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ive o privilégio, ap6s obter o meu PhD
T em Meteorologia pelo Massachusetts
Institute of Technology (MIT), em 1975, de,
seja junto ao Programa de P4s-Graduagio
em Meteorologia, criado em meados dos
anos 1970, pelo Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), e, especialmente,
pela atuacdo em pesquisa colaborativa com
organizagdes internacionais, vivenciar, ati-
vamente, a revolugdo que aconteceu nas
ciéncias atmosféricas, quando, a partir da
década de 1980, comecou, efetivamente, a
ser elucidado o papel do acoplamento di-
nimico oceano-atmosfera como uma das
principais fontes de variabilidade climética
interanual no mundo.

Destaco ainda, que, em 1982, quando se
estabeleceu um grande evento El Nifio, pe-
las mais variadas razdes, ele, além de nio
ter sido previsto, tampouco foi identifica-
do no seu estagio inicial. As informacgdes
das temperaturas ocednicas eram raras,
além de tardar para ser disponibilizadas e
as imagens dos satélites na faixa equato-
rial, naquele ano, haviam sido contamina-
das pelos aerosséis que foram dispersos na
atmosfera pela erupg¢io do Vulