 1976 e 1983 (anos de El Niño) 
de estações selecionadas da bacia Amazôni-
ca e do Nordeste. Houve anomalias negati-
vas em todas, mas muito maiores deficiên-

cias pluviométricas em 1983. Eles afirmaram 
que, assumindo que esse comportamento 
seja mais ou menos representativo de um El 
Niño muito forte, fica evidente que secas se-
veras no Nordeste estão relacionadas ao El 
Niño.

Caviedes (1973) afirmou que quando 
há grande convecção e pesadas precipita-
ções pluviais no litoral do Peru, há seca no 
Nordeste brasileiro, com o que concorda-
ram Hastenrath & Heller (1977). Portanto, El 
Niño e seca no Nordeste Semiárido.

Um estudo de Kane (2001), entretan-
to, contabilizou que dos eventos de El Niño 
ocorridos de 1871-1998 (52 eventos), cerca 
de 40% não estavam associados à seca no 
Nordeste, mas sim a seca estava relacionada 
com o Atlântico.

Figura 48. Coeficientes de correlação entre TSM do Atlântico e a média da precipitação pluvial de Fortale-
za e Quixeramobim (Moura & Shukla, 1981). Valores maiores que 0,33 e 0,39 são significativos, nos níveis 
de confiança de 90 e 95%, respectivamente.
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Segundo Marengo et al. (2018), as pri-
meiras duas décadas do século XXI foram 
caracterizadas por eventos climáticos ex-
tremos, com desastres na América do Sul. 
Secas no Nordeste do Brasil durante 2010-
2016; seca no Sudeste do Brasil em 2014-
2015; secas na Amazônia em 2005, 2010 e 
2016; enchentes na Amazônia em 2009 e 
2014; seca na Bolívia em 2016. A seca com-
promete a segurança em água, energia e a 
agricultura de subsistência no Nordeste, 
além de, na Amazônia, causar impactos na 
biodiversidade e na população, bem como 

aumentar o risco de incêndios florestais.
A Figura 49 mostra as anomalias de pre-

cipitação pluvial de uma seca considerada a 
mais severa, não vista há várias décadas, no 
semiárido do Nordeste do Brasil, com enor-
me impacto na economia e na sociedade, que 
durou 5 anos (de 2011-2012 a 2015-2016).

Segundo os autores desse trabalho, a 
análise de dados indicadores de secas, bem 
como variáveis meteorológicas, mostram 
que desde meados de 1990 a 2016, 16 anos 
tiveram precipitação pluvial abaixo do nor-
mal. Na área semiárida, demarcada da Figura 

Figura 49. Anomalia da precipitação pluvial (mm), na Região Nordeste do Brasil, no ano hidrológico 
outubro-setembro de (A) 2011-2012 (B) 2012-2013, (C) 2013-2014, (D) 2014-2015, (E) 2015-2016 (Adap-
tado de Marengo et al., 2018).
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49, 2011-2012 foi a mais severa. Já a de 2015-
2016, foi a descrita no Boletim Técnico do 
INMET (www.inmet.gov.br), como seca extre-
ma, com grande impacto na região.

Segundo Marengo et al. (2016), a seca do 
período de 2012-2015, atingiu 1.100 muni-
cípios e 9 milhões de pessoas. Devastadora 
para os setores da agricultura e pecuária, até 
2015, os prejuízos desses setores estavam es-
timados em seis bilhões de dólares. Em gran-
des cidades do Nordeste, houve escassez de 
água potável para a população e forneci-
mento de energia.

Embora a seca seja um fenômeno recor-
rente no Nordeste, é percebido que os riscos 
e vulnerabilidade continuam altos, especial-
mente, nas áreas rurais semiáridas. A inte-
gração do monitoramento com as previsões 
climáticas sazonais (hora disponíveis), seria 
uma maneira de prever possíveis impactos 
da seca, identificando riscos e vulnerabilida-
de e permitindo melhor tomada de decisão 
em termos de garantir água, energia e segu-
rança alimentar para a população nordesti-
na (Marengo et al., 2018). Mas, esses mesmos 
autores, admitem que não há solução sim-
ples para os problemas da região mais popu-
losa e de maior área de clima semiárido do 
mundo.

Um índice muito indicado para carac-
terizar a seca meteorológica, é o Índice Pa-
dronizado de Precipitação (IPP) (ou do inglês 
SPI, de Standardized Precipitation Index). Foi 
desenvolvido por McKee et al. (1993). No mé-
todo proposto por McKee et al. (1993), a pre-
cipitação pluvial ocorrida, na escala de tem-
po escolhida, é ajustada a uma função gama, 
que relaciona a probabilidade de ocorrência 
com o montante acumulado de precipitação 
pluvial. O valor de probabilidade encontra-
do é utilizado em uma função normal acu-
mulada (média zero e desvio padrão um), e 
o número de desvios padrão que o evento se 

afasta da normal é o valor do IPP ou do in-
glês o SPI.

Buriti & Barbosa (2018), calcularam esse 
índice para caracterizar a seca do Semiá-
rido, de um período de mais de cem anos 
(1901-2016). Considerando anos secos quan-
do o IPP é igual ou menor que -1, os autores 
identificaram, no período 1901-2016, 32 se-
cas, sendo três classificadas como condição 
anormal de seca (índice muito próximo de 
-1), 14 classificadas como secas moderadas, 
12 considerada secas severas (1907, 1908, 
1915, 1919, 1942, 1980, 1983, 1990, 1992, 1993, 
1998 e 2016), duas secas extremas (1932 e 
2012) e uma seca excepcional (1903). Segun-
do a estatística dos autores, nove eventos de 
secas, desse período (quase 30%), ocorreram 
sem a presença de El Niño (1904, 1907, 1908, 
1909, 1915, 1936, 1942, 2012 e 2013). Tam-
bém é destaque na Figura 50, a intensidade 
excepcional da seca que assolou o Semiári-
do brasileiro, de 2010 a 2017, sendo consi-
derado um dos mais longos e mais intensos, 
durante mais de um século. Desse período, 
somente em 2016, houve correlação entre o 
forte El Niño de 2015-2016 e seca severa no 
Semiárido. Nos demais anos, a seca esteve 
correlacionada com o Oceano Atlântico (di-
polo positivo). No gráfico do IPP também 
são mostrados os anos de máximas precipi-
tações pluviais.

Ainda, segundo Buriti & Barbosa (2018), 
“desde o início do século XX, foram registra-
dos eventos climáticos de impactos severos 
ou extremos no Semiárido brasileiro. E ape-
sar disso, o País ainda não desenvolveu uma 
capacidade adequada de resposta para a ges-
tão desses eventos climáticos extremos”.

Moura & Shukla (1981), já haviam afir-
mado que a precipitação pluvial no Nordeste 
do Brasil (e sua variabilidade interanual), é 
um desafio, ainda não resolvido, da meteo-
rologia tropical.
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E Caviedes (1973) afirmou que “Among 
the most disastrous climate hazards affec-
ting South America are El Niño of north-
-western Peru and the Secas (droughts) of 
northeastern Brazil”. Esse autor enfatizou, 
novamente, que a seca do Nordeste é um 
evento simultâneo com a ocorrência do El 
Niño nas costas do Equador e Peru.

Também, foi sugerido que esses dois 
problemas climáticos estão relacionados 
com a Oscilação Sul de Walker (Hastenrath 
& Heller, 1977; Bjerknes, 1969, entre outros).

Na Amazônia e no Nordeste do Brasil, a 
marcada variabilidade na precipitação plu-
vial é atribuída, em parte, à variação da TSM 
do Pacífico tropical, nas manifestações dos 
extremos do fenômeno El Niño Oscilação Sul 
(ENOS) e, em parte, ao gradiente meridional 
da TSM do Atlântico tropical, escreveram 
Marengo et al. (2013), apoiando essa asserti-
va em 18 trabalhos, de nada menos que 14 
autores principais, que escreveram sobre o 
assunto, nas últimas décadas. Um dos meca-
nismos dinâmicos que controlam as anoma-

lias de precipitação pluvial nessas regiões é 
a variação da zonalmente orientada circula-
ção Walker, devido a mudanças na anomalia 
da TSM do Oceano Pacífico tropical. O ou-
tro mecanismo dinâmico associado é a ZCIT 
(Zona de Convergência Intertropical) no seu 
deslocamento norte-sul, influenciada pelo 
gradiente meridional da TSM do Atlântico 
tropical.

Diversos estudos têm mostrado que, na 
maior parte do Nordeste, La Niña provoca 
chuva acima do normal. Mas, no ano de 2012, 
a La Niña (La Niña 2011-2012) não seguiu 
esse padrão no Nordeste. A severa seca no 
Nordeste do País e as intensas precipitações 
pluviais e enchentes na Amazônia, ambas 
foram consideradas recordes (Marengo et 
al., 2013). No Nordeste foi decretado estado 
de emergência na seca mais severa dos úl-
timos 30 anos, que afetou mais de 4 milhões 
de pessoas em 1.100 cidades e ocasionou 
uma corrida, nas áreas rurais, em demanda 
de água. As perdas do setor agrícola foram 
estimadas em 6 bilhões de dólares.

Figura 50. Índice Padronizado de Precipitação (IPP), da região do Semiárido do Nordeste, período 1901-
2016 (Buriti & Barbosa, 2018).
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O diagrama da Figura 51, mostra a re-
lação entre TSM do Niño 3.4 de JF e preci-
pitação pluvial em FMAM no Nordeste, 
contabilizando o número de eventos que 
se enquadram nas categorias frio/úmido, 
quente/úmido, frio/seco e quente/seco.

Segundo Marengo et al. (2013), anos se-
cos ocorrem no Nordeste durante o El Niño. 
A seca tão intensa da La Niña de 2011-2012 
no Nordeste foi uma exceção. Ela iniciou em 
dezembro de 2011 no setor norte do Nor-
deste e se estendeu por toda região, no pico 
da estação chuvosa do Nordeste, de feverei-
ro a maio de 2012. Conforme esses autores, 
o mais importante aspecto da circulação 
atmosférica foi o sistema de alta pressão 
do Atlântico sul (Anticiclone do Atlântico 
sul), intenso e deslocado para norte, junto 

do continente do Nordeste, determinando 
subsidência em baixos níveis, e inibindo a 
precipitação pluvial no Nordeste do Brasil. 
Também o dipolo do Atlântico da TSM foi 
positivo em 2012, com ligeiro aquecimento 
do Atlântico norte (que é uma situação des-
favorável para precipitação pluvial no Nor-
deste, como já visto). 

Como se verifica, a maioria dos eventos 
de La Niña, determina anomalias positivas 
de precipitação pluvial no Nordeste (canto 
superior esquerdo do diagrama), mas a La 
Niña de 2012 (marcada com seta), determi-
nou uma das maiores secas do NE (em tor-
no de -50 mm/mês, no período fevereiro a 
maio). Mas também se constata que vários 
outros eventos de La Niña determinam ano-
malias negativas de precipitação pluvial na 

Figura 51. Anomalias de 
TSM do Niño 3.4 (⁰C) de ja-
neiro e fevereiro e anomalias 
de precipitação pluvial (mm 
mês-1) de fevereiro-março-
-abril-maio, no Semiárido. 
Adaptado de Marengo et al. 
(2013). As anomalias de TSM 
e precipitação pluvial, são em 
relação ao período 1961-1990.
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região. Por outro lado, os eventos de El Niño, 
especialmente os eventos fortes, em geral, 
determinam seca no Nordeste (canto infe-
rior direito do diagrama), mas anos neutros 
podem ser secos, como 1980 e 1993 (assina-
lados no diagrama).

Rodrigues & McPhaden (2014), procura-
ram uma explicação para a La Niña de 2011-
2012, que produziu uma das grandes secas, 
que não ocorria há décadas no Nordeste. Os 
autores usaram observações e simulações 
numéricas, com dados de longo período 
(1900-2012), para saber o que aconteceu de 
diferente com a La Niña de 2011-2012. En-
contraram que a La Niña do leste do Pacífi-
co ou La Niña Canônica (La Niña EP), causa 
resfriamento no Atlântico tropical norte e 
aquecimento no Atlântico tropical sul, o que 
permite o deslocamento para sul da ZCIT, 
trazendo precipitação pluvial para o Nor-
deste. Mas, a La Niña em que o resfriamento 
é concentrado no Pacífico central (La Niña 
CP), causa o oposto no gradiente meridional 
da TSM no Atlântico tropical, levando seca 
para o Nordeste. Foi o caso da La Niña de 
2011-2012. Ou seja, é a teleconexão oposta 
dos dois tipos de ENOS. 

Marengo et al. (2018), compilaram, de 
várias fontes, e publicaram uma atualizada 
cronologia das secas do Nordeste, desde o fi-
nal dos anos 1500, conforme segue:

1583, 1603, 1624, 1692, 1711, 1723–1724, 
1744–1746, 1754, 1760, 1772, 1766–1767, 
1777–1780, 1784, 1790–1794, 1804, 1809, 
1810, 1816–1817, 1824–1825, 1827, 1830–
1833, 1845, 1877-1879, 1888–1889, 1891, 
1898, 1900, 1902–1903, 1907, 1915, 1919, 
1932–1933, 1936, 1941–1944, 1951–1953, 
1958, 1966, 1970, 1976, 1979–1981, 1982–
1983, 1992–1993, 1997–1998, 2001–2002, 
2005, 2007, 2010 e 2012–2015.

Como se pode verificar, foram 48 even-
tos de seca, sendo que há várias secas com 

duração de 2, 3 e 4 anos. Mas a de 1790-1794 
teve duração de 5 anos.

Segundo esses autores, intensas secas, 
durante anos de fortes eventos de El Niño, 
reportados foram: 1877-1879, 1897, 1899, 
1902-1903, 1919, 1951, 1959, 1966, 1982-1983, 
1986-1987, 1997-1998, 2005, 2010 e 2015 (es-
tes compilados da página da NOAA).

Portanto, nem todos os eventos de El 
Niño, determinam seca no Nordeste. Um 
estudo de Kane (2001), já havia contabili-
zado, que dos eventos de El Niño ocorridos 
de 1871-1998 (52 eventos), cerca de 40% não 
estavam associados à seca no Nordeste, mas 
sim a seca estava relacionada com o Atlân-
tico.

Marengo et al. (2017), fizeram, também, 
uma compilação dos destacados impactos, 
especialmente das grandes secas. Alguns 
exemplos: na de 1777-1780, morreu cerca 
de 85% do rebanho e a metade da população 
morreu de fome. Em 1877-1879 (período da 
grande fome no mundo, já referido), cerca 
de 200.000 pessoas morreram, apenas em 
Fortaleza, capital do Ceará. Em 1915, mais 
de 278.000 pessoas morreram no estado do 
Ceará e cerca de 75.000 pessoas migraram 
para outras regiões. Em 1997-1998, 57% da 
produção agrícola total foi perdida. Em 1998, 
a seca assolou dez estados da região, atin-
gindo, drasticamente a produção dos culti-
vos e ameaçando o suprimento de alimento. 
A última grande seca, dessa desafortunada 
região, que começou em 2012, atingindo a 
máxima intensidade 2012-2013 e continuou 
até 2015-2016, atingiu 1.100 cidades, tendo o 
governo declarado estado de emergência em 
997 dos 1.794 distritos da região. Segundo a 
análise desses autores, essa foi considerada a 
maior seca de vária décadas.

Aceituno et al. (2009), avaliaram os im-
pactos do El Niño de 1877-1878 na América 
do Sul. Em relação ao Nordeste do Brasil, 
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afirmaram que, sem dúvida, a extraordiná-
ria seca que iniciou em 1877, no Nordeste 
do Brasil, foi a mais destrutiva consequência 
do El Niño de 1877-1878 na América do Sul. 
Essa seca, segundo os autores, modulou o fu-
turo político e econômico dessa região, que, 
nesse tempo, continha em torno de 48% da 
população brasileira. Com a dizimação das 
culturas de subsistência, surgiu avassalador 
o espectro da fome, da morte e a migração 
em massa, despovoando o sertão. Dezenas 
de milhares de retirantes, migraram para a 
Amazônia a procura de trabalho na emer-
gente indústria da borracha, ao passo que 
muitos outros foram a procura de melhor 
futuro nos estados mais a sul do País.

Joaquim de Sampaio Ferraz (1882-1966), 
foi pioneiro da meteorologia brasileira, ela-
borando, no início de 1915, as primeiras 
cartas sinóticas e previsões do tempo para 
o Rio de Janeiro. Foi, também, pioneiro do 
estudo do Nordeste seco. Baseado em seus 
longos estudos, apostou na periodicidade 
dos eventos severos de secas e na correla-
ção das grandes secas com a atividade solar 
(manchas solares). Num artigo na Revista 
Brasileira de Geografia (Ano XII, N. 1, janei-
ro-março de 1950), ele anunciou a iminên-
cia de uma “grande seca” no Nordeste para 
meados dos anos 1950, tendo declarado: “Na 
média, tem tocado uma desgraça para cada 
geração, não contando as secas menores, em 
muito maior número. Não nos iludamos! As 
“grandes” retornarão - breve ou mais tarde - 
e por séculos”. E elas retornaram...

Segundo o Boletim Técnico do INMET 
(www.inmet.gov.br), de fevereiro de 2017, o 
impacto do El Niño 2015-2016 na Região Nor-
deste, foi de seca extrema, que determinou 
uma situação inédita no principal rio da re-
gião, o São Francisco. A Agência Nacional de 
Águas (ANA) autorizou a redução do volume 
de água liberado pelo reservatório de Sobra-

dinho (BA) para 700 m3 s-1, caracterizando 
uma situação crítica, que não acontecia des-
de 1979, quando fecharam a barragem do rio 
para formar o maior lago artificial do Brasil 
e um dos maiores do mundo. Na época da 
publicação desse Boletim Técnico do INMET, 
Sobradinho estava com 7% de sua capacida-
de total de 34,1 bilhões de m3 de água. Além 
de ser a principal fonte de água do Nordeste, 
o reservatório responde por 58% da geração 
de energia consumida na região.

A Figura 52, é da precipitação pluvial 
anual de 2015 (El Niño 2015-2016). Mostra 
que a seca mais intensa envolveu, totalmen-
te, os Estados da região do Semiárido.

A seca de 1915, marcada acima (ver-
melho) na listagem das secas de Maren-
go et al. (2018), é descrita por Wagner G. 
Barreira, autor do Livro “Lampião & Ma-
ria Bonita: uma história de amor e balas” 
(Editora Planeta do Brasil, 2018, p. 49 e 50): 
“Em 1915, o Nordeste enfrentou uma seca 
catastrófica. Pelo menos 100 mil pessoas 
morreram, outras 250 mil migraram. No 
Ceará, as autoridades contabilizavam 150 
mortes por dia - e os efeitos da devastação 
se faziam sentir por todo o sertão. Com a 
perda dos animais e das colheitas, famí-
lias abandonavam suas casas em busca de 
abrigo e comida nas capitais. Nos arredores 
de Fortaleza, foi criado o que ficou conhe-
cido como currais humanos ou currais do 
governo, com o objetivo de evitar que os 
 retirantes ocupassem e saqueassem a ca-
pital. Entre os 8 mil molambudos, despos-
suídos alojados na região do Alagadiço, nas 
aforas de Fortaleza, muitos foram forçados 
a trabalhar em frentes de emergências, em 
troca de água e comida. Os campos eram vi-
giados por soldados armados, com ordem 
para atirar em caso de desordem. Os estados 
vizinhos não escaparam do infortúnio do 
clima e do caos social causado pela seca. A 
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jovem romancista cearense Rachel de Quei-
roz transformou a tragédia em literatura: 
Chegou a desolação da primeira fome. 
Vinha seca e trágica, surgindo no fun-
do sujo dos sacos vazios, na descarnada 
nudez das latas raspadas, escreveu em O 
Quinze, romance que a projetou como um 
dos expoentes da Geração de 1930”. A men-
ção ao romance de Rachel de Queiroz, apa-
rece também, no Livro de Buriti & Barbosa 
(2018), que dizem: “O romance contém um 
forte teor social, narrando o drama de uma 

família de trabalhadores rurais que, em 
razão do desastre natural provocado pelo 
fenômeno, migra para a capital, onde en-
frenta, durante o trajeto, muito sofrimento, 
como sede, fome, miséria e até morte”.

Marco Antonio Villa escreveu um Livro 
denominado “Vida e morte no Sertão: histó-
ria das secas do Nordeste nos séculos XIX e 
XX.” Esse Livro foi resenhado em um artigo 
por Paulo Henrique Martinez (Revista Bra-
sileira de História vol. 22, n. 43. São Paulo. 
2002). Ele diz que, em mórbida matemática, 

Figura 52. Precipitação pluvial anual (mm) do Brasil de 2015 (El Niño 2015-2016), mostrando a área seca 
do Semiárido. Fonte: INMET (www.inmet.gov.br).

2015
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Villa estimou em três milhões de pessoas 
mortas nesses dois séculos. E compara: um 
novo holocausto, o equivalente a duas guer-
ras do Vietnã. Somente a seca de 1877-1878 
(ano da Grande Fome), conforme esse autor, 
teria dizimado cerca de 4% da população 
nordestina, considerando-se, desde então, 
o Nordeste como “região problema”, uma 
“região sem história, dada a permanência e 
imutabilidade dos problemas.” O autor diz 
que o Livro é portador de “uma triste histó-
ria em que a morte rondou diuturnamente a 
vida dos sertanejos”.

Ou, como diz o Professor Aziz Nacib 
Ab’Sáber, no “Dossiê Nordeste seco” (IEA/
USP, n. 36, 1999): “Com uma frequência mal-
dita, surge a figura sofredora da viúva de 
marido vivo. No começo, os que migram, en-
viam uma pequena ajuda em dinheiro, pelo 
correio, para as suas distantes famílias, den-
tro de suas limitadas possibilidades. Logo, 
porém, por diversas razões, cessa essa gene-
rosidade. Não convém detalhar a trajetória 
dramática dos acontecimentos que se suce-
dem, tanto para as famílias abandonadas no 
sertão, quanto para os migrantes.” 

Uns não mais voltam, outros, como can-
tou Luiz Gonzaga, esperam a chuva cair de 
novo...   

Quando olhei a terra ardendo
Qual fogueira de São João

Eu perguntei a Deus do céu  ai
Por que tamanha judiação

Eu perguntei a Deus do céu, ai
Por que tamanha judiação

Que braseiro, que fornalha
Nem um pé de plantação

Por falta d’água perdi meu gado
Morreu de cede meu alazão

Por falta d’água perdi meu gado
Morreu de sede meu alazão

Até mesmo a asa branca
Bateu asas do sertão

Entonce eu disse, adeus Rosinha
Guarda contigo meu coração

Entonce eu disse, adeus Rosinha
Guarda contigo meu coração

Hoje longe muitas léguas
Numa triste solidão

Espero a chuva cair de novo
Pra mim voltar pro meu sertão

Espero a chuva cair de novo
Pra mim voltar pro meu sertão

Asa Branca de Luiz Gonzaga

“Alguns avistam a seca, 
mas poucos a enxergam”

                                                                                     
Ariano Suassuna

As teleconexões do ENOS no clima 
do Sudeste da América do Sul (SAS)

A região que foi denominada Sudeste da 
América do Sul (SAS), vai de 20⁰S a 40⁰S e do 
leste dos Andes ao Atlântico. Toda a Região 
Sul do Brasil pertence ao SAS.

Ropelewski & Halpert (1987; 1996) mos-
traram coerentes sinais de teleconexões no 
Sudeste da América do Sul, onde El Niño 
produz precipitação acima da média e La 
Niña produz estiagens e Halpert & Ropele-
wski (1992) indicaram as teleconexões para 
a temperatura, em que El Niño produz ano-
malias positivas e La Niña produz anomalias 
negativas da temperatura, nessa região.

Kousky et al. (1984), fizeram uma revisão 
sobre a Oscilação Sul (OS), com ênfase na cir-
culação oceano-atmosfera e variabilidade da 
precipitação pluvial da América do Sul. Em 
condição de El Niño (IOS negativo), o aque-
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cimento anômalo da superfície do Oceano 
Pacífico central e leste, devido à zonalmente 
simétrica distribuição da água anormalmen-
te quente do Pacífico equatorial, gera uma 
intensificação da célula de Hadley e, como 
consequência, o fortalecimento e maior per-
sistência que o normal do Jato Subtropical, 
em altos níveis, em ambos os hemisférios, 
especialmente no outono e inverno. Esses 
autores, estudaram o El Niño de 1982-1983, 
com base em cartas diárias de superfície e 
de altitude, mais imagens de satélite. O El 
Niño de 1982-1983 foi um evento um pouco 
diferente do El Niño Canônico, teve aqueci-
mento maior primeiro no Pacífico central, 
no inverno austral e não na costa da Améri-
ca do Sul, durante o verão austral. Notaram 
que ao lado do forte Jato Subtropical, mui-
tos bloqueios de latitudes médias ocorriam 
na vizinhança da América do Sul e a leste 
do Pacífico. Esses bloqueios, em combina-
ção com o Jato Subtropical, favoreceram a 
permanência de ativos sistemas frontais no 
sul do Brasil, contribuindo com o excesso de 
precipitação pluvial nessa região.

O El Niño de 1982-1983, apesar das dife-
renças acima citadas, em relação à precipita-
ção pluvial, o comportamento foi semelhan-
te a outros eventos, como os de 1972 e 1973, 
com o mesmo sinal para o norte-nordeste e 
para o sul do Brasil, porém com os valores 
de anomalias negativas (Bacia Amazônica e 
Nordeste) e anomalias positivas (leste e sul 
do Brasil) muito maiores.

Pereira et al. (2017), estudaram as carac-
terísticas da atmosfera na primavera austral 
(setembro-outubro-novembro) do primei-
ro muito forte El Niño do século XXI, o de 
2015-2016, que foi um El Niño do tipo MIX. 
Concluíram que as anomalias de precipita-
ção pluvial em SON/2015, estiveram relacio-
nadas com anomalias positivas de TSM no 
Oceano Pacífico central e leste, favorecendo 

a intensificação do gradiente horizontal da 
temperatura do ar entre os trópicos e sub-
trópicos, do Oceano Pacífico sul. Isso auxi-
liou na intensificação do Jato Subtropical. No 
Oceano Pacífico próximo ao sul da AS. Uma 
anomalia positiva de altura geopotencial, 
atuou bloqueando a passagem dos sistemas 
frontais, que acabaram seguindo a trajetória 
zonal do Jato e aumentando a precipitação 
pluvial no SAS. Ou seja, descrição da circula-
ção atmosférica, parecida com a de Kousky 
et al. (1984), para o El Niño de 1982-1983.

O bloqueio atmosférico é, comumente, 
referido como uma situação quando o flu-
xo normal zonal é interrompido por forte e 
persistente fluxo meridional. Por exemplo, 
a normal progressão para leste dos sistemas 
sinóticos é obstruída, levando a episódios de 
prolongadas condições extremas de tempo, 
podendo durar por vários dias e até sema-
nas, sempre com o acompanhamento de 
anomalias significativas de temperatura e 
precipitação pluvial.

Segundo Ambrizzi et al. (2009), em con-
dições de bloqueios, a presença de um an-
ticiclone, quase estacionário, em torno da 
latitude de 45⁰S, interrompe a progressão 
normal dos sistemas sinóticos. A caracterís-
tica da circulação atmosférica associada à 
situação de bloqueio é a divisão do Jato em 
dois ramos, ocasionando um rompimento do 
padrão zonal, impedindo o deslocamento de 
oeste dos sistemas sinóticos.

Com base numa série de 14 anos (1980-
1993), Marques & Rao (1996) mostraram que 
nos setores a leste e oeste da América do 
Sul, a frequência de bloqueios, em 500 hPa, é 
maior durante os meses de inverno e prima-
vera. A variação interanual dos bloqueios, 
também é modulada pelo ENOS. Marques & 
Rao (1996), relacionando frequência e latitu-
de, leste e oeste, encontraram um pico cer-
ca de 180⁰, tendo frequência maior nos três 
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anos de La Niña (1984/1985/1989) que nos 
três anos de El Niño (1983/1987/1990).

Mendes et al. (2005), estudaram a clima-
tologia de uma série mais longa de bloqueios 
(1960-2000), para cinco regiões do Hemisfé-
rio Sul. Das cinco regiões, a do Pacífico sul 
(180⁰ W; 80⁰ W) foi a que apresentou maior 
frequência de bloqueios. Para o Pacífico su-
doeste e sudeste (este último, próximo ao 
sul da América do Sul), a maior frequência 
de bloqueios ocorreu nos meses de inver-
no e primavera, de acordo com Marques & 
Rao (1996). Entretanto, em relação à varia-
bilidade interanual e ENOS, os dados foram 
contrários. Em ambas as regiões do Pacífico 
e para todas as estações do ano, o número 
de bloqueios foi maior nos anos de El Niño e 
menor nos anos de La Niña. Diferença atri-
buída ao tamanho das séries usadas.

Gan & Rao (1991) estudaram a frequên-
cia de ciclogênese na América do Sul (apro-
ximadamente a 15°S–50°S e 30°W-90°W), pe-
ríodo de 1970-1988. Mostraram, entre outros 
aspectos, que a ocorrência de ciclogênese é 
maior em anos de IOS negativo (El Niño), o 
que explica a correlação negativa entre IOS 
e a precipitação pluvial no sul do Brasil. Pe-
reira et al. (2017), também, declararam que a 
ocorrência de ciclogênese na costa sudeste 
da AS, pode auxiliar na canalização do Jato 
de Baixos Níveis (JBN), a leste dos Andes, 
que transporta umidade dos trópicos para 
os subtrópico.

No caso de La Niña, muitas das anoma-
lias são de natureza oposta às de El Niño. 
Segundo Kousky & Ropelewski (1989), a 
Troposfera mais fria que o normal no Pa-
cífico equatorial, resulta em um gradiente 
norte-sul mais fraco que o normal, em am-
bos os hemisférios. Então, o Jato Subtropi-
cal é mais fraco que o normal, também, em 
ambos os hemisférios, que provavelmen-
te contribui com os ciclones da superfície 

também mais fracos que o normal e a pre-
cipitação pluvial fica abaixo do normal nas 
latitudes subtropicais, como exemplos, na 
parte leste e central da Argentina, Uruguai 
e sul do Brasil. Ainda conforme Kousky & 
Ropelewski (1989), o exame de uma série 
histórica de dados, mostrou que de 20 epi-
sódios de La Niña, 17 estiveram associados 
com condições de estiagem no SAS. Essa 
tendência foi evidente com a seca de 1988 
no Uruguai, norte da Argentina e extremo 
sul do Brasil. Também, a passagem mais rá-
pida das frentes frias contribui com as es-
tiagens na primavera-início de verão, espe-
cialmente no Rio Grande do Sul, Uruguai e 
centro-nordeste da Argentina (Marengo & 
Oliveira, 1998).

Sansigolo (2006) calculou as anomalias 
da precipitação pluvial do sul do Brasil as-
sociadas ao ENOS. Para isso, utilizou dados 
mensais de 70 estações meteorológicas, 
bem distribuídas, da Região Sul do Brasil, 
período 1949-1950 a 1998. Desse período, 
foram analisados oito eventos extremos de 
El Niño e oito eventos extremos de La Niña. 
Foram tomadas as médias estacionais, tan-
to da precipitação pluvial como do Índice 
de TSM do Niño 3.4 (conforme Kaplan et al., 
1998). Como metodologia, usou a Tabela de 
Contingência e a Função de Distribuição de 
Probabilidade Hipergeométrica, por consi-
derar essa metodologia simples e robusta 
e mais adequada para esse tipo de dados. 
A Tabela de Contingência fornece medida 
para identificar a influência de uma variá-
vel independente (ENOS) e a probabilidade 
de um pré-definido evento (como exemplo, 
tercis de precipitação pluvial). As precipi-
tações médias, consideradas por estação do 
ano, foram colocadas em tercis da distribui-
ção (abaixo da normal, em torno da normal 
e acima da normal). Os impactos de El Niño 
e La Niña, foram estimados pelo número de 
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vezes que a precipitação pluvial estacional 
ficou no tercil superior e no tercil inferior, 
respectivamente.

A Figura 53 mostra os resultados para 
o caso de El Niño, ou seja, a frequência da 

precipitação pluvial estar acima da normal, 
nas quatro estações do ano. Verifica-se que 
o impacto do El Niño, associado com pre-
cipitação pluvial acima do normal, é maior 
no sul da região e na primavera (fase de de-

Figura 53. Frequência das anomalias de precipitação pluvial estarem acima da normal, nas qua-
tro estações do ano, dos oito muito fortes eventos de El Niño, na Região Sul do Brasil, durante o 
período 1949-1950 a 1998 (Sansigolo, 2006). Frequências iguais ou superiores a cinco, são signi-
ficativas a 90% (círculos cheios).
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senvolvimento do evento) e no verão (fase 
madura do evento), sendo mais significativo 
no Rio Grande do Sul. No outono (fase de de-
caimento do evento), também, há razoável 
impacto na região.

Nos eventos de La Niña (Figura 54), a fre-
quência da precipitação pluvial estar abaixo 
da normal, ocorreu em poucas estações da 
região, tendo significância na primavera e 
no Rio Grande do Sul, especialmente. 

Figura 54. Frequência das anomalias de precipitação pluvial estarem abaixo da normal, nas qua-
tro estações do ano, de oito muito fortes eventos de La Niña, na Região Sul do Brasil, período 
1949-1950 a 1998 (Sansigolo, 2006). Frequências iguais ou superiores a cinco, são significativas 
a 90% (círculos cheios).
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A pesquisa de Sansigolo (2006) foi apre-
sentada nesse tópico, porque toda a Região 
Sul do Brasil pertence ao Sudeste da Améri-
ca do Sul, como já dito.

Grimm et al. (2000), estudaram a varia-
bilidade climática do Sudeste da América do 
Sul (SAS), associada ao ENOS. Para estudo da 
precipitação pluvial, usaram dados mensais 
de 134 estações meteorológicas seleciona-
das da Argentina, Brasil, Chile, Uruguai e 
Paraguai, período 1956-1992. Nesse perío-
do ocorreram 10 eventos de El Niño (1957, 
1963, 1965, 1969, 1972, 1976, 1979, 1982, 1986 
e 1991) e oito eventos de La Niña (1956, 1964, 
1970, 1971, 1973, 1975, 1985 e 1988). Verifi-
caram que, tanto El Niño quanto La Niña, 
apresentam as maiores associações com a 
precipitação pluvial no mesmo trimestre 
(outubro-novembro-dezembro), só que com 
o sinal trocado. No El Niño, os percentis es-
tão acima da mediana (percentil 50%), em 
uma área significativa do sul do Brasil, parte 

do Uruguai, nordeste da Argentina e sul do 
Paraguai, com percentis que atingem 70%, 
em outubro-novembro-dezembro. No caso 
de La Niña, no mesmo trimestre, a área de 
estiagem do nordeste da Argentina é maior, 
e onde os percentis caem significativamen-
te, para até 30 e 20% (Figura 55). 

Mason & Goddard (2001), utilizando 
uma série de dados de 1950-2002, classifi-
caram a precipitação pluvial em tercis da 
distribuição, para os eventos de El Niño e La 
Niña, da região do Niño 3.4, em escala global, 
numa grade de 5⁰ x 5⁰. Na Figura 56, é mos-
trado o resultado, num recorte que corres-
ponde ao SAS, para dois casos: a probabili-
dade da precipitação pluvial estar no tercil 
inferior da distribuição (seco) nos eventos 
de La Niña e no tercil superior da distribui-
ção (chuvoso) nos eventos de El Niño. Como 
se pode observar, a probabilidade de seca 
(tercil inferior) em anos de La Niña, abrange 
uma área bem maior (o que concorda com 

Figura 55. Percentis de precipitação pluvial para o Sudeste da América do Sul, para eventos de El Niño (A) 
e La Niña (B), no trimestre outubro-novembro-dezembro (Adaptado de Grimm et al., 2000). Áreas escuras 
têm significância estatística maior que 90%.
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Grimm et al., 2000), com maior probabilida-
de, incluindo toda a Região Sul do Brasil, o 
Uruguai e sudeste e nordeste da Argentina. 
No El Niño, a probabilidade de precipitações 
pluviais no tercil superior (chuvoso), ocorre 
numa área menor, com o Rio Grande do Sul, 
parte do Uruguai e nordeste da Argentina. 

Montecinos et al. (2000), encontraram 
correlações significativas entre a TSM do 
Pacífico central e precipitação pluvial no 
Sudeste da América do Sul, em outubro-no-
vembro e novembro-dezembro em áreas 
parecidas (mas não iguais) às encontradas 
por Grimm et al (2000) e Mason & Goddard 
(2001), com maiores correlações para outu-
bro e novembro (Figura 57), principalmente 
no Rio Grande do Sul, onde grande número 
de estações meteorológicas tiveram sinal 
significativo. Esses autores também afirma-
ram que essa é a área de melhor previsibi-
lidade da precipitação pluvial, nesses dois 
meses, com base na TSM do Pacífico central. 

Um El Niño muito forte, especialmente, 
com precipitações pluviais muito acima da 
média, costuma provocar enchentes nos rios 

tributários do Rio da Prata (Paraguai, Para-
ná, Uruguai). Na Figura 58 (Imagem Land-
sat), vê-se o Rio Paraguai no seu leito, em 
um ano normal (2013) e no dia 14 de janeiro 
de 2016, como consequência do El Niño de 
2015-2016.

O Rio Paraná é o maior tributário do 
Rio da Prata. Conforme Camilloni & Barros 
(2003), dois terços das maiores descargas do 
Rio Paraná, em Corrientes, ocorreram em 
anos de El Niño na Primavera (0) e outono 
(+1). E nenhuma em anos de La Niña. 

Ainda, segundo Barros et al. (2008), a 
resposta da precipitação pluvial ao El Niño, 
no SAS, mudou, na segunda metade do sé-
culo XX, não somente visto pelos campos 
da precipitação pluvial, mas também pela 
descarga dos rios. Três dos quatro maiores 
picos de descarga do Rio Paraná, ocorre-
ram nos últimos 20 anos do século XX, em 
anos de El Niño, que foram em 1983 (El Niño 
de 1982-1983), 1992 (El Niño de 1991-1992) 
e 1998 (El Niño de 1997-1998). Barros et al. 
(2008), também mencionam que o aumento 
da precipitação pluvial anual do Sudeste da 

Figura 56. Probabilidade da precipitação pluvial estar no tercil superior (chuvoso) em eventos El Niño e 
no tercil inferior (seco) em eventos La Niña, no trimestre outubro-novembro-dezembro, no SAS, período 
1950-2002. Adaptado de Mason & Goddard (2001).
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Figura 58. Enchente do Rio Paraguai (imagem Landsat) no El Niño 2015-2016. Fonte: (https://earthobser-
vatory.nasa.gov/Features/El Niño). Data de acesso: setembro de 2018.

Figura 57. Correlação entre a Temperatura da Superfície do Mar (TSM) do Pacífico central e a precipitação 
pluvial no Sudeste da América do Sul (Adaptado de Montecinos et al., 2000). Correlações iguais ou maio-
res que 0,3 são significativas no nível de 6%.
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América do Sul, entre 22⁰ e 45⁰, desde o leste 
dos Andes, oportunizou a expansão da fron-
teira agrícola no sentido oeste, aumentando 
a área de terras produtivas.

Molion (2008), com dados da Agência 
Nacional de Águas (ANA/BRASIL), mostrou 
que as flutuações do nível do rio Paraguai 
(em Ladário), mostraram sua relação com a 
ODP, com cotas baixas, no período 1947-1976 
(fase fria da ODP) e altas no período 1977-
1998 (fase quente da ODP). Foi verificado um 
incremento médio de 75% nas cotas do rio 
Paraguai (Ladário) da fase fria para a fase 
quente da ODP, devido à maior precipitação 
pluvial ocorrida, nesse último período.

Barros et al. (2002), analisaram as ano-
malias da circulação regional e a variabili-
dade interanual da temperatura da super-
fície no SAS, associadas ao ENOS, período 
de 1963-1990. Verificaram que o sinal do 
ENOS na temperatura é bem mais modesto 
que na precipitação pluvial, nessa região. 
Apenas no inverno (JJA) uma área extensa, 
com anomalias positivas e significativas de 
temperatura, em eventos El Niño (de 20°S a   
̴35°S), com máximo no norte da Argentina, 
e anomalias negativas e significativas em 
eventos La Niña, em uma área maior (20°S 
até  ̴40°S), com mínimo também no norte 
da Argentina. No sul do Brasil, quase todo 
o Rio Grande do Sul apresenta anomalia 
positiva no inverno em anos de El Niño (Fi-
gura 59 a) e no caso de La Niña, uma área 
negativa no oeste e parte do centro do Es-
tado (Figura 59 b). As Figuras 59 (c) e 59 (d) 
são as correspondentes anomalias de vento 
em 925 hPa. Vê-se que nas áreas que cor-
respondem às anomalias positivas e signi-
ficativas de temperatura, em eventos de El 
Niño, há advecção de ar quente do norte e 
em eventos de La Niña há advecção de ar 
frio do sul, que justificam os resultados da 
Figura 59 (a) e (b).

A participação do Oceano Atlântico

Até aqui, foram tratadas as relações do 
ENOS (fenômeno que ocorre no Oceano Pací-
fico equatorial), com as condições climáticas 
do Brasil, por ser esse o objeto dessa revisão. 
Mas, para a Região Sudeste da América do 
Sul (SAS), aborda-se, ainda que brevemente, 
a participação do Oceano Atlântico, na ex-
pressão climática dessa região. 

Studzinski (1995) fez um estudo da pre-
cipitação pluvial da Região Sul do Brasil (Pa-
raná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e 
sua relação com os oceanos Pacífico e Atlân-
tico. Utilizou dados de precipitação pluvial 
de 51 estações meteorológicas, período 
1945-1989, bem distribuídas na Região. Os 
métodos estatísticos utilizados para a aná-
lise foram o das Funções Ortogonais Empí-
ricas (Componentes Principais) e Correlação 
Canônica, técnicas estatísticas multivaria-
das, usadas, normalmente, nas ciências at-
mosféricas.

As conclusões de Studzinski (1995), fo-
ram que, primeiramente, as variações in-
teranuais das anomalias das precipitações 
pluviais da Região Sul do Brasil, estão rela-
cionadas com o fenômeno ENOS, de acordo 
com trabalhos anteriores. Detalhando mais, 
encontrou que os episódios quentes do ENOS 
atuam de outubro a fevereiro, mas também 
no inverno austral (JJA). Os episódios frios 
de ENOS, atuam durante os meses de outu-
bro e novembro e também no inverno (JJA). 
Ressaltou, entretanto, que apesar da grande 
evidência da relação da precipitação pluvial 
e ENOS na Região Sul, aparentemente, deter-
minados picos de anomalias da precipitação 
pluvial não estão relacionados ao ENOS. 

Em relação ao Atlântico, encontrou que 
durante o outono (MAM) e inverno (JJA), a 
inclusão do Atlântico não alterou a configu-
ração encontrada com o Pacífico somente, 
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como preditor. No entanto, na primavera 
(SON) a influência do Atlântico parece ter 
papel mais destacado que o Pacífico. Con-
cluiu, também, que no período dezembro-
-fevereiro, os dois oceanos devem ser con-
siderados. A inclusão do Atlântico amplia 
a área de significância entre anomalias de 
TSM e anomalias de precipitação pluvial, na 
Região Sul do Brasil. O diferencial do traba-

lho de Studzinski (Dissertação de Mestrado 
em Meteorologia no INPE), foi a inclusão do 
Oceano Atlântico.

Diaz et al. (1998), em trabalho que con-
tou, também, com Studzinski, usaram séries 
mensais de precipitação pluvial de 40 es-
tações meteorológicas, período 1917-1980, 
do Uruguai e do Rio Grande do Sul, relacio-
nando com anomalias de TSM do Pacífico e 

Figura 59. Anomalias da temperatura da superfície no inverno (JJA) (0), em eventos El Niño (a) 
e La Niña (b), período de 1963-1990; (c) e (d) são as correspondentes anomalias de vento em 925 
hPa. Fonte: Adaptado de Barros et al. (2002).
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Atlântico, através das técnicas estatísticas 
de Componentes Principais e Correlação 
Canônica. Resultados indicam que há signi-
ficante relação entre anomalias de precipi-
tação pluvial e anomalias de TSM dos ocea-
nos Pacífico e Atlântico. Mas, confirmam a 
relação da precipitação pluvial com o ENOS 
do Pacífico equatorial, no final da primavera 
e início de verão, conforme encontrado em 
trabalhos anteriores. Os resultados de Diaz et 
al. (1998), também sugerem que de novem-
bro-fevereiro, condições mais úmidas pre-
valecem quando as TSMs são, inusualmente, 
altas nas vizinhanças da ZCAS. Quando os 
dois oceanos são considerados simultanea-
mente, há casos em que a anomalia positiva 
de precipitação pluvial é aumentada e casos 
que ela é enfraquecida.

Marques (2005), usou a precipitação 
pluvial mensal de 40 estações meteorológi-
cas, período de 1950-2000, do Rio Grande do 
Sul. Para análise, utilizou as técnicas estatís-
ticas de Regressão Múltipla e de Componen-
tes Principais. Inicialmente, corroborou os 
achados anteriores das relações entre preci-
pitação pluvial e ENOS, em que no trimestre 
outubro-novembro-dezembro, El Niño apre-
senta precipitações pluviais acima da média 
e La Niña precipitações pluviais abaixo do 
normal. Em relação ao Atlântico, encontrou 
correlações positivas e significativas. entre 
TSM do Atlântico com a precipitação pluvial, 
para a Região Sudeste do Rio Grande do Sul 
(Região mais próxima do Oceano Atlântico), 
nos períodos de dezembro a janeiro e de ju-
nho a agosto.

Barros et al. (2000), também, mostraram 
que no nordeste da Argentina, Uruguai e sul 
do Brasil, a precipitação pluvial de verão tem 
clara dependência da TSM do Oceano Atlân-
tico próximo, onde anomalias positivas do 
contíguo oceano contribuem para acrésci-
mo de precipitação pluvial no continente.

Efeitos associados ao El Niño e La Niña 
no clima do Rio Grande do Sul 

Efeitos na precipitação pluvial e nas 
condições hídricas
Fontana & Berlato (1997), utilizando 

uma série histórica de precipitação pluvial 
mensal de 29 estações meteorológicas do Rio 
Grande do Sul, período de 1913-1995, estu-
daram a climatologia dos impactos do ENOS 
nessa variável meteorológica. Encontraram 
que o maior impacto do ENOS, ocorre na 
primavera, principalmente nos meses de ou-
tubro-novembro-dezembro do ano (0), mas 
com maior intensidade em outubro-novem-
bro do ano (0) para ambas as fases do fenô-
meno, com El Niño apresentando precipita-
ção pluvial acima da média climatológica e 
La Niña com precipitação abaixo da média 
climatológica. Encontraram, também, um 
período secundário no final do outono-iní-
cio do inverno do ano (+1), ao qual chama-
ram de “repique” do ENOS e com o mesmo 
sinal do período principal, ou seja, com El 
Niño apresentado precipitação pluvial aci-
ma da média climatológica e La Niña, abaixo 
da média climatológica. Esse segundo pe-
ríodo, no caso do El Niño, quando apresenta 
anomalias positivas de precipitação pluvial 
muito grandes, prejudica a agricultura do 
Estado, porque ainda pega a atividade de co-
lheita das culturas de verão. O caso mais pre-
judicial aconteceu no El Niño de 1982-1983, 
em que no mês de maio de 1983, choveu pra-
ticamente todos os dias, na principal região 
agrícola da época, impedindo a colheita de, 
aproximadamente, 1,2 milhão de toneladas 
de grãos, só de soja e milho. Felizmente, si-
tuação extrema como essa, em anos de El 
Niño, no Estado, é de baixa frequência. Esses 
resultados de uma longa série, de mais de 80 
anos, e com uma extensa rede de estações 
meteorológicas, cobrindo adequadamente 
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todo o Estado, foram, e continuam sendo, 
confirmados pelos estudos posteriores sobre 
a climatologia ENOS-precipitação pluvial. 

A Figura 60, mostra a relação entre a pre-
cipitação pluvial anual do Rio Grande do Sul 
e a Temperatura da Superfície do Mar (TSM) 
da região do Niño 3.4, do Pacífico equatorial, 
para o período de 1950-2002, evidenciando 
a relação positiva e significativa, entre essas 
duas variáveis (Berlato et al., 2007).

A Figura 61, mostra a distribuição do 
número de dias com precipitação pluvial 
nos eventos de El Niño, Neutro e La Niña 
no mês de novembro (a) no bimestre outu-
bro-novembro (b) e no trimestre outubro-
-novembro-dezembro (c). Verifica-se, que 
nos eventos de El Niño ocorre um número 
de dias de precipitação pluvial bem maior 
que nos eventos de La Niña. Por exemplo, 
em novembro (a) no El Niño cerca de 75% 
dos dados estão acima da mediana dos anos 
neutros e na La Niña mais de 75% dos dados 
estão abaixo da mediana dos anos neutros. 

No trimestre outubro-novembro-dezembro 
(c), em El Niño, mais de 90% dos dias com 
precipitação pluvial estão acima da mediana 
dos anos neutros. Esses dados estão em total 
acordo com os da precipitação total. E, tam-
bém, confirmam que novembro é o mês mais 
crítico em relação à disponibilidade pluvio-
métrica.

A Figura 62, mostra a distribuição (dia-
gramas de caixa) da precipitação pluvial 
para o trimestre outubro a dezembro (a), 
para o bimestre outubro e novembro (b) e 
para o mês de novembro (c). Além de con-
firmar que nos eventos de El Niño a preci-
pitação pluvial é sempre maior, mostra que 
em eventos La Niña há grande deficiência 
pluviométrica nesse trimestre. Esse perío-
do é muito importante para a agricultura 
não irrigada do Estado, pois é o período de 
implantação e desenvolvimento da soja e 
milho (primeira safra), os dois cultivos não 
irrigados que, juntos, representam 76% da 
área cultivada e 68% da produção de grãos 

Figura 60. Relação entre a TSM da região do Niño 3.4 e a precipitação média do estado do Rio Grande do 
Sul, período de 1950-2002 (Berlato et al., 2007). *Significativo a 1%. 
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Figura 61. Distribuição (diagramas de caixa) do número de dias com precipitação pluvial nos eventos de 
El Niño, Neutro e La Niña, em novembro (a) em outubro-novembro (b) e em outubro-novembro-dezembro 
(c), no Rio Grande do Sul, período 1913-1998 (Fontana & Almeida, 2002).

Figura 62. Distribuição da precipitação pluvial (diagramas de caixa) (mm) de outubro a dezembro (a), de 
outubro e novembro (b) e novembro (c) no Rio Grande do Sul, período 1914-1998 (Puchalski, 2000).
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do Rio Grande do Sul (Fonte: CONAB, safra 
2020-2021, publicado no Jornal Correio do 
Povo de 10/4/2022). Novembro confirma 
como o mês mais crítico, pois como se cons-
tata na Figura 62c, a mediana da precipita-
ção pluvial, de todo o Estado, é de apenas 
50 mm. 

A Figura 63, mostra a distribuição es-
pacial da mediana da precipitação pluvial 
(mm) do trimestre outubro-novembro-de-
zembro, no Rio Grande do Sul, com as fre-
quências da precipitaçãp pluvial acima da 
mediana em anos de El NIño e abaixo da 
mediana em anos de La Niña. No caso do El 
Niño, há uma grande área do Estado com fre-
quência de 70 e 80% da precipitação pluvial 
acima da mediana (Figura 63B) e no caso de 
La Niña também uma grande área, com fre-
quência de 80% da precipitação pluvial abai-
xo da mediana (Figura 63C).

Segundo Marques (2005), as correlações 
dos meses de outubro e novembro, confir-
mam a maior influência dos eventos ENOS 
nas precipitações pluviais do Rio Grande do 
Sul, durante a primavera. Marques (2005), 
também mostrou as correlações entre TSM 
do Pacífico e precipitações pluviais de duas 
regiões homogêneas do Rio Grande do Sul, 
com defasagem (0), (1) e (2) meses.

A Figura 64, mostra essas correlações, 
para as regiões noroeste (Iraí, Santa Rosa, 
Santo Ângelo, Ijuí, Cruz Alta, Júlio de Cas-
tilhos e São Luiz Gonzaga) e sudeste (Santa 
Vitória do Palmar, Rio Grande, Pelotas, Por-
to Alegre e Osório). Estes resultados de Mar-
ques (2005) estão de acordo, principalmente, 
com os de Montecinos et al. (2000) que en-
contraram, para o Rio Grande do Sul, muitas 
estações meteorológicas com correlações 
significativas para os bimestres outubro-no-
vembro e novembro-dezembro, confirman-
do que esses meses são os que apresentam 
melhores teleconexões com o Pacífico, para 
a precipitação pluvial. As mais altas correla-
ções para a região noroeste está de acordo 
com a climatologia do fenômeno no Estado, 
segundo Matzenauer et al. (2021) (Figura 65). 
E mais, as correlações defasadas de TSM do 
Pacífico de até dois meses (Figuras 64 c, d, e, 
f) têm caráter preditivo.

Em relação à TSM do Atlântico, perto 
da costa da Região Sul do Brasil, Marques 
(2005), encontrou maiores correlações posi-
tivas com a precipitação pluvial, para a Re-
gião Sudeste do Rio Grande do Sul (Região 
mais próxima do Oceano Atlântico), nos pe-
ríodos de dezembro a janeiro e de junho a 
agosto.

Figura 63. Distribuição espacial da mediana da distribuição da precipitação pluvial no trimestre outubro-
-novembro-dezembro (A), percentagem (%) da precipitação pluvial estar acima da mediana em anos de El 
Niño (B) e percentagem (%) da precipitação pluvial estar abaixo da mediana em anos de La Niña (C), no 
estado do Rio Grande do Sul, período 1950-2000 (Marques, 2005).
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Matzenauer et al. (2021), usaram uma 
série de dados de 50 anos (1961-2010), de 28 
estações meteorológicas, atualizaram a cli-
matologia da precipitação pluvial relaciona-
da com o ENOS, no Rio Grande do Sul. A pre-
cipitação média anual dos anos de El Niño foi 
de 1.858 mm e dos anos de La Niña 1.480 mm. 
A média climatológica do Estado foi de 1.622 
mm. Portanto, nos anos de El Niño a preci-
pitação pluvial anual supera a média em 236 
mm (+15 %) e nos anos de La Niña o déficit 
em relação à normal é de 142 mm (-9%).

A Figura 65, mostra a distribuição espa-
cial da precipitação pluvial anual nos anos 
de El Niño, La Niña e média climatológica. 
No caso do El Niño, as maiores precipitações 
pluviais ocorrem no norte-noroeste do Esta-

do, chegando a 2.000-2.200 mm. O noroeste 
do Estado é a área tradicional de produção 
de grãos e está entre as de maiores produ-
tividades. Mesmo que a precipitação pluvial 
anual normal dessa região seja adequada, no 
verão ocorre, com frequência, deficiência 
hídrica para as culturas. É por isso que em 
anos de El Niño a produção de grãos de cul-
turas não irrigadas, principalmente milho e 
soja, é favorecida.

No caso de La Niña, as precipitações 
pluviais são baixas, especialmente no su-
doeste do Estado, sendo o extremo sul mais 
seco. Nesses anos, ocorrem estiagens que 
causam grandes impactos negativos à pro-
dução agropecuária gaúcha. Mas, estiagens 
também ocorrem em anos ditos neutros 

Figura 64. Correlação entre TSM do Pacífico do mês de novembro e precipitação pluvial de novembro 
para a região sudeste (a) e região noroeste (b); correlação entre a TSM do Pacífico do mês de outubro e 
precipitação pluvial do mês de novembro para a região sudeste (c) e para a região noroeste (d); correlação 
entre a TSM do Pacífico do mês de setembro e precipitação pluvial de novembro para a região sudeste (e) 
e para a região noroeste (f), do Rio Grande do Sul, período de 1950-1995 (Adaptado de Marques, 2005).
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ou “normais”. Aliás, em anos neutros tudo 
pode acontecer e para esses não há previsão. 
A grande vantagem em eventos de ENOS é 
que, atualmente, existe boa previsibilidade, 
com alguns meses de antecedência. Isso pos-
sibilita, pela primeira vez, que o produtor 
rural possa tomar diversas providências, no 
sentido de minimizar prejuízos ou tirar van-
tagem, em caso de uma previsão favorável. 

A Figura 66, mostra a precipitação plu-
vial média nas estações do ano em eventos 
de El Niño, La Niña e Neutro. Aqui, mais um 
recente resultado demonstrando que no ex-
tremo sul do Brasil, a primavera é a estação 
do ano de maior impacto tanto de El Niño 
como de La Niña. Como se vê na Figura 66, 

a primavera é a estação que apresenta as 
maiores diferenças entre El Niño e Neutro e 
entre La Niña e Neutro. E, também, confir-
ma que El Niño determina maiores precipi-
tações pluviais em todas as estações do ano.

Tanto o trabalho de Montecinos et al. 
(2000) como os de Grimm et al. (1998), Grimm 
et al. (2000), Grimm (2009) e Mason & God-
dard (2001) mostraram que a primavera é a 
estação que apresenta melhor teleconexão 
do Oceano Pacífico com a precipitação plu-
vial do SAS, que inclui a Região Sul do Brasil, 
e, portanto, também, o Rio Grande do Sul, 
com El Niño determinando anomalias positi-
vas da precipitação pluvial e La Niña ocasio-
nando anomalias negativas da precipitação 

Figura 65. Distribuição da precipitação pluvial (mm) para a média do Estado, para anos de El Niño e para 
anos de La Niña, Rio Grande do Sul, período de 1961-2010 (Matzenauer et al., 2021).

Anual - Média

Anual - El Niño Anual - La Niña
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pluvial. Grimm (2009) citou novembro como 
o mês mais crítico, tal como vimos, especial-
mente para La Niña.

A Figura 67, mostra a distribuição mé-
dia da precipitação pluvial dos eventos ENOS 
para os meses do ano, onde se comprova que 
outubro e novembro são os meses de maio-
res diferenças, tanto de El Niño, como La 
Niña, em relação aos anos neutros, voltando 
a ocorrer, em menor intensidade, em maio 
do ano seguinte ao fenômeno. O mês de no-
vembro é o que melhor responde às anoma-
lias de TSM do Pacífico, tanto positivas como 
negativas. Os resultados, especialmente de 
outubro e novembro, estão completamente 
de acordo com os resultados de Montecinos 
et al. (2000) para o Rio Grande do Sul. Tam-
bém se observa que o El Niño apresenta as 
maiores precipitações pluviais em oito dos 
12 meses do ano.  

Na Figura 68, é apresentado o Índice 
Hídrico (ETR/ETo), da primavera, no Rio 
Grande do Sul, onde ETR é a evapotranspi-

ração real, determinada em balanço hídrico 
seriado e ETo é a evapotranspiração de re-
ferência ou potencial, estimada pelo método 
de Priestley-Taylor (1972). Nela se pode ob-
servar a tendência significativa de aumento 
do Índice, no período estudado (1971-2009), 
sendo que foram os anos de El Niño que de-
terminaram essa tendência, em que pratica-
mente todos os anos de El Niño tiveram índi-
ces altos, além de uma predominância de El 
Niño sobre La Niña (14 El Niño e 11 La Niña). 
A maioria dos eventos de La Niña, determi-
naram índices hídricos baixos.

A metade sul do Estado do Rio Gran-
de do Sul é a região onde as precipitações 
pluviais anuais são menores e onde ocorre 
a maior frequência de estiagens. A Figura 
69, mostra a ocorrência dos déficits hídri-
cos anuais (mm) associados a dois eventos 
extremos de ENOS, o El Niño de 1982-1983 
e a La Niña de 1988-1989. Esses déficits fo-
ram determinados em balanços hídricos 
seriados, com uma capacidade de armaze-

Figura 66. Precipitação pluvial (mm) média em eventos El Niño, La Niña e neutros, nas estações do ano, 
Rio Grande do Sul, período de 1961-2010 (Matzenauer et al., 2021).
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Figura 68. Impactos do ENOS no Índice Hídrico, na primavera, Rio Grande do Sul, período de 1971-2009 
(Cordeiro et al., 2018). Vermelho El Niño, azul La Niña. Linha cheia grossa é a reta de regressão, indicando 
a tendência do Índice Hídrico.

Figura 67. Precipitação pluvial, média mensal (mm), em eventos El Niño, La Niña e neutro, no Rio Grande 
do Sul, período 1961-2010 (Matzenauer et al., 2021).
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+0,05 estatisticamente significativo a 5%
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namento de água disponível (CAD) no solo 
de 75 mm, o que é usada, em geral, para 
culturas anuais e forrageiras. Nota-se que 
um evento forte de La Niña, provoca defi-
ciências hídricas anuais de até mais que 
400 mm. No caso de um El Niño muito for-
te, como foi o de 1982-1983, esses déficits 
anuais são menores que 160 mm, na maior 
parte da região.

A Figura 70, mostra o número total de 
eventos com precipitação pluvial diária 
≥50mm, em anos de El Niño (A) e anos de La 
Niña (B), no Rio Grande do Sul, no período 

de 1983-2012. Em anos de El Niño, há maior 
número de precipitações pluviais intensas 
do que em anos de La Niña., especialmente 
no centro-oeste do Estado. Há uma grande 
área, englobando Cruz Alta e Santa Maria, 
com mais de 50 eventos intensos de preci-
pitação pluvial, no período analisado de 30 
anos, ou seja, em média, mais de um evento 
e meio por ano (Figura 70A). Cruz Alta, em El 
Niño, apresenta o máximo valor de intensi-
dade, das estações meteorológicas do Estado 
incluídas no estudo (12). La Niña, também 
tem uma grande área, do centro-noroeste 

Figura 69. Deficiência hídri-
ca anual (mm) (CAD=75mm) 
durante o El Niño de 1982-
1983 (A) e La Niña de 1988-
1989 (B) na metade sul do Rio 
Grande do Sul (Leivas, 2003).
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do Estado, com números altos de eventos in-
tensos de precipitação pluvial, mas menores 
que El Niño (Figura 70B).

Enchentes e secas

Em geral, nos fortes e muito fortes even-
tos de El Niño, ocorrem enchentes do Rio 
Uruguai e outros rios da bacia do Uruguai e 
da bacia do Oceano Atlântico e alagamentos 
de terras baixas da metade sul do Rio Gran-
de do Sul, que à época da maior intensidade 
do fenômeno encontram-se com o cultivo de 
arroz irrigado e, mais recentemente também 
com soja, com prejuízos na produção agrícola.

Mas, a enchente que ficou marcada na 
história hidrológica do Rio Grande do Sul foi 
a ocorrida nos idos de 1941. O muito forte 
El Niño de 1939/1941 provocou grandes en-
chentes no Estado, especialmente com as 
intensas precipitações pluviais dos meses de 
abril e maio de 1941. Como se pode verificar 
na Tabela 5, nesses dois meses ocorreram 
precipitações pluviais acima de 700mm em 
quase todas as regiões climáticas do Estado. 
Essas precipitações pluviais corresponde-
ram, em média de todas as localidades consi-

deradas, a mais de 50% do total normal anual 
e em algumas regiões, foi igual ou maior do 
que 60% (o normal, considerando que as pre-
cipitações pluviais são bem distribuídas du-
rante o ano no Rio Grande do Sul, seria 16 a 
17%!).

Em Porto Alegre, houve a maior e mais 
famosa enchente vivida pela capital do Es-
tado. Em maio de 1941 choveu durante 22 
dias seguidos na cidade e simultaneamente 
choveu intensamente em toda a bacia hi-
drográfica dos rios formadores do Guaíba. 
Segundo o Jornal Correio do Povo (Edição 
de 8 de maio de 2001) o auge da enchente 
em Porto Alegre ocorreu no dia 8 de maio de 
1941, quando as águas alcançaram o ponto 
mais alto da régua da Administração Portuá-
ria, com 4,73 metros. Naquele dia todo o cen-
tro da cidade foi inundado (inclusive foram 
atingidas as oficinas gráficas do “Correio do 
Povo”, que deixou de circular por sete dias), 
transformando Porto Alegre na “Veneza 
gaúcha” (Figura 71).

Os impactos econômicos e sociais dessa 
enchente, que atingiu um terço da cidade, 
com milhares de flagelados, motivou a admi-
nistração pública a iniciar os estudos de pro-

Figura 70. Número de eventos de precipitação pluvial ≥ 50 mm em anos de El Niño (A) e em anos de La 
Niña (B), período 1983-2012, no Rio Grande do Sul (Tuchtenhagen et al., 2015).
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LOCAIS    ABRIL      MAIO        TOTAL % sobre a normal do ano

Soledade 617 490 1107 56

Santa Maria 616 454 1070 63

Encruzilhada do Sul 551 382 933 62

Guaporé 447 418 865 51

Júlio de Castilhos 432 406 838 53

Taquari 394 413 807 57

Porto Alegre 387 404 791 60

Caxias do Sul 376 414 790 48

Caçapava do Sul 392 392 784 49

Santo Ângelo 486 292 778 45

Cachoeira do Sul 406 360 766 53

São Francisco de Paula 316 448 764 35

São Luiz Gonzaga 487 272 759 46

Santiago 387 360 747 49

Tabela 5. Precipitação pluvial (mm) de abril e maio de 1941 (El Niño de 1939/1941) no Estado do Rio 
Grande do Sul. Tomadas as localidades com mais de 700 mm de precipitação pluvial no bimestre abril-maio.

Fonte de dados: 8o DISME/INMET.

Figura 71. Enchente de 1941 em Porto Alegre. Na foto a Rua dos Andradas, junto à Praça da Alfândega, 
lembrando a cidade italiana de Veneza. Fonte: Jornal Correio do Povo, edição de 8 de maio de 2001.
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teção da Capital contra as cheias, que culmi-
nou com a construção do dique, conhecido 
hoje como o “muro da Mauá.”

O grande El Niño de 1982/1983 ocasio-
nou no Rio Grande do Sul, como de resto 
em toda a Região Sul do País, grandes en-
chentes. O período chuvoso de abril e maio 
de 1983 (ano +1) (coincidente com o ano de 
1941) foi muito prejudicial à agricultura do 
Estado, porque essa é, ainda, época de co-
lheita das culturas de verão. No mês de maio, 
em muitas localidades do centro, do norte e 
nordeste do Estado choveu durante mais de 
20 dias, algumas localidades com até 27 dias 
de precipitação pluvial (Tabela 6).

O El Niño de 1997/1998, foi considerado 
o evento do século XX. Segundo Trenberth 
(2019) foi o maior do século XX, conforme 
várias medidas. Teve grande impacto em di-
versas regiões do Globo, inclusive no Brasil. 
A Figura 72, apresenta as anomalias da pre-
cipitação pluvial ocorrida no Rio Grande do 
Sul, de julho de 1997 a junho de 1998. Pode-
-se verificar que houve grandes excessos de 
precipitação pluvial em todo o Estado, mas a 
região noroeste foi a mais atingida, com ex-
cedentes pluviométricos iguais ou maiores 
do que 1.000 mm, nesse período de 12 meses, 
ocasionando grandes enchentes, especial-
mente, no médio e baixo vales do Uruguai.

O primeiro muito forte El Niño do sécu-
lo XXI, o de 2015-2016, ocasionou, também, 
grandes anomalias na precipitação pluvial 
no Rio Grande do Sul, embora um pouco me-
nores que 1997-1998. A Figura 73, mostra a 
distribuição das anomalias da precipitação 
pluvial de julho de 2015 a junho de 2016. Ve-
rifica-se que, semelhante ao El Niño de 1997-
1998, que o noroeste do Estado teve anoma-
lias de mais de 600 mm. Mas, no sudoeste 
do Estado (parte da região da Campanha) os 
excedentes chegaram a mais de 700 mm. No 
trimestre de dezembro de 2015 a fevereiro 

de 2016, a precipitação pluvial esteve acima 
do percentil 85 (chuvoso e muito chuvoso), 
em grande parte do oeste do Estado (inmet.
gov.br/portal/index.php?r=clima/quantís2). 
E para os que, ainda, possam pensar que o 
ENOS não está relacionado com a agricultu-
ra de primavera-verão, não irrigada, do Es-
tado, uma série histórica de rendimento da 
soja, período 1970-2017 (IBGE/EMATER-RS) 
mostra que os anos de El Niño continuam, 
na grande maioria dos casos, produzindo 
altos rendimentos dessa cultura, como mos-
trado em trabalhos anteriores. E que La Niña 
continua ocasionando frustração das safras, 
conforme acontecido nos recentes três anos 
desse evento, especialmente, 2021-2022. 

O El Niño é prejudicial aos cultivos de 
primavera-verão, do Rio Grande do Sul, 
quando o sinal na precipitação pluvial é for-
te no período de maturação e colheita (ou-
tono) do ano (+1), como foi o caso do El Niño 
de 1982-1983. 

A enchente  do El Niño 2015-2016, pro-
vocou um fato inédito em Porto Alegre. No 
dia 12 de outubro de 2015, foram fechadas 
as 14 comportas do dique da Mauá, pela pri-
meira vez desde sua construção, para evi-
tar uma grande enchente na cidade. Nessa 
ocasião, o medidor do nível do Guaíba no 
Cais, marcava 2,88 metros, chegando a 2,92 
metros, com ondas que invadiram o Cais. A 
decisão de fechar as comportas foi do Pre-
feito da Capital, José Fortunati, de forma 
preventiva, pois a Prefeitura entendia que se 
o nível chegasse a 3 metros, a água poderia 
invadir o Cais. Naquela data, as águas avan-
çaram sobre áreas de lazer, como a Usina do 
Gasômetro, Parque Marinha do Brasil e a 
praia de Ipanema no sul da Capital. As chu-
vas que continuaram, depois das comportas 
fechadas, alagaram a cidade, inclusive o par-
que gráfico do Correio do Povo e suspende-
ram serviços essenciais, como a coleta de 
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Dia Iraí Cruz Alta Passo Fundo Lagoa Vermelha Santa Maria Caxias do Sul Veranópolis

1 5,1 8,3 14,7 21,2 2,2 35,0 82,2

2 0,5 68,4 31,9 36,2 96,8 25,8 1,8

3 35,2 15,1 11,9 13,0 2,7 1,5

4 29,5 0,4 0,3

5 1,0 14,9 44,3 0,6 0,9

6 1,3 1,9 1,4 0,6 2,4

7 3,1 0,1 1,7

8 49,0 29,1 2,1 1,0 0,3 1,1 0,9

9 0,5 5,7 3,0 1,3 0,3 1,7 15,6

10 58,2 19,2 24,7 55,2 16,0 8,4 6,5

11 9,4 6,8 0,3 0,7 16,5 4,6 8,5

12 2,4 2,0 8,1 18,0 0,3 30,0

13 0,1 0,3 0,1 0,3 0,2

14 0,3 0,4

15 6,2 23,8 1,1 0,5 26,0 19,8

16 54,3 89,1 32,6 35,2 27,5 18,4 15,8

17 6,8 4,6 18,3 20,2 0,9 11,4

18 0,2 0,4 0,2 0,1 3,2

19 46,2 2,0 14,2 70,4 2,8 3,1 31,6

20 94,8 17,8 27,0 28,4 46,8 1,6

21 0,9 3,9 11,0 0,8 2,0 1,0 1,1

22 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,4

23 4,2 17,0 0,2 0,5 3,2

24 0,1 0,4 0,1 2,0 2,0 2,0

25 0,3 0,4 5,5

26 0,1 0,1 0,8

27 1,2 16,5 0,2 40,3 3,7 45,0

28 37,1 22,3 57,9 47,6 19,3 40,6

29 0,1 1,1 0,2 2,6

30

31 0,2 4,2 0,2

Mês 415 366 262 356 328 249 234

Fonte de dados: 8° DISME/INMET e FEPAGRO-RS

Tabela 6. Precipitação pluvial diária (mm) em maio de 1983 (El Niño 1982-1983), no Rio Grande do Sul.

lixo e o transporte fluvial (Barco Catamarã). 
Conforme a Agência Brasil, a Capital gaúcha 
tinha mais de 10 mil pessoas com as residên-
cias alagadas. Fonte: reportagem do Jornal 

Correio do Povo, de 11 de junho de 2023.
Em 26 de setembro de 2023, o Jornal 

Correio do Povo, em letras garrafais, traz a 
manchete “COMPORTAS FECHADAS”. Dada 
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a grave situação da enchente (El Niño 2023), 
que assolou todo o Estado e o nível do Guaí-
ba, no Cais Mauá, atingir 2,76 metros, o Pre-
feito de Porto Alegre, Sebastião Melo, deci-
diu pelo fechamento das comportas do Cais 
Mauá, à tarde de 25 de setembro, de forma 
preventiva. E agiu de forma acertada, pois 
no dia 28 de setembro, devido ao represa-
mento das águas, pelo vento sul, o Guaíba 
atingiu o nível de 3,18 metros (número que 
é superior à cota crítica, que é de 3,00 me-
tros), transbordou e inundou o Cais Mauá. 
Mas, as comportas funcionaram, evitando a 

inundação do Centro Histórico da Capital, 
como aconteceu em 1941.

O dito ciclone extratropical do início 
de setembro de 2023 varreu o Estado, com 
enormes prejuízos e mortes. Segundo a De-
fesa Civil, o Decreto do Governador do Esta-
do, Eduardo Leite, de 15 de setembro, traz 
a relação dos municípios atingidos, sendo 
que 20 estavam em situação de calamida-
de pública e 63 em situação de emergência.

Conforme Boletim da Defesa Civil (ht-
tps://www.defesacivil.rs.gov.br) de 27 de ou-
tubro de 2023, em todo o Estado, foram 

Figura 72. Anomalias de precipitação pluvial (mm) do período de julho/1997 a junho/1998 (El Niño 
1997/1998) no Estado do Rio Grande do Sul. As anomalias são em relação ao período 1961-1990. Fonte de 
dados: INMET (www.inmet.gov.br).
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Figura 73. Anomalias da precipitação pluvial (mm) ocorridas de julho de 2015 a junho de 2016 (El Niño 
2015-2016), no Rio Grande do Sul. As anomalias são em relação à normal 1961-1990. Fonte de dados: 
INMET (www.inmet.gov.br).

afetados 107 municípios, com 5.216 desa-
brigados registrados, 22.283 desalojados, 
402.297 afetados, 943 feridos, 6 desapareci-
dos e óbitos de 52 pessoas.

Mas, a Região mais atingida foi o va-
le do Rio Taquari (rio que nasce nos Cam-
pos de Cima da Serra, nordeste do Estado, 
percorre 530 km, recebe diversos afluen-
tes e deságua no Rio Jacuí, em Triunfo). A 
cidade mais atingida foi Muçum, distan-
te 156 km de Porto Alegre e com uma po-
pulação de 4.601 habitantes. Na noite de 
4 e madrugada de 5 de setembro de 2023, 
os habitantes da cidade foram surpre-

endidos com uma inundação jamais vis-
ta. A cidade foi literalmente arrasada pe-
la fúria das águas transbordadas do Rio 
Taquari. Casas, lojas, grandes mercados, 
bancos e prédios públicos viraram escom-
bros. Até o cemitério da cidade foi destru-
ído. Das 510 residências vistoriadas, depois 
do sinistro, 119 foram totalmente destruí-
das e 90 atingidas com necessidade de re-
forma, antes de voltar a ser habitável. E 
das 52 mortes do Estado, 16 foram de Mu-
çum. Roca Sales, também no vale do Ta-
quari, teve 13 óbitos. Então, só essas duas 
cidades vizinhas, tiveram 56% do total de 
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óbitos. Uma tragédia, nunca presenciada!
O Estado do Rio Grande do Sul, em ge-

ral, não é atingido por secas de longa dura-
ção. É por essa razão, que é adotado o termo 
estiagem, para a falta de precipitações por 
algum período, como uma estação do ano, 
por exemplo, embora essas estiagens sejam 
a adversidade climática mais séria para a 
agricultura gaúcha, provocando quebra de 
safras agrícolas, com grandes impactos eco-
nômicos e sociais

Nos registros históricos do Estado, des-
de 1913, por exemplo, ocorreram dois episó-
dios que se pode chamar de seca, a de 1917 
e 1962. A de 1917 (La Niña de 1916-1918), 
classificada como forte, foi o evento, possi-
velmente, de maior impacto sobre a preci-
pitação pluvial do século XX no Estado. O 
efeito maior foi no ano de 1917. A Figura 74, 
mostra a distribuição espacial da percenta-
gem da precipitação pluvial anual ocorrida, 
em relação à normal climatológica de 1961-
1990, da seca que assolou o Estado em 1917. 
Na maior área do Rio Grande do Sul, choveu, 
no ano, menos de 60% da normal, com áreas, 
como parte da Campanha, centro da Depres-
são Central e parte da Missões em que esse 
percentual caiu para 50%.

A outra seca ocorreu em 1962, um ano 
neutro, ou seja, sem o sinal de La Niña, onde 
grande porção da superfície do Rio Grande 
do Sul, teve precipitação pluvial menor que 
60% da normal climatológica de 1961-1990 
(Figura 75). Segundo a análise da climatolo-
gia da precipitação pluvial do Estado, com 
dados de 50 anos (1961-2010), já citada, de 
Matzenauer et al. (2021), no ano de 1962, 75% 
das 28 estações meteorológicas, tiveram 1962 
como o ano mais seco de toda a série. Por-
tanto, as secas ou mesmo fortes estiagens, 
também ocorrem em anos sem a presença 
de eventos de La Niña, no Rio Grande do Sul.

Embora as estiagens ocasionem maiores 

impactos na produção de grãos no Estado, 
elas também afetam a produção pecuária. 
Não há, entretanto, séries históricas de in-
formações suficientes para se fazer uma 
análise quantitativa de seus impactos na 
produção pecuária. À semelhança de Luiz 
Gonzaga, que cantou a seca do Nordestina, 
os versos do saudoso poeta e payador gaúcho 
missioneiro, Jayme Caetano Braun, refletem, 
com dura clareza, a situação de seca para a 
pecuária gaúcha:   
                                                                                                                                                      

Há muitos e muitos meses
Vem durando a seca braba
E nem ao menos, desaba

Um chuvisqueiro ou garoa
O calor desacorçoa

Até parece mandinga,
Cortou-se d’água a restinga,

Virou num lodo a lagoa
Até o açude da frente
Está de taipa rachada

E o resto de água embarrada 
Que a boiada pisoteia
Parece sangueira feia

Que brotando de repente
Se esparramasse, inda quente,

Na cancha de uma peleia

Jayme Caetano Braun

Relação da ODP e precipitação pluvial 
O fenômeno ENOS explica grande par-

te da variabilidade interanual da precipita-
ção pluvial da América do Sul. Entretanto, 
alguns estudos têm fornecido evidências 
diagnósticas de modulação das telecone-
xões de ENOS por fenômenos climáticos de 
baixa frequência, como a Oscilação Decadal 
do Pacífico (ODP). Kayano & Andreoli (2007) 
analisaram os padrões de anomalias da pre-
cipitação pluvial da América do Sul associa-
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Figura 74. Percentagem (%) da precipitação pluvial ocorrida no ano de 1917 (La Niña), em relação à nor-
mal climatológica de 1961-1990, no Estado do Rio Grande do Sul. Fonte de dados: INMET (www.inmet.
gov.br).

dos ao ENOS, considerando as três fases da 
ODP: positiva, negativa e neutra. O resulta-
do foi que esses padrões são consideravel-
mente mais intensos quando ENOS e ODP 
estão na mesma fase e mais fracos quando 
estão fora de fase. As autoras sugeriram 
que a ODP e o ENOS podem agir construti-
vamente (anomalias intensas e bem defini-
das) ou destrutivamente (anomalias fracas e 
ruidosas). Essas conclusões estão de acordo 
com o que disse McPhaden (2002), para o 
caso do El Niño: as fases quentes da ODP e o 

El Niño são aditivas e, nessas condições, as 
teleconexões atmosféricas podem ser am-
plificadas.

Como visto, a Oscilação Decadal do Pa-
cífico (ODP) é uma oscilação que também 
ocorre no Oceano Pacífico, apresentando 
duas fases (quente e fria), semelhante ao 
ENOS, só que, entre outras diferenças, a 
ODP é uma oscilação de baixa frequência, 
com períodos que variam de 20 a 30 anos, 
enquanto no ENOS é uma oscilação de alta 
frequência, cujo período varia de 18 meses 
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até 2 ou, raramente, 3 anos. Pelo menos nos 
períodos da ODP do século XX, o período da 
ODP negativa de 1947-1976, teve alta fre-
quência de eventos frios de ENOS (La Niña), 
e que o período de ascensão da temperatu-
ra global média, de 1977-1999, teve vários 
eventos de El Niño, inclusive os dois mais 
fortes eventos da segunda metade do sé-
culo XX. No Rio Grande do Sul, os eventos 
de La Niña ocasionam, normalmente, baixa 
precipitação pluvial. A Figura 76, da ODP 
mensal e precipitação pluvial mensal, mé-
dia do Rio Grande do Sul, apesar de ser uma 

análise gráfica simples, faz sentido.
Especialmente, no período frio da ODP 

(anomalias negativas), dominado por even-
tos de La Niña, coincide bastante bem com 
um período que dominam as anomalias ne-
gativas de precipitação pluvial mensal (abai-
xo da média do Estado).

Barreto (2009), com dados de 1948-1999, 
que correspondem às duas fases da ODP 
(fria e quente), no verão austral, avaliou a 
variabilidade climática nas escalas decadal 
e interanual do Oceano Pacífico e sua inte-
ração com o Oceano Atlântico e América do 

Figura 75. Percentagem (%) da precipitação pluvial ocorrida no ano de 1962 (ano neutro) em relação à 
normal climatológica de 1961-1990, no Estado do Rio Grande do Sul. Fonte de dados: INMET (www.inmet.
gov.br).
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Figura 76. Oscilação Decadal do Pacífico (ODP), dados mensais (a) e precipitação pluvial mensal média 
do Rio Grande do Sul (b), período de 1913 a 2006 (Berlato et al., 2007). A linha mais espessa representa a 
média móvel de 7 meses.

Sul. No período da ODP negativa, verificou, 
também, que dominaram os eventos, ou pe-
ríodos, de La Niña, moderados ou fortes. 

Molion (2008), usando dados observa-
cionais e de reanálise (NCEP/NCAR), do pe-
ríodo de 1948-2007, estudou a variabilidade 
climática do Brasil, relacionando com a ODP. 
Encontrou que totais pluviométricos de al-
gumas regiões do País, entre elas o sul do 
Brasil, apresentaram correlações entre 0,5 
e 0,8, com nível de significância de 99,5%. 
Mostrou que na fase fria da ODP os totais 

pluviométricos foram entre 10 e 30% infe-
riores ao da fase quente da ODP (1977-1998).

Streck et al. (2009), também encontra-
ram associação entre precipitação pluvial 
e ODP, para a região central do Rio Grande 
do Sul (Santa Maria/RS), período 1912-2008, 
onde décadas com precipitação pluvial aci-
ma da normal climatológica correspondem à 
fase quente da ODP e décadas com precipita-
ção pluvial abaixo da normal, estão associa-
das à fase fria da ODP.

Rebello (2006), encontrou relação entre 
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ODP e precipitação pluvial do Rio Grande 
do Sul, concluindo que ODP negativa cor-
responde à precipitação pluvial abaixo da 
média e ODP positiva (1977-1998), em geral, 
corresponde à anomalia positiva de precipi-
tação pluvial, no Estado.

Também, Prestes et al. (2010) e Prestes 
(2011), para Porto Alegre/RS e Bagé/RS, res-
pectivamente, verificaram que na fase fria 
da ODP (1947-1976) as precipitações pluviais 

anuais, em geral, são menores do que os va-
lores normais.

Efeitos na temperatura do ar 
A Figura 77, conforme Cordeiro & Ber-

lato (2009), apresenta as frequências abso-
lutas da temperatura mínima, no trimestre 
outubro-novembro-dezembro, nos eventos 
El Niño, La Niña e neutro, de 11 estações 
meteorológicas, representativas de todas 

Figura 77. Distribuição da temperatura mínima do ar associada a eventos de El Niño, La Niña e Neutro, 
em 11 estações meteorológicas do Rio Grande do Sul, no trimestre outubro-novembro-dezembro, período 
de 1949-1998 (Cordeiro & Berlato, 2009).
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as regiões climáticas do Rio Grande do Sul, 
período de 1949-1998. Como mostram as 
curvas de distribuição de frequência das 
temperaturas mínimas, eventos El Niño 
deslocam a curva para à direita, valores 
mais altos e eventos La Niña deslocam a 
curva para à esquerda, valores menores, 
ambas em relação à distribuição dos anos 
neutros (barras). Ou seja, mudam os extre-
mos da distribuição. 

Lopes & Berlato (2003), encontraram 
correlação positiva e significativa entre TSM 
da região do Niño 3.4 do Pacífico e tempera-
tura mínima do Rio Grande do Sul. Na Figura 
78, é mostrada a distribuição da temperatu-
ra média mínima em anos de La Niña e neu-
tros, nos dois meses (outubro e novembro) 
de maior impacto de eventos frios de ENOS, 
no Rio Grande do Sul. Em outubro há uma 

probabilidade de mais de 80% das tempe-
raturas médias mínimas ficarem abaixo da 
média dos anos neutros (linha pontilhada). 
Em novembro essa probabilidade é de, apro-
ximadamente, 90%. Ou seja, final da prima-
vera, na média do Estado, mais fria do que 
o normal.

Efeitos na nebulosidade diurna
A Figura 79 mostra os efeitos do El Niño 

e La Niña, em relação aos anos neutros, no 
índice de nebulosidade diurna, de 17 esta-
ções meteorológicas do Rio Grande do Sul, 
para o caso mensal e decendial. O índice 
de nebulosidade diurna foi calculado pela 
equação (IND = 1 - n/N), onde n é a insolação 
ocorrida e N a insolação máxima possível 
(comprimento astronômico do dia). Como se 
vê, na Figura 79a, em geral, o El Niño pro-

Figura 78. Distribuição (diagrama de caixa) da temperatura mínima do ar em eventos La Niña e Neutro em 
outubro e novembro, no Rio Grande do Sul, período de 1950-1998 (Lopes & Berlato, 2003). 
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voca maior nebulosidade e La Niña menor 
nebulosidade, em relação aos anos neutros. 
Na Figura 79b, com dados decendiais, po-
de-se apreciar melhor o efeito do ENOS na 
nebulosidade diurna. A partir do decêndio 
30 (3º decêndio de outubro), e nos decêndios 
de novembro e dezembro, o evento El Niño 
determina maior nebulosidade diurna e La 
Niña menor nebulosidade diurna, em rela-
ção aos eventos neutros.

Esses dados são coerentes com maior 
precipitação pluvial, maior número de dias 
de chuva, menor insolação, observados nesse 
período (Fontana & Berlato, 1997; Puchalski, 
2000; Fontana & Almeida, 2002; Berlato & 
Fontana, 2003; Custódio, 2016).

A Figura 80 mostra exemplo do efeito de 
um muito forte El Niño (1997-1998), na nebu-
losidade diurna, para todo o Estado (a), para 
a metade norte (b) e para a metade sul (c). 
Nos três casos analisados, o El Niño 1997/98 
apresentou índice de nebulosidade diurna 
superior ao do ano neutro na maioria dos de-
cêndios. As maiores diferenças entre a nebu-
losidade diurna do El Niño de 1997-1998 em 
relação ao neutro, foram observadas a partir 
do decêndio 28 (1º decêndio de outubro (0)) 
até o decêndio 12 (3º decêndio de abril (+1)).

O padrão da nebulosidade, do El Niño 
1997-1998, foi muito semelhante, em todo o 
Estado do Rio Grande do Sul. 

As previsões operacionais do El Niño 
e La Niña

As previsões operacionais do El Niño e 
La Niña, são feitas por Institutos Internacio-
nais e Nacionais de Meteorologia, através 
de Modelos Dinâmicos e Modelos Estatísti-
cos. Os modelos dinâmicos são baseados nas 
equações físicas do sistema acoplado ocea-
no-atmosfera. Os modelos estatísticos são 
desenvolvidos usando séries históricas de 
dados e analisadas por várias técnicas es-
tatísticas. As condições de ENOS são repre-
sentadas, em geral, pela anomalia da TSM 
da região do Niño 3.4, do Pacífico tropical. 
A qualidade das previsões é avaliada pelo 
“Skill” dos modelos (uma medida da habili-
dade/destreza dos modelos).

Os Modelos Acoplados oceano-atmos-
fera têm evoluído muito, desde a primeira 
previsão bem-sucedida do El Niño de 1986, 
feita por Cane et al. (1986). Segundo Barns-
ton et al. (2012), isso foi devido à melhoria 
das observações e análises, à melhoria das 

Figura 79. Distribuição dos impactos (diagrama de caixa) do El Niño e La Niña no índice de nebulosidade 
diurna, mensal (a) e decendial (b), no Rio Grande do Sul, período 1960-2005 (Custódio, 2016).
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Figura 80. Distribuição decendial do índice de nebulosidade diurna (IND) durante o El Niño 1997-1998 e 
anos neutros no Rio Grande do Sul (a), metade norte (b) e metade sul (c) (Custódio, 2016).
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parametrizações físicas, à melhoria da re-
solução espacial e ao melhor entendimento 
dos processos do oceano e da atmosfera que 
conduzem ao ENOS.

Barnston et al. (2012), avaliaram o “Skill” 
de 20 modelos de previsão do ENOS (12 mo-
delos dinâmicos e 8 modelos estatísticos), 
durante o período de 2002-2011. O desempe-
nho dos modelos, entretanto, foi menor que 
os das décadas de 1980 e 1990, apesar de se-
rem modelos mais sofisticados. Uma das ex-
plicações de Barnston et al. (2012), foi de que 
o período de estudo de 2002-2011, foi um pe-
ríodo de maior desafio para as previsões do 
ENOS, pela menor variabilidade no oceano. 
E disseram também, que a “A variabilidade 
decadal da previsibilidade do ENOS pode ter 
dominado, fortemente, o gradual melhora-
mento do “Skill”, relatado ao real avanço na 
ciência de previsão do ENOS e dos modelos”. 
Esses autores, também, mostraram que os 
modelos dinâmicos apresentam ligeira van-
tagem em relação aos modelos estatísticos 
e que têm maior habilidade em “cruzar” a 
“barreira da primavera boreal”, ou do outo-
no austral (março a maio).

Cai et al. (2020), entretanto, dizem que 
desde o início do ano 2000, tem havido uma 
geral redução da previsibilidade do ENOS, o 
que pode estar associada com a maior pre-
sença de eventos ENOS CP.

Zhang et al. (2021), estudaram o “Skill” 
de previsão para diferentes períodos (1982-
1999, 1984-1996, 2000-2018 e 2000-2014), 
com cinco modelos. A avaliação determinís-
tica mostrou que o “Skill” dos índices do 
Niño 3.4 e Niño 3, são muito menores que 
durante o período de 1982-1999. Indicaram 
que as previsões sofrem mais com o obstá-
culo da “barreira da primavera”, após 2000. 
Disseram, ainda, que é um grande desafio 
a previsão do ENOS, usando a memória do 
oceano por si mesma, por causa do enfra-

quecimento da intensidade do WWV (Vo-
lume de Água Quente) e sua relação com o 
ENOS.

O enfraquecimento da habilidade do 
WWV, como precursor na previsão do Niño 
3.4, já tinha sido relatado por outros autores 
(p.ex. McPhaden, 2012 e Clarke, 2014).

Barnston et al. (2012), confiam que a con-
tinuação de implementações de melhores 
esquemas para condições iniciais mais rea-
lísticas, maior detalhamento da física do fenô-
meno e alta resolução, provavelmente, have-
rá avanços adicionais do “Skill” dos modelos. 

Atualmente, o IRI (International Resear-
ch Institute for Climate and Society) e o CPC 
(Climate Prediction Center/NOAA), divulgam 
uma previsão conjunta do El Niño e La Niña, 
com base na anomalia da TSM da região do 
Niño 3.4, do Oceano Pacífico. Como os mo-
delos apresentam resultados diferentes, 
especialmente à medida que o período de 
previsão vai se alongando, é usado um con-
junto (ensemble, do inglês) de modelos. A 
Figura 81, apresenta, como exemplo, a pre-
visão do muito forte El Niño de 2015-2016, 
em trimestres móveis, de modelos dinâmi-
cos e modelos estatísticos. É feita a média 
dos modelos dinâmicos (linha grossa aver-
melhada) e a média dos modelos estatísticos 
(linha grossa verde). A Figura 81 é chamada 
de pluma (pena). A linha grossa azul repre-
senta o consolidado do CPC/NOAA. 

Essa previsão também é divulgada num 
gráfico, em barras, com a probabilidade de 
El Niño, La Niña e neutro, que traz também 
a climatologia das fases do ENOS (Figura 82). 
Pode-se ver, também, nesse gráfico, que na 
climatologia (longo período) o El Niño e La 
Niña, são muito semelhantes (linhas verme-
lha e azul).

Tendo em vista que as anomalias de 
TSM do Pacífico, são tidas como as causas 
básicas das anomalias atmosféricas, em mui-
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Figura 81. Previsão de modelos dinâmicos e estatísticos, para anomalias de TSM na região do Niño 3.4 
(5⁰N-5⁰S;120⁰W-170⁰W), do Oceano Pacífico, do El Niño 2015-2016. Fonte: gráfico disponibilizado pelo 
International Research Institute for Climate and Society, Columbia University Climate School (https://iri.
columbia.edu/ENSO). Data de acesso: dezembro de 2020.

Figura 82. Previsão probabilística das fases do ENOS (CPC/IRI), em trimestres móveis, durante o El Niño 
2015-2016. Fonte: gráfico disponibilizado pelo International Research Institute for Climate and Society, 
Columbia University Climate School (https://iri.columbia.edu/ENSO). Data de acesso: dezembro de 2020. 
As linhas são a climatologia das fases do ENOS.
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tas regiões do mundo, um segundo passo das 
previsões sazonais do El Niño e La Niña é a 
utilização das anomalias de TSM, para pre-
visões globais e regionais das duas variáveis 
meteorológicas mais importantes, precipita-
ção pluvial e temperatura, feitas, em geral, 
por Modelos de Circulação Geral da Atmos-
fera (MCGA) e por Modelos Acoplados Ocea-
no-Atmosfera , além de modelos regionais.

No Brasil, também é feita uma previsão 
de consenso (CPTEC/INPE, INMET e FUN-
CEME), com multi-modelo. Essa previsão é 
denominada de previsão objetiva, que além 
da análise da média dos modelos CPTEC/
INMET/FUNCEME, incorpora informação 
da destreza retrospectiva (1981-2010) desse 
conjunto de modelos.

Para o caso da precipitação pluvial, o 
produto é apresentado como a probabilida-
de (%) da precipitação pluvial em três cate-
gorias (Categorias abaixo da faixa normal, 
dentro da faixa normal e acima da faixa nor-
mal). O mapa de previsão (Figura 83), para o 
trimestre outubro-novembro-dezembro de 
2023 (El Niño 2023-2024), mostra o Dipolo 
que, normalmente, acontece para o caso de 
El Niño no Brasil (e, também, para La Niña, 
só que com o sinal invertido), ou seja, pre-
cipitações pluviais acima da média no sul e 
abaixo da média no norte-nordeste. Para a 
Região Sul do Brasil (Rio Grande do Sul, San-
ta Catarina, Paraná), a previsão foi de alta 
probabilidade de precipitação pluvial acima 
do normal (tercil superior).

Comparando com o ocorrido, segundo 
o monitoramento do INMET (Figura 84), ve-
rifica-se que isso realmente aconteceu, com 
precipitações pluviais muito acima do nor-
mal para, praticamente, toda a Região.

Entretanto, para o norte-nordeste, ape-
sar de haver grande área relativamente seca, 
houve áreas isoladas com anomalias positi-
vas de precipitação pluvial, inclusive no ex-

tremo norte da região do Semiárido (Figura 
84). A área mais seca ocorreu no centro-oes-
te do País, mas, nessa região, não há sinal de 
influência forte de El Niño, na precipitação 
pluvial.

O CPTEC/INPE desenvolveu e executa 
uma previsão climática para a escala de tem-
po subsazonal (um mês à frente). Essa pre-
visão é feita pelo Modelo “Brazilian Global 
Atmospheric Model (BAM-1.2).” O CPTEC/
INPE é a única instituição da América do Sul 
e uma das poucas do mundo a fazer esse tipo 
de previsão. Veio preencher o vazio entre a 
previsão do tempo (sinótica), de 7 a 10 dias, 
e a previsão sazonal de três meses. Uma de-
manda que há tempo era reivindicada pelos 
usuários de previsões climáticas para a agri-
cultura, além de outras áreas.
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Figura 83. Previsão climática sazo-
nal em tercil (categoria abaixo da fai-
xa normal, dentro da faixa normal e 
acima da faixa normal), para o trimes-
tre outubro-novembro-dezembro de 
2023. Fonte:  Boletim Nº 1 de 20 de 
setembro de 2023, do Painel El Niño 
2023-2024 (INPE-INMET-ANA-
-CENAD). Data de acesso: dezembro 
de 2023. As áreas em branco, indicam 
igual probabilidade para as três cate-
gorias.

Figura 84. Anomalia da precipitação pluvial (mm), observada no trimestre outubro-novembro-dezembro 
de 2023 (El Niño 2023-2024). Fonte: INMET (www.inmet.gov.br). Data de acesso: Janeiro de 2024.
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2
Denise Cybis Fontana

N este capítulo, assumiu-se a premissa 
de que as condições hídricas e térmi-

cas em diversas regiões do Globo são altera-
das em anos com a presença do fenômeno 
ENOS e, em decorrência desta, ocorrem mo-
dificações no estado da cobertura vegetal 
da superfície da Terra. Se esta premissa é 
verdadeira, o monitoramento e o detalha-
mento da abrangência espacial e temporal 
do fenômeno podem ser feitos através do 
uso de técnicas de sensoriamento remoto. 
Séries temporais de imagens de satélite per-
mitem estabelecer padrões e perceber mu-
danças no padrão normal de crescimento e 
desenvolvimento da vegetação em períodos 
longos de tempo e em grandes áreas. Isto 
porque alguns sensores a bordo de satélites 
atualmente disponíveis possuem resolução 
espacial e temporal compatíveis com a área 
de abrangência de fenômenos de grande es-
cala, como o ENOS. Tais informações contri-
buem de forma original e complementar às 
análises realizadas sobre as alterações asso-
ciadas a esse fenômeno no clima de diferen-
tes regiões.

Busca-se, nesse capítulo, apresentar 
breve revisão sobre contribuições do uso de 
sensores remotos na análise da dinâmica da 
cobertura vegetal associada ao fenômeno 
ENOS. Os estudos apresentados, por óbvio, 

não representam a totalidade do que tem 
sido estudado neste tema, mas foram es-
colhidos de forma a representar diferentes 
possibilidades de contribuição ao entendi-
mento das alterações que ocorrem na super-
fície associada a esse fenômeno. Assume-se, 
portanto, que o monitoramento da quanti-
dade e do estado da biomassa na superfície 
pode ser útil na definição da abrangência 
espacial do ENOS, além de gerar subsídios 
para a tomada de decisões frente às previ-
sões climáticas. Especial ênfase dá-se à ve-
getação de interesse agropecuário e, princi-
palmente, àquela predominante nas regiões 
brasileiras em que o clima é mais suscetível a 
alterações em presença do fenômeno, como 
o estado do Rio Grande do Sul.

Monitoramento da vegetação 
por sensores remotos

Existem muitos estudos relacionados ao 
uso de informações obtidas a partir de sen-
sores remotos para fins de monitoramento 
da superfície da Terra. Nesses, tem sido con-
firmada a tese de que os sensores remotos se 
constituem em consistentes indicadores da 
resposta da vegetação aos efeitos climáticos 
e/ou antrópicos, decorrentes de conversões 
de uso e cobertura do solo (Casa et al., 2021) 
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e podem, em consequência, ser utilizados 
em análises de variabilidade e tendências 
de mudanças globais (Zhao et al., 2018) re-
gionais ou locais. Os produtos oriundos de 
técnicas de sensoriamento remoto que de-
tectam tais respostas podem ser considera-
dos relativamente recentes, mas a ideia de 
usar a vegetação como agente integrador 
de condições ambientais é razoavelmente 
antiga, similar ao utilizado por Köppen no 
seu sistema de classificação climática, o qual 
tem sido intensamente utilizado (Alvares et 
al., 2013). Antes de abordar o tema de fundo, 
é importante que duas perguntas sejam res-
pondidas. São elas:

Quais indicadores remotos têm sido mais 
utilizados para caracterizar o tipo e o 
estado da vegetação?

Os denominados “Índices de Vegetação” 
são os indicadores oriundos de sensores re-
motos que mais intensamente têm sido uti-
lizados para fins de monitoramento da ve-
getação com grande abrangência espacial, 
dado que podem ser interpretados como es-
timadores da quantidade e do estado da co-
bertura vegetal. Entre as dezenas ou mesmo 
centenas de índices existentes na literatura, 
destaca-se o NDVI (índice de vegetação por 
diferença normalizada, do inglês Normalized 
Difference Vegetation Index) como aquele mais 
amplamente utilizado.

Com o índice NDVI, proposto por Rousse 
et al. (1973), é possível caracterizar a presen-
ça e o estado da vegetação para as mais di-
versas aplicações, desde estudos localizados 
(Monteiro et al., 2012; Pinto et al., 2017; Al-
meida et al., 2018) até análises globais (Huete 
et al, 2002; Zhao et al., 2018) em diferentes 
áreas do conhecimento, mas com uso desta-
cado nas ciências agrárias. O NDVI permite o 
monitoramento da biomassa verde (ou “ver-

dor”) das regiões de produção, ao utilizar 
na sua equação (Eq.1) a relação antagônica 
da reflectância (ρ) nas bandas do vermelho 
(V) e do infravermelho próximo (IVP) fren-
te ao acúmulo de biomassa (Jensen, 2009). 
À medida em que ocorrem incrementos de 
biomassa, observa-se uma diminuição na 
reflectância no V, em função do aumento na 
absorção pelos pigmentos presentes na fo-
lha, e aumentos na reflectância no IVP, pelas 
múltiplas reflexões que ocorrem no dossel 
mais estruturado.

NDVI = 
( ρIVP - ρV  )

( ρIVP + ρV  )
                                                                        Eq.1

A reflectância, grandeza usada neste e 
em outros índices de vegetação, apresenta 
alta correlação com a absortância (Almeida 
et al., 2018), que é a grandeza utilizada pe-
las plantas para seu crescimento e desen-
volvimento, o que explica a alta associação 
da reflectância com a produção de biomassa 
verde.

Entre as aplicações mais frequentes, 
estão as inferências sobre parâmetros bio-
físicos (Monteiro et al., 2012; Fontana et al., 
2018), o monitoramento e a modelagem do 
rendimento de grãos (Melo et al., 2008; Jun-
ges & Fontana, 2011; Figueiredo et al., 2016; 
Gusso et al., 2017) ou mesmo a indicação da 
sanidade das plantas, como deficiências nu-
tricionais e doenças (Junges et al., 2020). 

Outro aspecto importante é que o NDVI 
tende a minimizar os efeitos de iluminação 
da cena, declividade da superfície e geome-
tria de aquisição, fatores que influenciam 
nos valores de refletância da vegetação 
(Ponsoni & Shimabukuro, 2017), permitindo 
estudos comparativos entre diferentes locais 
ou épocas do ano.  Nesses estudos, frequen-
temente são utilizados os denominados per-
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fis temporais de NDVI, que nada mais são do 
que a representação da evolução no tempo 
do NDVI e, portanto, registram o histórico 
de crescimento e desenvolvimento da vege-
tação. Os perfis aplicados a culturas anuais 
são extremamente úteis para fins de moni-
toramento ou mesmo como dado de entra-
da para alimentar modelos de estimativa do 
rendimento de grãos. O NDVI de culturas 
anuais mostra um padrão bastante caracte-
rístico de incrementos desde a implantação 
da lavoura até um valor máximo, que esta-
biliza durante todo o período reprodutivo. 
Ao final do ciclo, o NDVI reduz novamente 
quando da translocação de nutrientes para o 
enchimento de grãos e o consequente ama-
relecimento e queda natural das folhas (Kle-
ring et al., 2012; Mengue & Fontana, 2015).

Também um segundo índice de vegeta-
ção se destaca, o EVI (Enhance Vegetation In-
dex, proposto por Huete et al., 1997), o qual 
tem sido bastante utilizado em estudos que 
avaliam as variações na cobertura vegetal ao 
longo do tempo. Esse índice é resultante da 
combinação dos índices SAVI (Soil-Adjusted 
Vegetation Index, proposto por Huete et al., 
2011) e ARVI (Atmosphere Resistant Vegetation 
Index, proposto por  Kaufman & Tanré, 1992), 
e é obtido pela Eq. 2:

EVI =  G
( ρIVP - ρV )

( ρIVP+ C1 ρV + C2 ρA + L )              Eq 2.

em que G = fator de ganho; ρA, ρIVP e ρV 
são, respectivamente, reflectância nas ban-
das do azul, infravermelho próximo e verme-
lho; C1 é o coeficiente de correção dos efeitos 
atmosféricos, para a banda do vermelho (C1 
= 6); C2 é o coeficiente de correção dos efeitos 
atmosféricos para a banda do azul (C2 = 7,5); 
e L é fator de correção para a interferência 
do solo (L = 1). Os coeficientes C1 e C2 po-

dem ser alterados de acordo com condições 
regionais, sendo os valores indicados entre 
parênteses aqueles adotados nos produtos 
disponibilizados pelo EOS (Earth Observing 
System) do programa Earth Science Enterpri-
se lançado pela NASA (National Aeronautics 
and Space Administration).

Quais são os sensores mais apropriados  
para o monitoramento contínuo 
de grandes áreas?

Muito seguidamente tem sido feito 
o uso combinado de sensores de alta e de 
moderada resolução espacial para fins de 
monitoramento contínuo da superfície, e a 
consequente obtenção de informações da di-
nâmica temporal dos alvos da superfície. Os 
sensores com alta resolução espacial (a bor-
do das plataformas Landsat, Aster, CBERS, 
Sentinel, entre outras) contribuem ao per-
mitir o maior detalhamento dos alvos na su-
perfície, o que é essencial para caracteriza-
ção e distinção de tipos vegetais. Por sua vez, 
sensores de moderada resolução espacial (a 
bordo das plataformas Terra, NOAA, SPO-
TVeg, principalmente) podem contribuir 
para a generalização das informações em 
caráter regional, fornecendo maior frequ-
ência de obtenção de informações sobre as 
variações ocorridas na superfície, ao longo 
do tempo.

É importante ressaltar que tradicional-
mente o emprego dos sistemas de alta resolu-
ção espacial apresenta limitação relacionada 
à frequência de revisita (16 dias para os sis-
temas Landsat e 26 dias para SPOT e CBERS, 
por exemplo). Esta, aliada à cobertura de nu-
vens, seguidamente resulta em insuficiente 
número de imagens disponíveis para que as 
mudanças da vegetação, ao longo do tempo, 
sejam observadas de forma contínua. Devido 
ao volume excessivo de dados, estudos com 
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esses satélites são majoritariamente restri-
tos a análises locais, abrangendo áreas rela-
tivamente pequenas e não contemplando o 
desafio de estudos com abrangência de um 
Estado ou de um País inteiro, especialmen-
te quando se refere ao Brasil. Essa situação 
está progressivamente sendo alterada pela 
disponibilização de sensores mais adequa-
dos à realidade agrícola, assim como pelo 
uso combinado de diferentes sensores orbi-
tais. Exemplo importante de uso do sensor 
Landsat para avaliações sobre a alteração 
da cobertura vegetal em diversos biomas 
brasileiros e com abrangência nacional é 
o MapBiomas (Souza et al., 2020), que gera 
produtos de alterações anuais para o Brasil. 
Mas para fins de monitoramento ao longo 
de uma safra, um limitador é, entretanto, a 
carência de séries históricas de imagens que 
permitam a definição de padrões regionais 
e de análises de variabilidade no tipo e es-
tado da vegetação na superfície. Também 
importante salientar a recente introdução 
do processamento em nuvem de grandes vo-
lumes de dados, como o caso da plataforma 
Google Earth Engine, que é uma plataforma de 
acesso de dados aberta e com a possibilidade 
de intenso compartilhamento de códigos de 
processamento  (https://developers.google.
com/earth-engine/help_dataset_descrip-
tion), o que tem ampliado sobremaneira 
a possibilidade de abranger áreas maiores 
com sensores de alta resolução espacial.

Em termos de sensores de moderada 
resolução espacial, mas com alta resolução 
temporal, salientam-se AVHRR (Advanced 
Very High Resolution Radiometer), a bordo 
do satélite NOAA (National Ocenanic and At-
mosferic Administration) e o sensor MODIS 
(MODerate Resolution Imaging Spectroradiome-
ter). a bordo do satélite TERRA, os quais são 
considerados, na literatura internacional, 
como os mais consistentes para a geração 

de produtos capazes de atender às neces-
sidades do monitoramento da dinâmica de 
grandes áreas (Justice et al., 1991; Maselli et 
al., 1992; Huete et al., 2002; Manjunath et al., 
2002, Gurgel & Ferreira, 2003; Cordeiro et al., 
2021). Essa peculiaridade é consequência de 
características como cobertura global diária 
da Terra, larga faixa de imageamento, dis-
ponibilidade de bandas espectrais próprias 
ao monitoramento da vegetação e, também, 
de uma série contínua de imagens a partir 
de 1981, no caso do AVHRR/NOAA (Kidwell, 
1990), e a partir de 1999, no caso do MODIS/
TERRA (Huete et al., 2011).

Com dados adquiridos numa faixa de 
imageamento de 2.800 km de largura e em 
5 bandas espectrais, que vão do vermelho ao 
infravermelho termal, as imagens derivadas 
do sensor AVHRR, na forma de produtos de 
combinação de máximo valor, têm sido ex-
tensamente utilizadas. Nessas combinações, 
cada pixel, geograficamente registrado, 
corresponde ao maior índice de vegetação 
NDVI ao longo de um determinado período 
de tempo (quinzenal ou mensal). O processo 
de composição temporal tem como objetivo 
minimizar a interferência da atmosfera no 
valor do pixel, diminuindo a contaminação 
por nuvens e o efeito das diferentes condi-
ções atmosféricas associadas aos diferentes 
ângulos de obtenção das imagens (Tucker 
et al., 2011). Embora existam muitos outros 
sensores de resolução espacial mais refina-
da, as imagens do sensor AVHRR ainda são 
muito utilizadas em estudos de áreas exten-
sas, como as de biomas e regiões agrícolas, 
devido à disponibilidade da mais longa série 
temporal, com dados contínuos, cobertura 
global e frequência diária (Huete et al., 2011).  
Exemplo é a série GIMMS (Global Inventory 
Modeling and Mapping Studies), disponibili-
zada por um grupo de estudo formado por 
pesquisadores da NASA e da Universidade 
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de Maryland (EUA), que tem como objetivo 
principal detectar mudanças em grandes 
extensões territoriais na vegetação do globo 
terrestre (Tucker et al., 2011).

Também as imagens do sensor MODIS/
TERRA, na forma de índices de vegetação, 
têm sido muito utilizadas para o monito-
ramento da evolução da vegetação natural 
e agrícola de diversas regiões do globo (Ri-
zzi et al., 2001, Huete et al. 2002; Risso et al., 
2009, Junges et al., 2016;  Fontana et al., 2018; 
Moreira et al., 2019b, Cordeiro et al., 2021). 
Com esse sensor, que opera com 36 bandas 
espectrais, é possível o recobrimento global 
e contínuo diário ou a cada dois dias (depen-
dendo da latitude), com resoluções espaciais 
variando de 250 a 1.000 m. Uma caracterís-
tica importante em relação ao MODIS é de 
que os dados, já corrigidos para efeitos at-
mosféricos (nuvens, aerossóis, etc.) e geore-
ferenciados, são distribuídos gratuitamente 
na forma de diferentes produtos, entre os 
quais se destacam os índices de vegetação 
NDVI e EVI, produzidos a cada 16 dias (pro-
duto MOD13), com resoluções de 250 m (pro-
duto MOD13Q1), 500 m (produto MOD13A1) 
e 1.000 m (produto MOD13 A2) (https://
modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.
php). Esses produtos, tanto para o NDVI 
como para o EVI, estão também disponibi-
lizados na plataforma Google Earth Engine, o 
que facilita sobremaneira o processamento 
das imagens e a obtenção de informações 
derivadas desses índices.

As imagens NDVI/MODIS/TERRA re-
presentam uma possibilidade de estender 
a série histórica de imagens NDVI/AVHRR/
NOAA, ampliando a disponibilidade de dados 
para estudos de monitoramento ao longo do 
tempo. Já nas imagens EVI/MODIS/TERRA 
foram introduzidas melhorias na qualida-
de da informação espectral (Huete et al., 
2011), através do aumento na sensibilidade 

em condições de alta biomassa e de corre-
ções para a redução da influência atmosfé-
rica e do fundo (solo, palha, água, etc.). As 
imagens MODIS têm sido utilizadas também 
para o monitoramento das mudanças sazo-
nais e da fenologia da vegetação (Mengue & 
Fontana, 2015; Nhongo et al., 2017; Moreira 
et al., 2019a), o que é essencial para definir 
o tipo de uso da terra e acompanhar seu de-
senvolvimento no tempo. Recentemente, o 
EOS (Earth Observing System Data Gateway) da 
NASA iniciou a disponibilização da coleção 
6 de imagens NDVI e EVI/MODIS, na qual as 
imagens de toda a série histórica disponí-
vel foram reprocessadas, tornando-as ainda 
mais confiáveis. Esta é uma característica 
interessante deste programa e que se repete 
em intervalos de tempo, permitindo a cada 
avanço tecnológico, com o reprocessamento 
de toda a série histórica, a manutenção do 
aspecto de comparação temporal na série.

Assim, respondidas as duas questões 
iniciais, quais indicadores e quais sensores 
podem ser usados em análises do fenômeno 
ENOS, seguem alguns exemplos conduzidos 
nos territórios brasileiro e gaúcho que en-
volveram aplicações de sensores remotos na 
caracterização da abrangência dos efeitos 
associados ao fenômeno ENOS. 

NDVI e ENOS no Brasil

São apresentados neste item quatro es-
tudos de casos relatando pesquisas que ana-
lisaram a associação entre o NDVI, obtido 
de imagens orbitais, e os eventos ENOS no 
território brasileiro. A abrangência espacial 
foi todo o território brasileiro, ou parte dele. 
Em termos de análises, algumas abordaram o 
conceito de imagem diferença e outras apli-
caram estatísticas mais robustas, revelando 
mais detalhes da associação NDVI e ENOS. 

O primeiro estudo de caso selecionado 
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foi conduzido por Batista et al. (1997), o qual 
pode ser considerado como pioneiro pela 
abrangência de todo o Brasil e pelo número 
de anos utilizados. O estudo teve como base 
imagens da série GIMMS, com resolução es-
pacial de 7,6 km na forma de composições 
mensais do máximo NDVI/AVHRR/NOAA. O 
período estudado foi extenso, tendo sido uti-
lizadas imagens de 1981 a 1991. Exatamente 
por ser um dos estudos pioneiros com a série 
GIMMS aplicada em todo o território brasi-
leiro, os autores enfatizaram que, apesar das 
prováveis contaminações por nuvens, fuma-
ça de queimadas sazonais e/ou o efeito de 
aerossóis de erupções vulcânicas que podem 
ter ocorrido durante o período, as compara-
ções e relações feitas mostraram coerência 
com o esperado para as mesmas. 

Entre os diversos dados analisados, foi 
apresentada a imagem diferença entre os va-
lores médios anuais de NDVI do ano de 1983, 
ano muito seco no norte do Brasil devido ao 
forte evento El Niño, e um ano com preci-
pitação pluvial próxima à normal climato-
lógica (1990). Os autores constataram que, 
em 1983, houve diferenças na fenologia da 
vegetação da Amazônia (cerrado, caatinga e 
floresta de transição), com significativa re-
dução no NDVI em relação a 1990 para todos 
os tipos de vegetação. A Figura 1 delimitou 
as áreas de influência desse evento através 
do uso da imagem diferença, o que represen-
ta a contribuição mais evidente do uso das 
imagens de satélite. Os efeitos associados ao 
ENOS foram importantes na Bacia Amazôni-
ca, refletidos nas reduções de NDVI, a redu-
ção da descarga do rio Amazonas e do total 
de precipitação pluvial anual. 

O foco do estudo foi a região Amazôni-
ca, mas percebe-se que a redução no NDVI 
ocorreu em praticamente todo território 
brasileiro, especialmente na Região Nordes-
te. Houve coerência com o que já se conhe-

ce do ENOS, visto que, em anos de El Niño, é 
esperada precipitação pluvial abaixo do nor-
mal no Nordeste brasileiro, o que explica as 
reduções no NDVI. Para o Sul do Brasil, ob-
servou-se nesse estudo redução no NDVI em 
1983 em relação ao ano neutro, o que pare-
ce incoerente. Mas, como a análise é apenas 
de um evento El Niño e um evento Neutro, 
pode ocorrer certa variabilidade na resposta 
em relação a uma “climatologia” dos even-
tos ENOS, conforme salientado pelos autores 
(Batista et al., 1997).

Imagens NDVI/AVHRR/NOAA também 
foram usadas nesse segundo estudo de caso, 
por Kogan (2000), para avaliar a relação com 
dados de SST (Sea Surface Temperature, ou 
TST - temperatura da superfície do mar), 
considerando uma série histórica um pou-
co mais longa, de 15 anos, e para várias re-
giões do globo. O estudo possibilitou avaliar 
as respostas associadas ao fenômeno ENOS 
diferenciadas conforme a região do plane-
ta, assim como as diferenças entre eventos 
de diferentes intensidades de anomalias na 
SST no Oceano Pacífico Equatorial. Os resul-
tados encontrados para o sul da América do 
Sul (Figura 2) apontaram para o sentido es-
perado da relação NDVI-SST (Berlato & Fon-
tana, 2003). Em eventos La Niña, em conse-
quência das menores precipitações pluviais, 
predominaram, em grande parte da região 
avaliada, valores menores de NDVI (Figura 
2A), quando comparados aos eventos El Niño 
(Figura 2B) e especialmente ao evento Muito 
Forte de 1997/1998 (Figura 2C), com maior 
precipitação.

No próximo estudo de caso, Gurgel 
& Ferreira (2003), também usando a série 
GIMMS (1982 a 1993), aprofundaram o es-
tudo das conexões entre a variabilidade da 
cobertura vegetal e a variabilidade climática 
anual e interanual, a partir da incorpora-
ção da análise por Componentes Principais 
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(PCA) relacionando os dados de NDVI e dois 
indicadores do ENOS: SST (Sea Surface Tem-
peratura) e SOI (Southern Oscillation Index). A 
Figura 3 resume os principais resultados ob-
tidos.

O primeiro componente, o qual expli-
cou 99,49% da variância total, mostrou que 
os dados do NDVI médio do período carac-
terizaram e diferenciaram os diversos tipos 
de vegetação no Brasil. Os mais altos valores 
de NDVI estão na Floresta Amazônica, Mata 
Atlântica e Florestas de Araucária. Os mais 
baixos valores são observados na Caatinga, 
e valores intermediários estão nas demais 
regiões. O mapa do primeiro componente 
confirma, portanto, que o NDVI é de fato um 
estimador acurado da quantidade e do esta-
do da vegetação, conforme salientado por 
diversos autores (Jensen, 2009; Huete et al., 
2002; Ponsoni & Shimabukuro, 2017).

O segundo e terceiro componentes 
principais expressaram as variações verão/

inverno e primavera/outono dos modos 
anuais e interanuais. Ambos componentes 
experimentaram mudanças moduladas pe-
los eventos ENOS. O coeficiente de correla-
ção entre NDVI e SST foi de -0,79 e signifi-
cativo (p< 0,75). Os autores afirmaram que 
a vegetação respondeu a oscilações intera-
nuais e, em alguns casos, foram observadas 
mudanças abruptas durante eventos ENOS, 
em que o impacto sobre a vegetação foi bas-
tante intenso.

O quarto componente mostrou que fa-
tores “não-climáticos”, como outros eventos 
antrópicos, em especial os eventos de quei-
madas, afetam os valores de NDVI principal-
mente no Brasil Central.

O último estudo de caso, bastante in-
teressante, foi feito por Erasmi et al. (2014). 
Nesse, a abrangência espacial foi menor, 
restringindo-se à Região Nordeste, a qual 
sabidamente apresenta importantes teleco-
nexões com o fenômeno ENOS. Foi utilizada 

Figura 1. Imagens NDVI do Brasil para (A: 1983 - ano El Niño) e (B: 1990 - ano Neutro). As imagens são 
a média das composições de NDVI da série GIMMS para o ano (Fonte: Batista et al.,1997).
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a SST Niño 3.4 para correlacionar com as fa-
ses do ENOS, analisando uma série de 1982 a 
2010, também GIMMS.

Os autores verificaram que existe uma 
associação linear em que, considerando todo 
o período, as anomalias negativas no NDVI 
em geral são percebidas após ocorrerem 
anomalias positivas na SST em meses ante-
riores. Nesse estudo de caso, foi incorporado 
às análises o conceito de defasagem de tem-
po entre o evento e seus efeitos associados 
sobre a vegetação. A máxima área afetada 
foi observada com 9 meses de defasagem. 
Observa-se que existe na região um gradien-
te: no norte e nordeste da área em estudo a 

correlação negativa é maior, e no sul as cor-
relações são fracas e não significativas (Fi-
gura 4). Os autores salientaram ainda que a 
vegetação de Caatinga foi mais fortemente 
afetada do que as áreas com mais umidade 
da Mata Atlântica.

Ainda do trabalho da Erasmi et al. (2014), 
é apresentada a Figura 5, cuja interpretação 
visual indica claramente o impacto negati-
vo das anomalias positivas da SST quando 
se considera uma defasagem temporal. A re-
lação entre NDVI e SST foi estatisticamente 
significativa (p < 0,01), com um coeficiente 
de correlação de -0,43.

Figura 2. Imagens coloridas para (A) NDVI médio para dois eventos La Niña (1988/1989 e 1995/1996), 
(B) em dois eventos El Niño (1987/1988 e 1991/1992) e (C) para evento El Niño (1997/1998) no Sul da 
América do Sul (Fonte: adaptado de Kogan, (2000).
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NDVI e ENOS no Rio Grande do Sul

Neste item estão descritos alguns “Estu-
dos de Casos” desenvolvidos pelo grupo de 
Agrometeorologia da UFRGS em estudos do 
fenômeno ENOS usando ferramentas de sen-
soriamento remoto, cujas análises ficaram 

restritas majoritariamente ao estado do Rio 
Grande do Sul. Os estudos estão organizados 
em três itens. O primeiro refere-se àque-
les que não diferenciaram os tipos de uso 
e cobertura da terra, seguido dos estudos 
que tiveram foco em coberturas de campos 
naturais e, por último, são apresentados os 

Figura 3. Imagens dos Componentes Principais derivados dos dados mensais de NDVI do período de ja-
neiro de 1982 a dezembro de 1993. A escala de cores varia do vermelho ao preto. O vermelho representa 
as regiões com os maiores valores de NDVI e correspondem às localidades com o tipo de vegetação mais 
densa e verde ao longo do ano. O preto representa regiões onde a vegetação permanece verde somente por 
poucos meses do ano, regiões com pouca ou nenhuma vegetação, regiões com vegetação natural degrada-
da por causas antrópicas ou regiões com muita água, (A) imagem da primeira componente, (B) imagem 
da segunda componente, (C) imagem da terceira componente, (D) imagem da quarta componente (Fonte: 
Gurgel & Ferreira, 1997).
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Figura 4. Coeficiente de correlação (r) para a regressão linear do período de 1982 a 2010 entre as anomalias 
mensais de temperatura da superfície do mar (SST do Niño 3.4) e: A) Precipitação pluvial do GPCC (dados 
com defasagem de 9 meses) e B) NDVI (defasagem = 12 meses); (branco são áreas não significativas, p < 
0,01). (Fonte: Erasmi et al. 2014).

Figura 5. Perfil temporal mensal das anomalias de NDVI para a região de estudo do Seridó (assinalada com 
o retângulo azul na Figura 4), comparada às anomalias de SST Niño 4 com uma defasagem temporal de +12 
meses. (Fonte: Erasmi et al. 2014).
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estudos que abrangeram algumas das prin-
cipais culturas anuais do Rio Grande do Sul: 
trigo, arroz e soja. Salienta-se que os resul-
tados apresentados neste capítulo corrobo-
ram interessantes trabalhos realizados cuja 
abrangência envolveu o Sudeste da América 
do Sul (Zhao et al., 2018; Lara et al., 2018; Casa 
et al., 2021, entre outros), região na qual o si-
nal associado ao ENOS é similar ao encontra-
do no Rio Grande do Sul.

Tipos de uso e cobertura diversos

Os primeiros estudos realizados foram 
feitos usando imagens do sensor NDVI/
AVHRR/NOAA, que, conforme mencionado 
anteriormente, é bastante útil em estudo de 
escala regional ou global. O enfoque utiliza-
do inicialmente não individualizava tipos de 
uso e cobertura da terra; as alterações nas 
condições da vegetação eram analisadas de 
forma indiscriminada em todo o Estado. Tal 
proposta tem suporte no fato de que a esca-
la espacial e temporal dos dados de NDVI/
AVHRR/NOAA (1 km; mensal) é compatível 
com a escala espacial e temporal dos efeitos 
associados ao fenômeno de grande escala.

Para avaliar os efeitos associados ao 
ENOS sobre o desenvolvimento da cobertu-
ra vegetal no estado do Rio Grande do Sul, 
Jacóbsen et al. (2004) propuseram o uso de 
mapas de precipitação pluvial, obtidos a 
partir de dados de estações meteorológicas, 
e de imagens de NDVI/AVHRR/NOAA do 
período 1981 a 2000. Os autores verificaram 
que, em anos de El Niño, no Rio Grande do 
Sul, há o predomínio de anomalias positivas 
de precipitação pluvial em praticamente to-
dos os meses do ano, com exceção de setem-
bro, fevereiro (metade Sul), maio e junho 
(Figura 6). Esse resultado é coerente, pois é 
sabido que, associado ao El Niño, ocorrem 
anomalias positivas de precipitação pluvial 

ao longo de todo o ano, especialmente de 
outubro a janeiro, com maior intensidade 
nos meses de outubro e novembro e, espe-
cialmente, na região Noroeste do Rio Gran-
de do Sul (Fontana & Berlato, 1997; Fontana 
et al., 2004; e Puchalski, 2000; Matzenauer 
et al., 2017). Observa-se na Figura 6 que o 
excedente de precipitação pluvial ocorrido 
nos meses de outubro, novembro, dezem-
bro e janeiro acarreta a predominância de 
anomalias positivas de NDVI no Estado nos 
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, o 
que é esperado e característico de um ne-
cessário tempo de resposta da vegetação às 
condições meteorológicas persistentes, fa-
voráveis ou desfavoráveis. 

Já nos anos de La Niña (Figura 7), de for-
ma oposta ao observado para El Niño, Jacób-
sen et al. (2004) verificaram que as anomalias 
negativas de precipitação pluvial predomi-
nam na maior parte do Estado ao longo de 
todo o ano, mas principalmente nos meses 
de novembro, dezembro, maio e junho. A 
principal diferença em relação ao El Niño é 
que, em condições de La Niña, as anomalias 
negativas de precipitação pluvial resultam 
em predomínio de anomalias negativas no 
NDVI nos meses de outubro a janeiro. Ao 
longo do ano, fevereiro é o único mês em 
que, em condições de La Niña, predominam 
anomalias positivas de NDVI em todo o Esta-
do, o que possivelmente seja consequência 
das anomalias positivas de precipitação plu-
vial verificadas no mês anterior (janeiro). 

Ainda com o sensor NDVI/AVHRR/
NOAA, mas com uma série mais longa 
(GIMMS - Global Inventory Modeling and Map-
ping Studies - de 1982 a 2008), Cordeiro (2014) 
confirmou e ampliou os estudos de Jacób-
sen et al. (2004). Nesse caso, a autora usou os 
perfis temporais de NDVI para monitorar as 
variações fenológicas da vegetação de todo 
o Rio Grande do Sul em decorrência da va-
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Figura 6. Anomalias de precipitação pluvial (mm) e de NDVI médios dos anos de El Niño no estado do Rio 
Grande do Sul. As anomalias são relativas aos anos neutros no período de 1981 a 2000. Fonte: Jacóbsen et 
al., (2004).

Figura 7. Anomalias de precipitação pluvial (mm) e de NDVI médios dos anos de La Niña no estado do 
Rio Grande do Sul. As anomalias são relativas aos anos neutros no período de 1981 a 2000. Fonte: Jacóbsen 
et al., (2004).
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riabilidade das condições meteorológicas 
associadas ao fenômeno ENOS. Ao analisar 
esta relação, foi demostrado que a variável 
meteorológica limitante ao crescimento de-
pende da estação do ano, e que, no período 
de primavera-verão, é a precipitação pluvial 
o elemento que mais seguidamente causa 
limitações de crescimento. Através de aná-
lises espaço-temporais e também de anoma-
lias no padrão normal da vegetação, Cordei-
ro (2014) observou que os maiores valores de 
NDVI estão associados, em geral e de forma 
coerente com a maior precipitação pluvial, 
a eventos El Niño, enquanto que os menores 
valores se associam a La Niña (Figura 8). A 
autora propôs análises realizadas em perí-
odos trimestrais, de forma a compatibilizar 
com uma abordagem mais empregada do 
fenômeno. Este estudo evidenciou, também, 
certa defasagem no tempo de resposta das 
plantas às condições meteorológicas. Em-
bora o trimestre de maior impacto do ENOS 
na precipitação pluvial ocorra em outubro, 
novembro e dezembro (OND), o trimestre 
de maior impacto do El Niño sobre o NDVI 
ocorre em janeiro, fevereiro e março (JFM). 

Já para a La Niña, o maior impacto ocorreu 
em novembro, dezembro e janeiro (NDJ). Por 
fim, foi verificado que grande parte do terri-
tório do Estado é impactado com anomalias 
positivas (associadas ao El Niño) e negati-
vas (associadas a La Niña) nos trimestres de 
maior impacto (Figura 9).

Nesses estudos iniciais ficaram eviden-
tes as potencialidades de uso de imagens de 
satélite para fins de identificação das áreas 
no Rio Grande do Sul nas quais a vegetação 
sofre algum tipo de alteração no seu vigor 
em resposta às alterações das condições me-
teorológicas associadas ao ENOS.

Campos Naturais

Wagner et al. (2013), por meio de séries 
temporais de NDVI/MODIS, produto MO-
D13Q1, também analisaram e caracteriza-
ram a dinâmica temporal da cobertura vege-
tal, mas ao contrário dos estudos anteriores, 
tiveram como foco as áreas campestres do 
Bioma Pampa do Rio Grande do Sul e do 
Uruguai. Esta área de estudo foi definida em 
função dos campos naturais deste bioma es-

Figura 8. Anomalias trimestrais padronizadas de NDVI no Rio Grande do Sul, em eventos El Niño e La 
Niña. Período de 1982 a 2008. Fonte: Cordeiro (2014).
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tarem entre os maiores e mais ricos do mun-
do, com uma enorme diversidade de espé-
cies e uma singular coexistência de plantas 
C3 e C4 no mesmo tempo e espaço. O estudo 
teve como foco as 13 regiões ecológicas des-
te bioma no Brasil (estado do Rio Grande do 
Sul) e no Uruguai. A variabilidade temporal 
e espacial do vigor da vegetação foi avaliada 
utilizando os índices NDVI e EVI para o perí-
odo de 2000 a 2011. Inicialmente, os autores 
mostraram um resultado preocupante: em 
regiões com predomínio de campos, há uma 
declividade negativa na tendência linear da 
média dos índices de vegetação ao longo 
do tempo (Wagner et al., 2013). A tendên-
cia negativa, relacionada à combinação da 
ocorrência de déficit hídrico em solos rasos 
e com sobrepastoreio, indica alterações no 
padrão de cobertura vegetal do Pampa, com 
redução do vigor vegetativo. Esse enfoque 
proposto de análises de tendência temporais 
do NDVI pode ter grande contribuição nas 
análises de tendências climáticas regionais 
e globais. 

Mais além das análises de tendência li-

near, em seu estudo, Wagner (2013) também 
analisou os efeitos do fenômeno ENOS sobre 
o “verdor” dos campos desse bioma (Figura 
10). As análises confirmaram trabalhos an-
teriores e mostraram que a variabilidade 
interanual das condições meteorológicas no 
Estado é alta, a qual, em parte, está associa-
da ao fenômeno ENOS. No período do verão 
é quando o fenômeno mostra as maiores al-
terações no padrão climático da região, com 
aumento na precipitação pluvial e na ampli-
tude térmica durante o El Niño. O oposto é 
verificado na fase La Niña. Na análise pixel 
a pixel foi observada alta correlação entre 
NDVI e EVI e o índice MEI (Multivariate ENSO 
Index) sobre as áreas de campos. A correlação 
foi alta e positiva durante o verão, especial-
mente em dezembro e janeiro (Figura 10). 

Ainda na Figura 10, no caso dos mapas 
de desvio nas fases ENOS, observa-se que 
a vegetação decresceu durante a La Niña e 
o padrão oposto ocorreu durante a fase El 
Niño, corroborando os padrões e tendências 
observadas em outros tipos de uso e cober-
tura do solo. Os efeitos associados ao fenô-

Figura 9. Desvios da média de NDVI no Rio Grande do Sul, (A) no trimestre de La Niña (novembro, 
dezembro e janeiro – NDJ) e (B) de El Niño (janeiro, fevereiro e março – DJF). Período de 1982 a 2008. 
Fonte: Cordeiro (2014).
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meno, entretanto, não são iguais em toda a 
região. Existe um gradiente em que as corre-
lações crescem de nordeste para o sudeste, 
o qual os autores justificam em função da 
interação entre a precipitação pluvial e a 
capacidade de armazenamento de água nos 
diferentes tipos de solos na região.

Também analisando os campos do Bio-
ma Pampa, porém em um estudo de caráter 
local, Fontana et al. (2018) analisaram dados 
de uma área de 64 ha de pastagem natural 
na Estação Experimental Agronômica da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
(UFRGS). No experimento, conduzido des-

de 1986 (longa duração), diferentes níveis 
de oferta de forragem são disponibilizados 
a bovinos ao longo do ano, o que determina 
que as parcelas experimentais apresentem 
diferenças em sua composição florística e no 
crescimento e desenvolvimento da vegeta-
ção ao longo do ano e entre distintos anos. 
Entre os dados analisados constavam a taxa 
de acúmulo de forragem, dados de NDVI, 
também oriundos do sensor MODIS, e dados 
meteorológicos de superfície. 

Conforme esperado, foi verificado que 
a variabilidade dos elementos meteorológi-
cos associados ao ENOS afeta o crescimen-

Figura 10. (A) Correlação entre NDVI e MEI (p<0,05, sem defasagem), desvio normalizado do NDVI pela 
média dos El Niños. (B) e La Niñas (C), em dezembro, janeiro e fevereiro. Análises no Bioma Pampa no 
período de fevereiro de 2000 até agosto de 2011. Fonte: Wagner et al. (2013a).
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to da vegetação, o que foi avaliado pelo uso 
do NDVI. No evento El Niño de 2009/2010, 
o déficit hídrico acumulado no verão foi de 
133 mm, enquanto que, no evento La Niña, 
ocorrido no ano seguinte (2011/2012), o dé-
ficit foi consideravelmente maior (247 mm). 
Como consequência das condições hídricas 
favoráveis, os valores de NDVI foram maio-
res durante o evento El Niño em quase to-
dos os meses do ano (Figura 11). No caso do 
evento La Niña, o déficit hídrico determi-
nou menor disponibilidade de forragem e, 
consequentemente, os menores valores de 
NDVI. Para a Taxa de Acúmulo de Forragem 
(FAR), apesar da menor disponibilidade de 
dados quando comparado aos dados NDVI 

no período considerado, a média do evento 
El Niño (294 kgDM/ha/16 dias) foi mais que 
o dobro da média durante o evento La Niña 
(121 kgDM/ha/16 dias). A menor quantidade 
de dados FAR foi devido a problemas na co-
leta de dados experimentais naquele ano, o 
que ajuda a enfatizar a importância e a con-
veniência do uso de modelos obtidos a partir 
de dados remotos ampliando a representati-
vidade, tanto no tempo como no espaço, de 
informações sobre a superfície.

A partir de imagens MODIS desta mes-
ma área experimental, e corroborando a ro-
bustez do uso do NDVI como indicador das 
condições da vegetação, Junges et al. (2016) 
e Ogliari  et al. (2020) demonstraram que é 

Figura 11. Valores de DEF (déficit hídrico), NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) e 
FAR (Taxa de Acúmulo de Forragem) observados durante os eventos ENOS de 2009/2010 e 2011/2012, em 
Eldorado do Sul, RS. Fonte: Fontana et al. (2018).
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possível diferenciar níveis de oferta de for-
ragem aos animais. Esse é um indicador im-
portante no contexto da sustentabilidade 
das pastagens naturais do Bioma Pampa.

Por fim, apresenta-se o estudo condu-
zido por Moreira et al. (2019b), que utilizou 
imagens do sensor EVI/MODIS em estudo 
dos efeitos associados ao fenômeno ENOS 
nos campos do Rio Grande do Sul (Figura 
12), incluindo além do Bioma Pampa, tam-
bém os campos do Bioma Mata Atlântica, 

situados no Nordeste do Estado. Neste es-
tudo foram utilizadas as imagens EVI/MO-
DIS/Terra e aplicada a análise de ondeletas, 
considerando separadamente as 13 tipolo-
gias campestres do Estado. Na Figura XX é 
apresentado o resultado somente para duas 
das tipologias, Campos Arbustivos e Campos 
Mistos do Cristalino Oriental, como forma 
de exemplificar o tipo de informação gera-
da, visto que a maior parte das tipologias 
estudadas apresentaram um padrão similar 

Figura 12. Espectro de potência para o EVI/MODIS/Terra de duas tipologias de campos (Campos Arbus-
tivos e Campos Mistos do Cristalino Oriental) do Rio Grande do Sul para o período de 2000 a 2014 (tons 
em vermelho indicam a intensidade de ocorrência dos eventos – azul: baixa intensidade e vermelho: alta 
intensidade. As setas indicam o sinal de fase: setas para direita (→) indicam que as séries estão completa-
mente em fase e as setas para a esquerda (←) indicam que as séries estão em fase completamente oposta. 
Os códigos EN e LN referem-se aos eventos El Niño e La Niña (CPC / NOAA, 2016). Fonte: Moreira et 
al. (2019b).
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a essas. A análise por ondeleta foi escolhi-
da pois permite identificar onde e quando 
ocorreram alterações no padrão fenológico 
das séries temporais analisadas, apontan-
do a intensidade (correlação) entre o EVI/
MODIS e a variabilidade da precipitação plu-
vial. Os resultados obtidos por Moreira et al. 
(2019b) confirmaram a grande variabilidade 
das condições de precitação pluvial na área 
de estudo, tanto nos ciclos anual como no 
ciclo interanual. Para o ciclo anual, as estia-
gens podem ser a principal causa de inter-
ferência e enfraquecimento do ciclo. Para 
o ciclo interanual, os autores relacionaram 
com os eventos ENOS, dada a conhecida re-
lação entre o fenômeno e as condições de 
precipitação pluvial no Estado (Berlato & 
Fontana, 2003). Muitos eventos de El Niño 
ou La Niña, embora não regulares, fortale-
cem o ciclo sazonal (ver  meses 92–184).

A partir dos exemplos elencados, fica 
evidenciado que o uso de índices de vegeta-
ção (NDVI e EVI) em estudos dos campos na-
turais do Rio Grande do Sul está consolidado. 
Mesmo sendo um ecossistema extremamen-
te complexo quanto à definição do acúmulo 
de biomassa, à suscetibilidade às condições 
meterológicas, também àquelas associadas 
ao ENOS, que ocorrem ao longo das estações 
do ano, é evidente e quantificável através do 
uso de imagens de satélite. 

Culturas Anuais

No Rio Grande do Sul, segundo dados 
médios de 5 anos (2017 a 2021) (IBGE, 2022), 
as culturas produtoras de grãos de maior 
expressão são a soja, que apresenta a maior 
área de plantio (área de 5,83 milhões de ha e 
produção de 7,30 milhões de ton), o arroz ir-
rigado (área de 1,01 milhão de ha e produção 
de 8,07 milhões de toneladas), o milho (área 
de 0,77 milhão de ha e produção de 4,99 mi-

lhões de toneladas) e o trigo (área de 0,87 
milhão de ha e produção de 2,18 milhões 
toneladas). Apesar do crescimento médio 
anual da produção de grãos observado nas 
séries das estatísticas oficiais do Estado, ob-
serva-se que existe alta variabilidade intera-
nual dos rendimentos, o que é determinada 
principalmente pelos dois principais fatores 
de risco à atividade agrícola não controlável 
pelo produtor: mercado e adversidades cli-
máticas. 

As adversidades climáticas assumem 
importante fator que limita a obtenção de 
rendimentos mais elevados quando com-
paradas a outras regiões produtoras, o que 
tem sido denominado como “lacunas de 
produtividade”. No Sul do Brasil, Sentelhas 
et al. (2015) demonstraram que as maiores 
lacunas estão associadas aos déficits hídri-
cos, o que vem a corroborar diversos traba-
lhos (Berlato & Fontana, 1999; Cunha et al., 
1999; Berlato & Fontana, 2003) que mostra-
ram que parte importante da variabilida-
de interanual dos rendimentos de grãos de 
culturas no RS está relacionada à condição 
hídrica, condicionada pelo fenômeno ENOS 
e seus efeitos em alguns elementos meteo
rológicos. Neste item, serão apresentados 
alguns resultados obtidos de trabalhos que 
analisaram a relação ENOS e o rendimento 
de grãos, tendo sido escolhidas uma cultura 
de inverno (trigo) e duas culturas de verão, 
uma irrigada (arroz) e outra não irrigada 
(soja), visando a caracterizar de forma mais 
ampla as possibilidades e tipos de interações 
que possam existir. Os trabalhos apresenta-
dos têm caráter local, mas corroboram re-
sultados obtidos com enfoque semelhante 
em diversas regiões do mundo (Li et al., 2020, 
na China, Casa et al., 2021, na Argentina, Lara 
et al., 2018, na região Patagônica e Saleem et 
al., 2021 na, Austrália)
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Trigo
Para a cultura do trigo, Junges et al. 

(2015) analisaram dados de 2000 a 2012, sen-
do que, nessa série, foram selecionados qua-
tro anos (30,7%) identificados como La Niña 
(2000, 2007, 2010 e 2011), mesmo número de 
anos de El Niño (2002, 2004, 2006 e 2009) e 
cinco anos (38,6%) neutros (2001, 2003, 2005, 
2008 e 2012). Inicialmente, os autores mos-
traram que, independente do evento ENOS, 
os perfis temporais médios de NDVI extraí-
dos das áreas cultivadas com trigo, obtidos 
de imagens MODIS, foram condizentes com 
a evolução temporal do índice de vegeta-
ção esperada de áreas agrícolas destinadas 
à produção de grãos. Mas houve diferenças 
entre os perfis das distintas regionais anali-
sadas, as quais refletiram as diferenças nos 
ciclos de desenvolvimento dos cereais de 
estação fria, como consequência das distin-
tas épocas recomendadas para a semeadura 
nessas regiões. 

Também, ficou evidenciado que os per-
fis temporais médios de NDVI/MODIS das 
lavouras de trigo apresentaram diferenças 
quanto a sua evolução temporal conforme o 
evento La Niña, El Niño e neutro considera-
do (Figura 13). O perfil temporal médio de La 
Niña indicou atraso temporal no incremen-
to inicial dos valores de NDVI, comparativa-
mente aos demais, o que pode ser associado 
às anomalias negativas de temperatura do ar 
para a maioria dos meses do ano em even-
tos La Niña. As diferenças entre os valores 
de NDVI/MODIS de perfis médios ocorreram 
especialmente entre El Niño e La Niña nas 
quinzenas referentes ao desenvolvimento 
vegetativo dos cereais de estação fria nas 
regionais, da EMATER-RS, avaliadas: junho 
e julho (Santa Rosa), julho e agosto (Passo 
Fundo) e agosto e setembro (Caxias do Sul). 
Nesses meses, os valores de NDVI/MODIS no 
perfil médio referente a La Niña foram infe-

riores aos observados nos perfis médios de 
El Niño e neutro. 

Menores temperaturas do ar em anos de 
ocorrência do fenômeno La Niña tendem a 
acarretar menor acúmulo de biomassa verde 
e, consequentemente, perfis temporais com 
menores valores de NDVI/MODIS no período 
de crescimento vegetativo das plantas. Mas o 
efeito de baixas temperaturas do ar nas plan-
tas de trigo produz resultados diferenciados, 
dependendo do estádio de desenvolvimento 
em que ocorrem. Baixas temperaturas do ar 
no período vegetativo são favoráveis, pois 
prolongam o ciclo e induzem à formação 
de maior número de afilhos. Para a cultura 
do trigo e demais cereais de estação fria, os 
menores valores de NDVI no início do ciclo 
não implicaram em redução no rendimento 
de grãos, como pode ser verificado nos per-
fis temporais contrastantes dos anos 2004 
(El Niño) e 2011 (La Niña), na Figura 13B. 
Os rendimentos foram maiores em 2011 nas 
regionais analisadas, confirmando que anos 
de La Niña são favoráveis aos cereais de es-
tação fria (Cunha et al., 1999). Este mesmo 
tipo de associação em que os anos de maio-
res rendimentos de grãos de trigo são aque-
les em que os perfis mostram altos valores 
de NDVI mantidos por um período maior de 
tempo (maior área sob a curva) também foi 
demonstrado por Junges & Fontana (2011) e 
Klering et al., (2016).

Neste estudo de caso buscou-se evi-
denciar que os eventos ENOS, ao estarem 
associados com as variações interanuais da 
temperatura do ar no Rio Grande do Sul, 
determinam alterações no padrão de cresci-
mento e desenvolvimento das plantas e, em 
consequência, no rendimento de grãos da 
principal cultura de outono/inverno do Es-
tado. E isso pode ser identificado por senso-
res remotos através da observação dos perfis 
temporais de NDVI.
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Arroz irrigado
Klering et al. (2012) analisaram dados 

referentes à cultura do arroz no Rio Gra-
de do Sul, a qual é cultivada no período de 
primavera-verão e conduzida quase que na 
totalidade da área com irrigação por inun-
dação. Este aspecto é importante, pois a 
presença da água influencia tanto na rela-
ção clima–planta, determinando a impor-
tância relativa das variáveis meteorológicas 
na definição do rendimento de grãos, como 

na resposta espectral das lavouras obtida 
pelo sensor remoto. 

A área de estudo cobriu as regiões ori-
zícolas do Rio Grande do Sul, situadas na 
metade sul do Estado. Nessas regiões foram 
extraídos os perfis temporais médios de 
NDVI/MODIS utilizando somente as áreas 
cultivadas com arroz irrigado, consideran-
do as safras de ocorrência de ENOS (Figura 
14). Foram utilizadas duas safras de La Niña 
(2000/2001 e 2007/2008) e quatro safras de 

Figura 13. Perfis temporais NDVI/MODIS de áreas agrícolas cultivadas com cereais de estação fria na 
média de anos El Niño, La Niña e neutro (A) e perfis temporais de NDVI/MODIS e rendimento de grãos 
de trigo em 2004 (El Niño) e 2011 (La Niña) (B) nas regionais Emater Caxias do Sul, Passo Fundo e Santa 
Rosa, no Rio Grande do Sul. Série 2000 a 2012. Fonte: Junges et al. (2015).
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El Niño (2002/2003, 2004/2005, 2006/2007 e 
2009/2010).

Os autores observaram que, para as sa-
fras de La Niña, o NDVI médio apresentou 
os valores mínimos com defasagem de uma 
ou duas quinzenas em relação aos mínimos 
NDVI das safras de El Niño em todas as re-
giões. Segundo eles, explicar o porquê des-
sas diferenças é complexo, mas parte deste 
entendimento baseia-se no fato de que na 
primavera do ano de início da fase fria do 
ENOS (La Niña), em consequência da me-
nor nebulosidade associada à diminuição de 
precipitação pluvial, tem-se um maior res-
friamento do solo em função da maior perda 
de radiação de onda longa durante a noite.

Assim, em safras de ocorrência de La 

Niña na metade sul do Rio Grande do Sul, o 
preparo do solo para a semeadura normal-
mente é concluído antes do período reco-
mendado como preferencial em virtude do 
maior número de dias sem precipitação plu-
vial (Carmona & Berlato, 2002). No entanto, 
a semeadura pode vir a ser retardada em 
função da temperatura do solo não ter atin-
gido o mínimo recomendado, pois tempera-
turas menores do que 20 °C podem provocar 
crescimento do dossel desuniforme, conse-
quentemente, baixo rendimento de grãos 
(Steinmetz et al., 2009).

Os perfis temporais das safras de El 
Niño e La Niña apresentaram NDVI máxi-
mos em quinzenas coincidentes apenas nas 
regiões Fronteira Oeste e Campanha. Nas 

Figura 14. Perfis temporais NDVI/MODIS de áreas agrícolas cultivadas com arroz irrigado, das safras de 
ocorrência de La Niña e El Niño nas regiões da Fronteira Oeste, Campanha, Depressão Central, Planície 
Interna à Lagoa dos Patos, Planície Externa à Lagoa dos Patos e Zona Sul. Fonte: Klering et al. (2012).
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demais regiões, os valores de NDVI nas sa-
fras de La Niña ocorreram conforme o es-
perado, ou seja, também com defasagem de 
uma a duas quinzenas. É importante desta-
car que os máximos valores de NDVI foram 
observados nos perfis referentes às safras 
de La Niña, associados a maiores acúmulos 
de biomassa verde e, consequentemente, 
maiores rendimentos de grãos. Embora as 
condições meteorológicas não tenham sido 
usadas diretamente na associação apresen-
tada neste trabalho, é importante ressaltar 
que as condições distintas ocorridas em 
anos de ENOS têm uma importante relação 
com o rendimento final de grãos de arroz 
irrigado. 

Novamente, os perfis temporais de 
NDVI foram utilizados nesse estudo de caso 
para retratar as condições de crescimento e 
desenvolvimento das lavouras. No caso da 
cultura do arroz irrigado, a influência do 
ENOS pode ser observada como consequên-
cia dos efeitos associados alterando o padrão 
normal dos elementos meteorológicos. Para 
o arroz irrigado, a nebulosidade parece ser a 
variável mais determinante, pois afeta tan-
to no período noturno (emissão noturna de 
ondas longas determinando a temperatura 
do ar e do solo e o seu reflexo nos processos 
biológicos) como no período diurno (aporte 
de radiação solar e o reflexo no processo fo-
tossintético).

Soja
A soja foi selecionada de forma a retra-

tar a possibilidade de monitoramento dos 
efeitos associados ao ENOS na cultura que 
ocupa a maior área de cultivo no Estado. A 
cultura, à semelhança do arroz, é cultiva-
da no período de primavera-verão, mas, ao 
contrário dessa cultura, a maior parte das 
lavouras é conduzida sem irrigação. Portan-
to, para as lavouras de soja o suprimento de 

água depende quase que unicamente da pre-
cipitação pluvial, a qual, no Estado, é carac-
terizada por alta variabilidade interanual. 
Assim, a condição hídrica é altamente deter-
minante do sucesso ou insucesso da produ-
ção de grãos dessa cultura.

Na literatura, encontram-se alguns tra-
balhos utilizando imagens de índices de ve-
getação para a avaliação dos efeitos associa-
dos ao ENOS no cultivo da soja no Rio Grande 
do Sul. Os primeiros usavam imagens NDVI/
AVHRR/NOAA e não discriminavam as áreas 
de cultivo com soja ou outros cultivos. Par-
tiam do pressuposto que, como as extensões 
das lavouras de soja eram bastante grandes e 
como a cultura era suprida de água majorita-
riamente pela precipitação pluvial, sempre 
que o suprimento hídrico era adequado, tan-
to a cultura como os campos circundantes às 
lavouras tinham um adequado crescimento, 
resultando em elevados índices de vegeta-
ção. Assim, a resposta do conjuto (lavoura 
+ campos) foi utilizada para representar o 
estado da cultura da soja, podendo ser uti-
lizada para fins de monitoramento do ciclo 
(Jacóbsen et al., 2003; Fontana et al., 2004) ou 
mesmo para fins de previsão de safras atra-
vés do uso de modelos agrometeorológicos-
-espectrais (Melo et al., 2008). 

Em estudos subsequentes, apareceram 
análises com maior detalhamento espacial 
e utilizando a resposta do NDVI ou EVI/
MODIS proveniente somente das lavouras 
de soja. Um desses trabalhos foi desenvol-
vido por Rodigheri et al. (2019), cuja análise 
focou na influência do evento La Niña, em 
que as condições hídricas em geral são limi-
tantes à obtenção de altos rendimentos de 
soja no Rio Grande do Sul. A área de estudo 
foi restrita à microrregião de Passo Fundo, a 
qual, em média, apresenta cerca de 70% do 
seu território ocupado com o cultivo da soja 
(IBGE, 2022), tendo sido comparado um ano 
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neutro a um ano de La Niña, usando imagens 
MODIS produto MOD13Q1.

Os autores observaram que houve sig-
nificativa diferença nos valores do NDVI 
entre as duas safras analisadas (Figura 15). 
Em 2013/2014 (ano neutro), as áreas de soja 
apresentavam valores de NDVI maiores, as-
sociados ao maior vigor das plantas, quando 
comparada à safra 2011/20212 de La Niña. 
Isso foi evidenciado pelo cálculo da imagem 
diferença do NDVI entre as duas safras. Po-
de-se observar que existem regiões em que 
a diferença, ou seja, a mudança no NDVI de 
um ano para o outro foi total (representada 

pelas áreas em vermelho-escuro). A maior 
parte dos casos que apresentaram coloração 
verde estão em áreas com rotação de cultivo, 
o que torna a comparação entre anos limita-
da. Mas em grande parte da região observa-
-se que predomina a diminuição do verdor 
da vegetação, indicado pelo menor NDVI na 
safra de 2011/2012, ano de La Niña (áreas em 
vermelho-claro e amarelo). Também, são sa-
lientadas as áreas que se mantiveram simi-
lares em ambas as safras, ou seja, áreas que 
tiveram mudanças extremamente baixas ou, 
então, não tiveram mudança no NDVI (áreas 
em verde). Importante salientar que o uso 

Figura 15. Imagem de diferença de NDVI entre o ano neutro e o ano de La Niña nos meses de dezembro, 
janeiro, fevereiro e março nas áreas cultivadas com soja na microrregião de Passo Fundo. Fonte: Rodigheri 
et al. (2019).
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da imagem diferença entre as duas safras é 
uma forma muito interessante para avaliar 
a abrangência espacial dos efeitos associa-
dos ao fenômeno ENOS na produção de soja, 
detectando áreas nas quais as plantas mos-
tram os estresses ocorridos no período de 
análise. No caso desse evento, as principais 
alterações ocorreram mais no noroeste da 
micorregião.

Rodigheri et al. (2019) utilizaram os 
dados medidos na estação meteorológica 
de Passo Fundo para fazer o cálculo do ba-
lanço hídrico da cultura (metodologia de 
Thornthwaite & Matter, 1955) de forma a 
representar a condição hídrica de toda a mi-
crorregião. Ao relacionar a condição hídrica 
(balanço hídrico) e a condição das plantas 
(NDVI), verificaram que o ano neutro (Figu-
ra 16B) apresentou crescimento rápido e ex-
ponencial e estabilizou no início de janeiro, 
indicando o início do período do Índice de 
Área Foliar (IAF) ótimo, o qual se estendeu 
até final de fevereiro e início de março. A du-
ração por mais tempo de um IAF ótimo está 
associada, em geral, com altos rendimentos 
de grãos. Nesta safra foram observados perí-
odos de chuvas bem distribuídos ao longo do 
ciclo da cultura e grandes períodos de exces-
so hídrico, favorecendo o crescimento (no-
vembro a dezembro) e o desenvolvimento da 
cultura (janeiro e fevereiro).

Já para o ano de La Niña (Figura 16A), o 
perfil de NDVI apresentou crescimento mais 
lento, alcançando seu máximo valor entre o 
período de final de janeiro e início de feve-
reiro. Percebe-se que o IAF ótimo se man-
teve por um período de duração mais curto 
nessa safra, indicando o prejuízo no desen-
volvimento da planta. Isso, provavelmente, 
esteve associado ao fato de que, nessa safra, 
ocorreu déficit hídrico em dois períodos. O 
primeiro ocorreu durante a emergência das 
plantas (novembro), que pode ter ocasiona-

do o atraso da emergência e/ou desunifor-
midade na população das plantas. O segundo 
período de déficit hídrico coincidiu com o 
período de desenvolvimento da cultura e en-
chimento de grãos (janeiro), o que pode ter 
determinado menor acúmulo de biomassa 
verde e menor número e/ou peso de grãos, 
sendo possivelmente determinante da ob-
tenção dos menores rendimentos de grãos 
nesta safra.

Os rendimentos estimados pelo 
IBGE para estas microrregiões nas safras 
2011/2012 e 2013/2014 foram, respectiva-
mente, 1.445 e 2.617 kg/ha, confirmando a 
hipótese de que os perfis temporais de NDVI 
contam a história do desenvolvimento das 
lavouras e podem ser usados como um indi-
cador espectral para fins de estimativas de 
rendimento a partir da incorporação deste 
histórico em modelos agrometeorológicos-
-espectrais (Melo et al., 2008, Gusso et al., 
2017).

Também abrangendo o período de cul-
tivo de soja no Rio Grande do Sul (novem-
bro a março), foram analisados eventos com 
diferentes intensidade para El Niño (Fra-
co: 2019/2020, Moderado: 2002/2003, For-
te: 2009/2010 e Muito Forte: 2015/2016) e 
para La Niña (Fraca: 2017/2018), Moderada: 
2020/2021 e Forte: 2010/11), buscando rela-
cionar anomalias de TSM com as anomalias 
de NDVI no Rio Grande do Sul (Figura 17). 
Os dados de TSM (https://origin.cpc.ncep.
noaa.gov/products/analysis_monitoring/
ensostuff/ONI_v5.php) abrangeram as mé-
dias móveis de três meses da região Niño 3.4. 
Os dados de NDVI, do produto MOD13Q1, fo-
ram processados na plataforma Google Earth 
Engine, obtendo-se as médias e as anomalias 
de NDVI para todo o Estado observadas nos 
eventos selecionados.

O transcurso das anomalias de TSM (Fi-
guras 17A e B) evidenciam o que já foi bas-
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tante discutido nos capítulos anteriores, 
relativo às variações de temperatura do Oce-
ano Pacífico características de cada fase do 
ENOS, bem como à variabilidade intrínseca 
aos eventos ENOS. Observa-se que as curvas 
de TSM apresentaram um padrão suave de 
variação no tempo, o que decorre da inér-
cia deste sistema. A variabilidade observada 
na TSM mostrou associação com a variabi-

lidade das anomalias de NDVI no período 
coincidente com o ciclo da cultura da soja 
(Figuras 17C e D). Em presença de El Niño, 
a maior parte das anomalias observadas no 
NDVI de novembro a março foram positivas, 
enquanto que, para La Niña, ocorreram tan-
to anomalias negativas como positivas. Tam-
bém importante é observar que as variações 
no tempo dos valores de NDVI foram mais 

Figura 16. Perfil de NDVI e balanço hídrico para o ciclo da soja do ano (A) La Niña (2011 - 2012) e (B) 
ano neutro (2013 - 2014). Fonte: Rodigheri et al. (2019).
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abruptas, o que, conforme já caracterizado, 
estão associadas à resposta da vegetação e 
sua adequação às condições meteorológicas, 
especialmente hídricas (Jacóbsen et al., 2003; 
Wagner et al., 2018; Rodigheri et al., 2019). 

Ao analisar o conjunto dos dados, atra-
vés do diagrama de caixas, observa-se com-
pleta separação na distribuição dos dados de 
anomalias de TST (Figura 18A), o que não se 
verifica nos dados de anomalias de NDVI (Fi-
gura 18B). As anomalias de TSM nos eventos 
El Niño foram todas positivas e, no caso da La 
Niña, todas foram negativas. Já no caso das 
anomalias de NDVI, houve sobreposição nas 
caixas para grande parte dos dados. Apesar 
disso, os resultados corroboram a tendência 
citada em trabalhos anteriores (Jacóbsen et 
al., 2004; Rodigheri et al., 2019), de que os me-

nores valores de NDVI ocorrem em anos La 
Niña, e maiores, em eventos El Niño. 

Ao relacionar esses dois índices, TSM e 
NDVI, observa-se que as anomalias positivas 
de TSM  de outubro-novembro-dezembro 
em eventos El Niño coincidem com as maio-
res anomalias positivas de NDVI no ciclo da 
soja, estando situadas no quadrante 2 do 
gráfico de dispersão. Já nos eventos La Niña, 
a coincidência das anomalias negativas de 
TSM deu-se no quadrante 3 com as menores 
anomalias negativas em NDVI (Figura 19). 
Nos dois extremos desta figura encontram-
-se os eventos mais extremos, o evento Forte 
de La Niña de 2010/2011 e o evento Muito 
Forte de El Niño de 2015/2016.

Figura 17. Transcurso temporal das anomalias de TSM e de NDVI em eventos ENOS de diferentes inten-
sidades (o retângulo verde indica o período do ciclo da soja no Rio Grande do Sul). 

Ciclo da soja Ciclo da soja(A) (B)

(C) (D)
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Balanço de Energia e o ENOS 

O balanço de energia (BE) descreve 
como se dá a partição da energia disponível 
na superfície na forma de saldo de radiação 
(Rn) entre os três principais componentes: 
calor latente de evapotranspiração (LE), ca-
lor sensível para aquecimento do ar (H) e 
calor sensível para aquecimento do solo (G). 
Apesar da grande importância do conheci-
mento desta partição e de sua implicação 
na definição das condições meteorológicas, 
do tipo e da condição da cobertura vegetal e 
da produção agropecuária das diferentes re-
giões do globo, são poucos os trabalhos que 
analisaram os efeitos associados do fenôme-
no ENOS na partição de Rn. Esta afirmação é 
especialmente válida no que tange ao uso de 
sensores remotos nestas análises.

Para obtenção dos componentes do BE a 
partir de sensores remotos, pode-se utilizar 
distintos modelos, os quais em geral estão 
separados em dois grupos: i) duas camadas, 
como por exemplo o TSTIM (Two-Source Time 
Integrated Model), e ii) camada única, como o 
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for 

Land) e o METRIC (Mapping Evapotranspiration 
at High Resolution with Internalized Calibration) 
(Tang et al., 2013). Em todos os modelos são 
utilizados dados que representam o estado 
da superfície, tanto oriundos de platafor-
mas orbitais como de estações meteoroló-
gicas (medidos ou gerados por reanálises). 
Schirmbeck (2017), a partir do teste de di-
ferentes modelos, verificou a adequação do 
modelo de camada única, METRIC, para as 
condições de clima subtropical úmido do RS, 
com chuvas distribuídas ao longo de todo o 
ano. Foram, então, utilizados produtos MO-
DIS/Terra (NDVI, albedo e temperatura e 
emissividade da superfície), aliados a dados 
meteorológicos de reanálise da série ERA-In-
terim (radiação solar e temperatura do ar), 
para construir uma série temporal dos com-
ponentes do BE com abrangência de todo o 
Rio Grande do Sul no período de 2002 e 2019 
(Crespo, 2022). Essa série permite estudos 
inéditos sobre o padrão normal e a varia-
bilidade em torno desse padrão, inclusive a 
variabilidade associada ao fenômeno ENOS. 
Uma das análises feitas é apresentada neste 
último estudo de caso.

Figura 18. Diagrama de caixas das anomalias de TSM da região Niño 3.4 para o trimestre outubro, no-
vembro e dezembro (A) e as anomalias de NDVI do período de novembro a março (ciclo da soja) (B) em 
eventos ENOS de diferentes intensidades. A linha horizontal no interior das caixas representa o percentil 
50 (mediana), o final das caixas, os percentis 25 e 75, as barras, os percentis 10 e 90 e os círculos cheios, 
os valores extremos.

(A) (B)
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Foram comparadas as estimativas de LE 
para os eventos fortes de El Niño: 2002/2003, 
2009/2010 e 2015/2016 (anos com anoma-
lias ONI>1,0OC) e de La Niña: 2007/2008, 
2010/2011 e 2011/2012 (anos com anoalia-
das ONI<-1,0 OC). ONI significa Oceanic Niño 
Index. Nesses seis eventos selecionados para 
análise, houve alteração dos totais mensais 
de precipitação pluvial no RS trimestre Out-
-Nov-Dez no sentido esperado, com anoma-
lias positivas associadas aos eventos El Niño 
e anomalias negativas nas La Niñas, espe-
cialmente no mês de novembro (Figura 20).

Ao analisar LE para os meses de outu-
bro, novembro e dezembro, verificou-se que, 
em presença de eventos El Niño (Figura 21), 
houve tendência de ocorrerem menores va-
lores em comparação com LE em eventos La 
Niña. Mesmo havendo maior precipitação 
pluvial nos eventos El Niño, isso não impli-

cou maior LE, como poderia-se pensar. Sabe-
-se que a evapotranspiração é um processo 
extremamente complexo, definido pela re-
sultante das condições que ocorrem num 
contínuo solo-planta-atmosfera. Dado que 
em anos de El Niño ocorre maior precipi-
tação pluvial e maior nebulosidade, como 
consequência tem-se menor incidência de 
radiação solar global, e também, menor Rn. 
Nessas condições, a menor demanda evapo-
rativada atmosfera (ETo) implica menor LE, 
mesmo havendo maior conteúdo de umida-
de na superfície. Já nos eventos de La Niña 
ocorre o oposto. Associado à menor precipi-
tação pluvial, tem-se menor nebulosidade, 
maior radiação solar global e maior saldo 
de radiação, resultando em maior LE. Isso é 
parcialmente explicado pelas condições de 
clima subtropical úmido que predominam 
no RS, capaz de fornecer água para o proces-

Figura 19. Anomalias de TSM do trimestre outubro-novembro-dezembro e anomalias de NDVI (maior 
anomalia no ciclo da soja para El Niño, em vermelho, e menor anomalia no ciclo da soja para La Niña, em 
azul) em eventos ENOS de diferentes intensidades. 
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Figura 20. Mapas com a distribuição do desvio em relação à Normal Climatológica (1961/1990) da pre-
cipitação pluvial ocorrida no Brasil no mês de novembro em três eventos fortes de El Niño (2002/2003, 
2009/2010 e 2015/2016) e de La Niña (2007/2008, 2010/2011 e 2011/2012). Fonte: INMET (2022).

Figura 21. Box plots do fluxo de calor latente de evapotranspiração (LE) de outubro, novembro e dezem-
bro em três eventos fortes de El Niño (2002/2003, 2009/2010 e 2015/2016) e de La Niña (2007/2008, 
2010/2011 e 2011/2012) no Rio Grande do Sul. A linha horizontal no interior das caixas representa o 
percentil 50 (mediana), o final das caixas, os percentis 25 e 75, as barras os percentis 10 e 90 e os círculos 
cheios, os valores extremos.
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so de evapotranspiração mesmo em período 
com menores ofertas de chuva.

Ao analisar os seis eventos ENOS, mas 
considerando separadamente cada um dos 
três meses de maior influência do ENOS no 
RS (Figura 22), é possível observar que existe 
diferença entre os eventos também na com-
ponente LE. Para a maioria dos meses, houve 
confirmação da tendência esperada, de me-
nor LE nos eventos El Niño.

A partir das imagens de LE para os mais 
fortes eventos ENOS avaliados (Figura 23), 
foi possível fazer a análise da sua distribui-
ção espacial. Na média dos meses de outu-
bro, novembro e dezembro do El Niño de 
2015/2016, as regiões que apresentaram os 
menores valores em LE foram as áreas agrí-
colas, especialmente no norte do Estado, De-
pressão Central e no sul próximo à Lagoa Mi-
rim; todas são áreas com intensa atividade 
agrícola e que, à época, se encontravam na 
etapa de introdução das lavouras de verão. 
Já os valores mais altos de LE, associados a 

La Niña 2010/2011, ocorreram especialmen-
te nas regiões cuja vegetação são matas na-
turais ou plantadas no Estado. Nesse evento 
houve baixos valores em LE na Campanha, 
onde predominam solos rasos.

Importante salientar, mais uma vez, 
que as análises espaciais oriundas do uso de 
imagens de satélite, ao permitirem delimitar 
áreas em que os efeitos associados ao ENOS 
se tornam relevantes, geram contribuição 
importante e original ao entendimento do 
fenômeno.

Considerações finais

Nesse capítulo, através da apresenta-
ção de alguns estudos de casos utilizando 
sensores remotos (SR), buscou-se contribuir 
para o entendimento dos efeitos associados 
ao fenômeno ENOS. Ficou evidenciado que 
a principal e original contribuição do SR se 
refere ao detalhamento espacial, delimi-
tando áreas em que os padrões normais e 

Figura 22. Fluxo de calor latente de evapotranspiração (LE) para os meses de outubro, novembro e de-
zembro em três eventos fortes de El Niño (2002/2003, 2009/2010 e 2015/2016) e de La Niña (2007/2008, 
2010/2011 e 2011/2012).
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característicos da vegetação são alterados 
durante manifestação do fenômeno. As áre-
as cobertas pelas imagens podem ser muito 
amplas, como Continentes, Países e Estados, 
ou mesmo mais restritas a algum municí-
pio ou região de interesse, dependendo do 
objetivo da análise e do tipo de sensor se-
lecionado. Qualquer que seja a abrangência 
espacial, é fundamental que o sensor esco-
lhido apresente tempo de revista compatível 
com as mudanças temporais que ocorrem na 
vegetação de interesse. Os índices de vege-
tação, especialmente o NDVI, têm sido os 
mais utilizados, dado suas associações com 
a condição biomassa verde. Das áreas afe-
tadas, é possível obter valores médios e/ou 
anomalias e acompanhar as variações da 
vegetação ocorridas ao longo do tempo, de 
forma a “contar a história” do que ocorreu 
na área no período em análise. A informa-
ção gerada mostra, portanto, a localização, 
no tempo e no espaço, de áreas anômalas, o 

que decorre de alterações na quantidade de 
biomassa verde ou mesmo alterações feno-
lógicas da vegetação em resposta a uma si-
tuação meteorológica também anômala. Os 
usos possíveis das informações sobre os efei-
tos na vegetação, associados ao fenômeno 
ENOS, geradas a partir dos sensores remotos 
orbitais, são diversos, tanto para diagnóstico 
como para monitoramento. Mas se destaca 
o uso de séries temporais de imagens para 
geração da climatologia das respostas da 
vegetação às fases do fenômeno, o que é de 
grande relevância nas análises de risco. 
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Figura 23. Mapas de fluxo de calor latente de evapotranspiração (LE) para os meses de outubro, novembro 
e dezembro de eventos fortes de El Niño (2015/2016) e de La Niña (2010). Fonte: Crespo (2022).
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Previsões ENOS e suas aplicações na 
agricultura brasileira3
Gilberto Rocca da Cunha

S obre o fenômeno El Niño Oscilação Sul 
(ENOS) e suas previsões, sobressaem-se 

algumas certezas e muitas incertezas. Não 
obstante, pelo que se conhece, a inação não 
se justifica, seja em agricultura, defesa civil 
ou nas mais diversas atividades econômicas 
influenciadas pelo clima, mesmo sob a pro-
teção do manto do desconhecimento dos 
impactos.

Depois de passadas quatro décadas de 
convivência consciente (desde o El Niño de 
1982/1983, pelo menos), com a variabilida-
de climática associada às fases extremas (El 
Niño e La Niña) do fenômeno ENOS no ter-
ritório brasileiro, não nos cabe mais ale-
gar surpresas (ainda que essas não possam 
ser ignoradas) do que podemos esperar, em 
termos de variabilidade climática extrema 
nas diferentes regiões do País, em anos de 
La Niña e em anos de El Niño, e, em tese, 
seus potenciais impactos na atividade agro-
pecuária.

Indiscutível, como bem documenta-
ram Berlato (2024) e Fontana (2024), nos 
capítulos 1 e 2 deste livro, respectivamen-
te, nos anos de La Niña pode chover me-
nos nas regiões Sul e Sudeste (em parte de-
la, pelo menos) e chover mais em algumas 
áreas das regiões Centro-Oeste, Norte e Nor-
deste do Brasil (os anos 2021 e 2022 exem-

plificam bem esta afirmação). O inverso cos-
tuma ocorrer nos anos de El Niño, quando, 
normalmente, chove mais nas regiões Sul e 
Sudeste (em parte dela, reitera-se), com des-
taque na primavera (embora as outras esta-
ções do ano não estejam isentas desses mes-
mos impactos), e chover menos e com maior 
irregularidade em algumas áreas das regi-
ões Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil 
(os anos 1982, 1997, 2015 e 2023 corroboram 
bem esta assertiva), especialmente, nas regi-
ões Norte e Nordeste, quando há sincronia 
de fases com o Dipolo do Atlântico.

O fenômeno ENOS é caracterizado pe-
la recorrência (aperiódica, alternando fases 
quente/El Niño e fria/La Niña, em ciclos que 
podem variar de 2 a 7 anos) e pelo nível ele-
vado de incerteza dos impactos potencial-
mente causados. Mesmo assim, a partir dos 
eventos passados, podem ser extraídas lições 
que nos permitem lidar melhor com a varia-
bilidade climática das suas fases extremas na 
agricultura brasileira. Sabemos mais sobre o 
fenômeno ENOS, tanto em capacidade pre-
ditiva quanto sobre impactos na agricultura, 
do que sabíamos nos anos 1980, quando boa 
parte do mundo, tomada de surpresa, ouviu 
falar pela primeira vez em El Niño, diante da 
repercussão midiática que alcançou o even-
to ENOS de 1982/1983 (o El Niño do século, 
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cuja denominação, pela magnitude dos im-
pactos globais, também seria dada ao El Niño 
de 1997/1998).

Há padrões de variabilidade climática 
extrema no território brasileiro que, ape-
sar da variação em magnitude, se reprodu-
zem a cada El Niño e a cada La Niña. Enten-
da-se que saber lidar com as fases extremas 
do fenômeno ENOS, no caso da agricultura, 
envolve tanto estar preparado para a mitiga-
ção de efeitos adversos causados pelo clima, 
quanto saber aproveitar as condições am-
bientais favoráveis para os cultivos. As lições 
deixadas pelos eventos ENOS passados, nes-
se caso, não podem ser ignoradas, devendo, 
especialmente, no que diz respeito a lidar 
com adversidades, ser usadas para manter 
estado de atenção e vigilância sobre obstá-
culos que, porventura, venham a surgir du-
rante a estação de crescimento dos cultivos. 
Não podemos mais aceitar, passivamente, a 
inabilidade para tratar com impactos adver-
sos ou a incapacidade para capitalizar bene-
fícios potenciais, quando uma condição am-
biente favorável se avizinha.

Não obstante as dúvidas que são pos-
tas em destaque, precisamos estar prepara-
dos, nos moldes preconizados por Glantz et 
al. (2018) e Glantz & Ramirez (2020), para es-
perar o ENOS. O que isso significa, no caso da 
agricultura brasileira? Significa, pelo menos, 
saber lidar, proativamente, no plano estraté-
gico e, reativamente, no tático, quando ano-
malias climáticas regionais extremas são, 
em tese, esperáveis, na presença de El Niño 
ou de La Niña, conforme inúmeros exemplos 
de aplicação encontráveis em Cunha et al. 
(2001b). Usar o que sabemos e, acima de tu-
do, o que sabemos que NÃO sabemos, eis a 
receita. Mas esse “estar prontos para espe-
rar El Niño ou La Niña”, no caso da agricultu-
ra, ainda é um conceito difuso, marcado por 
níveis de maturidade (prontidão) diferentes 

entre os usuários, que fazem com que, mui-
tas vezes, o pior não seja evitado, nem o me-
lhor, o lado positivo desses eventos, seja bem 
explorado.

Esse capítulo, focado em integração de 
previsões climáticas com gestão de riscos na 
agricultura brasileira, especialmente aplicá-
veis nos sistemas de produção de grãos, des-
taca como, a partir dos impactos conheci-
dos, as previsões ENOS podem ser usadas nos 
processos de tomada de decisão nas mais va-
riadas escalas, abrangendo desde produto-
res rurais, assistentes técnicos e executivos 
de corporações empresariais que atuam no 
setor agrícola, até gestores públicos.

Impactos do fenômeno ENOS 
na agricultura brasileira
A safra brasileira de grãos, segundo le-

vantamentos da Companhia Nacional e Abas-
tecimento, nos últimos 5 anos (2018/2019 a 
2022/2023), tem variado entre 246,8 e 319,8 
milhões de toneladas, e a área ocupada com 
as chamadas lavouras temporárias, que se 
estendem desde o extremo sul até o norte do 
País, envolvendo cultivos de verão (sobres-
saindo-se soja e milho) e de inverno (com 
destaque para trigo), tem oscilado entre 63,2 
e 78,5 milhões de hectares (Conab, 2024). No 
grupo de 18 espécies produtoras de grãos 
economicamente exploradas no Brasil, co-
mo cultivos de verão e de inverno, nos sis-
temas em sequeiro e irrigado, em primeira, 
segunda e até terceira safras, além de espe-
cificidade de cores do produto (caso do fei-
jão), há predomínio do sistema de cultivo 
em sequeiro, razão pela qual a variabilida-
de climática regional, associada com as fa-
ses extremas do fenômeno ENOS (El Niño ou 
La Niña) e seus impactos no regime hídrico, 
reveste-se de capital importância.

Os impactos diretos do fenômeno ENOS 
na agricultura brasileira dão-se, acima de tu-
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do, por intermédio da variabilidade climáti-
ca que, normalmente, ainda que não só com 
elas, está associada com as suas fases. Estu-
dos que têm sido levados a cabo por diver-
sos grupos de pesquisa em Agrometeorolo-
gia no Brasil, envolvendo cultivos de grãos, 
apesar de alguns resultados divergentes, po-
dem, em termo de impactos mais prováveis, 
ser sintetizados, regionalmente, de forma 
qualitativa (positivos ou negativos), confor-
me apresentados na Tabela 1.

A soja, indubitavelmente, seja pela área 
de cultivo que ocupa ou pela magnitude da 

movimentação na economia nacional, é a 
cultura produtora de grãos mais importan-
te no Brasil. Ainda que alguns resultados, 
como os de Matzenauer et al. (2018), para o 
Rio Grande do Sul, não tenham encontrado 
diferenças significativas no rendimento de 
grãos dessa oleaginosa, comparando anos 
de El Niño, La Niña e Neutro, e os de Heine-
mann et al. (2020), focados no centro e norte 
do País, relatando atraso e redução do perío-
do de semeadura da soja em anos de La Niña 
naquela parte do País, majoritariamente, as 
evidências apontam para o inverso das con-

Tabela 1. Impactos mais prováveis do fenômeno ENOS nos principais cultivos agrícolas produtores de 
grãos no Brasil.

Cultura Região Safra
Impacto

Fonte
El Niño La Niña

Trigo Sul inverno negativo positivo Cunha et al., 1999

Cevada Sul inverno negativo positivo Cunha et al., 2001a

Canola Sul inverno negativo positivo Dalmago et al., 2018

Soja Sul verão positivo negativo Berlato & Fontana, 1999

Arroz Sul verão negativo positivo Carmona & Berlato, 2002

Milho Sul verão positivo negativo Berlato et al., 2005

Trigo Sul inverno negativo positivo Alberto et al., 2006

Milho Sul verão positivo negativo Alberto et al., 2006

Soja Sul verão positivo negativo Alberto et al., 2006

Soja Sul verão positivo negativo Pilau et al., 2022

Soja Sul verão positivo negativo Arsego et al., 2018

Soja Sul verão positivo negativo Caron & Minuzzi, 2019

Feijão Sul verão positivo negativo Caron & Minuzzi, 2019

Milho Sul verão positivo negativo Caron & Minuzzi, 2019

Arroz irrigado Sul verão negativo positivo Carmona & Berlato, 2002

Soja Norte verão negativo positivo Nóia Jr. & Sentelhas, 2019

Milho Norte verão (2ª safra) negativo positivo Nóia Jr. & Sentelhas, 2019

Soja Sul verão positivo negativo Nóia Jr. & Sentelhas, 2019

Milho Sul verão (2ª safra) positivo negativo Nóia Jr. & Sentelhas, 2019

Soja Centro-Sul verão positivo negativo Nóia Jr. & Sentelhas, 2019

Milho Centro-Sul verão (2ª safra) positivo negativo Nóia Jr. & Sentelhas, 2019
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(B)(A)

clusões tiradas por esses autores. A Figura 1 
mostra que, quando se compara o desempe-
nho produtivo da soja no Brasil entre a sa-
fra 2015/2016, marcada por El Niño, e a safra 
2021/2022, caracterizada por La Niña, o de-
sempenho produtivo da soja, regionalmen-
te, corrobora as indicações qualitativas resu-
midas na Tabela 1.

A questão crucial, a partir do que se co-
nhece sobre o ENOS e seus potenciais im-
pactos na agricultura brasileira, é: qual o 
uso que pode ser feito com essa informa-
ção? Especialmente, como é o caso atual, 
quando é sabido que as previsões ENOS in-
dicam (sempre em termos probabilísticos e 
não absolutos) quais condições climáticas 
regionais serão mais prováveis, ao longo da 
estação de crescimento dos cultivos. Que fa-
zer com isso?

Nesse ponto é que merece ser desta-
cado o enfoque de gestão integrada de ris-
cos na agricultura, seja, especialmente, com 
o intuito de mitigar adversidades climáti-

cas esperáveis ou, mirando o inverso, como 
melhor explorar as potencialidades do am-
biente, quando as condições que estão sendo 
previstas são favoráveis.

Estratégias de manejo de cultivos com 
bases em previsões do fenômeno ENOS
Quando um evento El Niño ou La Niña 

é divulgado nos diversos segmentos de mí-
dia (jornal, rádio, televisão e Internet, por 
exemplo), as pessoas reagem de formas dife-
rentes. Algumas reações, seguramente, po-
dem ser consideradas adequadas, e outras, 
não. Vejamos, reproduzindo as informações 
que foram sintetizadas por Cunha & Pires 
(2023), qual seria a forma mais adequada de 
comportamento humano frente a uma pre-
visão de El Niño ou La Niña, principalmente 
no que diz respeito à agricultura brasileira. 
Destacando-se, mais uma vez, que toda de-
cisão deve ser tomada com a consciência de 
que se está lidando com informação proba-
bilística e não absoluta.

Figura 1. Rendimento de grãos de soja (kg/ha) no Brasil nas safras 2015/2016 (A), com predomínio de El 
Niño, e, 2021/2022 (B), com predomínio de La Niña. Fonte: IBGE (2024).
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Comportamento adequado
■ buscar informações sobre o fenômeno 
ENOS em fontes de reconhecida confiabili-
dade;
■ saber quando El Niño/La Niña ocorreu nos 
últimos anos;
■ ter claros os tipos de condição climática e 
eventos meteorológicos extremos ocorridos 
na sua região durante os eventos El Niño/La 
Niña anteriores;
■ saber como foi afetado pelos últimos El 
Niño/La Niña e o que fez ou deixou de fazer, 
porém deveria ter feito, na ocasião;
■ identificar quais os possíveis impactos cli-
máticos do El Niño/La Niña nas diferentes 
estações (épocas) do ano;
■ dominar alternativas de resposta para os 
possíveis impactos climáticos causados por 
El Niño/La Niña na sua região;
■ ter claras quais as alternativas de reação 
que pode fazer sozinho e com meios pró-
prios;
■ listar as alternativas de reação para as 
quais depende de auxílio de terceiros (priva-
do ou governamental); e
■ esperar, sempre, por atualizações futuras 
(algumas semanas) do avanço do El Niño/La 
Niña, buscando informações do serviço me-
teorológico oficial, sejam nacionais ou inter-
nacionais. No caso do Brasil, ficar atento aos 
boletins do Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INMET) e do Centro de Previsão de Tem-
po e Estudos Climáticos (CPTEC/INPE), por 
exemplo.

Comportamento inadequado
■ ignorar as previsões ENOS;
■ entrar em pânico e multiplicar visões ca-
tastróficas;
■ abandonar a atividade rural e procurar 
desfazer-se de bens na região;
■ acompanhar o monitoramento de El Niño/
La Niña, de forma quase obsessiva, todos os 

dias, dando asas a imaginações apocalípti-
cas;
■ acreditar em tudo que ouve falar sobre El 
Niño/La Niña, atribuindo a esses eventos to-
dos os males do mundo;
■ assumir que a variabilidade climática re-
gional pode ser explicada totalmente (100%) 
pelos fenômenos El Niño e La Niña; e
■ assumir que a variabilidade climática é a 
única responsável por toda a flutuação de 
rendimento dos cultivos, de uma safra pa-
ra outra, ignorando o papel da tecnologia de 
produção e das intervenções humanas via o 
manejo dos cultivos.

Orientações regionais 

Chuva acima do normal
Quando a expectativa é de chuva acima 

dos padrões normais do clima, que pode im-
plicar, além da maior quantidade de água, 
também em maior número de dias com chu-
va, destacam-se como orientações de ordem 
geral:
■ começar a semeadura no início do período 
recomendado pelo Zoneamento Agrícola de 
Risco Climático (ZARC), particularmente no 
caso do cultivo de grandes áreas;
■ preparar antecipadamente a estrutura pa-
ra a semeadura, realizando limpeza, regula-
gem e reparos em máquinas e deixando os 
insumos disponíveis para, quando o tempo 
permitir, desencadear a operação;
■ não semear com o solo exageradamente 
úmido, evitando o risco de compactação e 
degradação da estrutura do solo. Apesar de 
chuvas abundantes, em geral, há períodos 
suficientes de sol para a semeadura, nos li-
mites de calendário preconizados pelo ZARC;
■ priorizar esquemas de rotação de cultu-
ras, pois, em ano de alta umidade, o ambien-
te costuma favorecer o desenvolvimento de 
doenças;
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■ escolher cultivares resistentes às princi-
pais doenças que ocorrem na região;
■ dar atenção especial à sanidade e ao trata-
mento de sementes;
■ eleger cultivares não suscetíveis ao acama-
mento;
■ cuidar a adubação nitrogenada em cober-
tura. Em anos de muita chuva, a lixiviação de 
nitrogênio (N) pode ser grande e os sintomas 
de deficiência de N ficarão evidenciados;
■ evitar o uso de áreas sujeitas a inundações 
prolongadas;
■ realizar a colheita tão logo os grãos te-
nham umidade adequada para a operação, 
evitando a ocorrência, devido às chuvas fre-
quentes, de perdas quantitativas e qualitati-
vas em pré-colheita; e
■ adotar o Sistema Plantio Direto, em função 
da conservação do solo e da praticidade para 
realizar a semeadura.

Chuva abaixo do normal 
Quando a expectativa é de chuva abaixo 

dos padrões normais do clima, destacam-se, 
como orientações para minimizar impactos 
de estiagens na agricultura (ajustadas con-
forme a especificidade de cada cultura e a 
realidade do produtor rural), as seguintes 
medidas:
■ manter o solo descompactado ou evitar o 
adensamento excessivo;
■ mobilizar o solo o mínimo possível, por 
ocasião das operações de manejo;
■ dar preferência ao Sistema Plantio Direto;
■ observar o ZARC (começar a semeadura no 
início do período indicado, escalonar épocas 
de semeadura e priorizar o uso de cultivares 
de ciclos diferentes);
■ não utilizar população de plantas superior 
à indicada para a cultura;
■ implantar as culturas sob condições ade-
quadas de umidade e de temperatura de so-
lo;

■ regular a profundidade de semeadura um 
pouco maior do que a usual, e utilizar sulca-
dores para auxiliar as culturas a aprofunda-
rem o sistema radicular e, consequentemen-
te, favorecer a exploração de maior volume 
de solo, visando a ter a sua disposição maior 
quantidade de água armazenada no solo. Es-
sa tática pode ser importante quando o in-
tuito é superar períodos curtos de estiagem;
■ evitar o esvaziamento de barragens/açu-
des;
■ racionalizar o uso da água e irrigar quan-
do necessário, dando preferência, em casos 
extremos, para os períodos críticos de cada 
cultura;
■ utilizar cultivares que possuam maior ca-
pacidade de aprofundar o sistema radicular, 
característica relacionada com a tolerância à 
presença de alumínio no solo.

Cabe ressaltar que o foco deste capítu-
lo são os sistemas de produção de grãos no 
Brasil, razão pela qual não são tratados im-
pactos e nem orientações de manejo de cul-
tivos envolvendo fruteiras, florestais, ole-
rícolas ou ornamentais, além de apicultura 
ou outras explorações agropecuárias sensí-
veis ao clima. Todavia, pela inserção e rela-
ção quase umbilical com sistemas de produ-
ção de grãos em muitas propriedades rurais, 
não se poderia deixar de mencionar algumas 
orientações envolvendo espécies forragei-
ras, quando a perspectiva é de redução re-
gional de chuvas:
■ aumentar o estoque de forragens na pro-
priedade, seja no campo, através do ajuste 
de carga animal (aliviar a carga) e do diferi-
mento de potreiros, seja via forragens con-
servadas (feno e silagem);
■ antecipar ao máximo o plantio/semeadu-
ra das forrageiras cultivadas de verão e utili-
zar mudas/sementes de alto vigor; e
■ procurar manter uma boa cobertura do 
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solo, preservando os resíduos (resteva) no 
campo, via boas práticas de manejo de plan-
tas forrageiras e de pastoreio.

O caso do trigo no sul do Brasil 

Orientações para enfrentar o El Niño 2023
A perspectiva de volta do fenômeno El 

Niño em 2023, que começou a ser aventada 
no começo desse ano e, a partir do outono, 
foi confirmada, suscitou o debate se, no ca-
so da produção de trigo no sul do Brasil, es-
taríamos preparados para enfrentá-lo. Neste 
caso, as boas práticas de manejo de cultivo 
poderiam fazer a diferença no desempenho 
produtivo do trigo no sul do País em anos de 
El Niño?

Sabe-se que, em termos de condições 
climáticas durante a estação de crescimento 
do trigo, no sul do Brasil, os anos de La Niña 
são mais favoráveis do que os de El Niño (o 
desempenho produtivo desse cereal, nas sa-
fras 2021 e 2022, anos de La Niña, corrobo-
ra esta afirmação), embora não haja garan-
tia absoluta de que os resultados sempre se 
repetirão. Os diagramas de caixa da Figura 
2 mostram, pelas medianas (segundo quar-
til) e pelas posições do primeiro e do ter-
ceiro quartis, de forma inequívoca, que, em 
termos de rendimento de grãos (kg/ha) e, 
possivelmente, em qualidade tecnológica do 
produto colhido, as melhores condições am-
bientais, na maioria das vezes, ocorrem em 
anos de La Niña para os três Estados da Re-
gião Sul e para a região no todo, ainda que 
não possam ser ignoradas as variabilidades 
intrarregional e interanual (entre eventos 
de mesma fase). Todavia, os anos de El Niño, 
embora denotem serem os piores para o de-
sempenho produtivo do trigo, também têm 
a sua variabilidade inerente, pela qual mui-
tos dos resultados, que se sobrepõem nos di-
gramas de caixas, não permitem diferenciar 

dos anos neutros e dos anos La Niña.
Outra particularidade que não deve ser 

ignorada é que, nos últimos anos, houve 
evolução da tecnologia de produção utiliza-
da em trigo, seja para a mitigação das con-
dições adversas, mais comuns em anos de 
El Niño, ou para potencializar a exploração 
das condições favoráveis, que são mais fre-
quentes nos anos de La Niña. A comparação 
dos mapas de rendimento médio de grãos 
de trigo na Região Sul, em base municipal 
do IBGE, para os eventos canônicos de El 
Niño em 1982/1983, 1997/1998 e 2015/2016, 
e os de La Niña em 1988/1989, 1999/2000 
e 2021/2023, dispostos na Figura 3, dá sus-
tentação ao que foi previamente discutido: 
os rendimentos de grãos são mais elevados 
em anos de La Niña, e possivelmente a qua-
lidade tecnológica dos grãos colhidos é me-
lhor. Não obstante, a comparação entre dé-
cadas (1980 x 1990 x 2000) deixa explicitada 
que, à medida que se avança em direção aos 
tempos atuais, os impactos negativos veri-
ficados nos anos de El Niño são menores, e 
os impactos positivos, nos anos de La Niña, 
são maiores. Esse desempenho da triticultu-
ra sul-brasileira pode ser creditado à evolu-
ção em genética de cultivares e em tecnolo-
gia de manejo do cultivo nos campos.

Há práticas de manejo específicas que 
podem (e devem) ser adotadas pelos triti-
cultores, apesar da incerteza sobre a mag-
nitude dos impactos esperados nos anos de 
El Niño, conforme preconizaram Cunha et 
al. (2023) e Cunha & Pires (2023), sem deixar 
de destacar a importância de os triticulto-
res do sul do Brasil praticarem uma gestão 
integrada de riscos, diante da perspectiva 
da volta de El Niño na safra 2023 e da possi-
bilidade de um ambiente de produção mais 
úmido, unindo boas práticas de manejo de 
cultivos e adesão aos instrumentos de secu-
ridade rural:
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■ semear trigo em sistema de rotação de 
culturas, ou seja, dar preferência a áreas 
que tenham utilizado espécies não hospe-
deiras de doenças do trigo no inverno ante-
rior (ex.: aveia-preta, canola e nabo-forra-
geiro);
■ intensifi car o uso do inverno, com pla-
nejamento das áreas que permita cobertura 
do solo o ano todo, por meio do uso de cul-
turas, como o nabo-forrageiro, entre o cul-
tivo de verão e o trigo, permitindo ciclagem 
de nutrientes, redução da erosão e maximi-
zação do rendimento de grãos e rentabilida-
de do cereal de inverno;
■ respeitar os períodos de semeadura, em 
cada região, conforme defi nidos pelo ZARC, 

que podem ser consultados, em escala mu-
nicipal, nas portarias do Ministério da Agri-
cultura e Pecuária (Mapa) ou pelo aplicativo 
ZARC Plantio Certo;
■ utilizar cultivares de ciclos diferentes
semeadas em uma mesma época (dentro do 
calendário ZARC) para evitar que os estádios 
críticos da cultura ocorram no mesmo mo-
mento em todos os talhões/lavouras;
■ no caso do uso de somente uma cultivar 
(ou cultivares com mesmo ciclo), fazer o es-
calonamento de épocas de semeadura pa-
ra evitar que os estádios críticos ocorram no 
mesmo momento em todos os talhões/la-
vouras; 
■ evitar fazer a semeadura em solo exces-

Figura 2. Impactos das fases ENOS (El Niño, neutra e La Niña) no rendimento de grãos do trigo (kg/ha) 
no sul do Brasil, no período de 1971 a 2022. Fonte: IBGE (2024).
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sivamente úmido, para reduzir o risco de 
ocorrência do mosaico-comum do trigo, 
dando preferência a cultivares com maior 
nível de resistência a essa virose e a áreas 
sem histórico da doença;
■ escolher cultivares com boa resistência 
geral a doenças e à germinação dos grãos 
em pré-colheita;
■ fazer o acompanhamento das previsões 
meteorológicas de curto prazo (que pos-
suem maior nível de acerto) para tomada de 
decisões de manejo, como semeadura, apli-

cação de insumos e protetores de plantas 
nos momentos mais adequados;
■ fazer a divisão da dose de nitrogênio em 
cobertura para maximizar o aproveitamento 
desse nutriente e reduzir perdas por lixivia-
ção e/ou escorrimento superfi cial;
■ realizar o monitoramento de doenças, 
com atenção especial para giberela, fazendo 
o acompanhamento da fenologia e das con-
dições ambientais, e realizar a aplicação de 
fungicidas para proteção da espiga quando 
necessário (usando produtos e tecnologia de 

Figura 3. Rendimento de grãos de trigo (kg/ha) em anos de El Niño (em 1982 (A), 1997 (B) e 2015 (C)) e 
La Niña (em 1988 (D), 1999 (E) e 2021 (F)) na Região Sul do Brasil. Fonte: IBGE (2024).
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aplicação apropriados);
■ fazer a colheita tão logo possível, evitan-
do a perda de qualidade tecnológica em fun-
ção de chuvas possivelmente mais frequen-
tes na primavera; e
■ contratar seguro agrícola.

Considerações finais

O uso das previsões ENOS, quando se le-
va em consideração o impacto potencial da 
variabilidade climática na agricultura bra-
sileira, para ter efetividade, precisa ser ca-
paz de modificar decisões. Este fator tem re-
lação com as mais diversas escalas nas quais 
as partes interessadas (stakeholders) inte-
ragem. No universo da assistência técnica 
(sobre quem recai a atribuição de configu-
rar tecnologias de produção resilientes, que 
possam suportar adversidades do clima ou, 
dependendo da previsão, aquelas que me-
lhor explorem as condições favoráveis). No 
que diz respeito aos produtores rurais, estes 
devem ter capacidade de adotar alternativas 
de manejo dos cultivos. Para os executivos 
das corporações que lidam com insumos de 
produção e com a comercialização de pro-
dutos agrícolas, a antecipação das possíveis 
ofertas regionais de commodities agrícolas, 
inferior ou superior ao esperado, e seus im-
pactos no mercado global constituem-se em 
informação estratégica de valor imensurá-
vel. E, para os gestores públicos, significa a 
possibilidade de antecipar medidas neces-
sárias tanto para abastecimento (alimentos 
e água) da população, quanto para a prote-
ção das economias regionais potencialmen-
te impactáveis.

Um entendimento que se faz necessário 
é que as previsões ENOS indicam, probabi-
listicamente e não de forma absoluta, os im-
pactos mais prováveis do clima e, por con-
sequência, na agricultura brasileira. Isso não 

pode ser ignorado, pois se está lidando com 
chances, maiores ou menores, além da inter-
ferência em sistemas de produção, que por 
natureza são complexos, e cujas consequên-
cias podem escapar do controle e se configu-
rarem como inesperadas. Não se deve con-
fundir impactos com aplicações. Impactos 
são indicadores de efeitos e, no caso do uso 
de previsões ENOS na agricultura brasilei-
ra, aplicações envolvem decisões de mane-
jo/gestão que busquem, acima de tudo, mu-
dar impactos/respostas, sejam para mitigar 
efeitos ou potencializar o desempenho pro-
dutivo dos cultivos. De qualquer forma, é in-
discutível o valor da integração de previsões 
climáticas na gestão de riscos na agricultura 
brasileira. Bons exemplos não faltam!
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Os autores desse livro vivenciaram intensivamente a história da inclusão do El Niño Os-
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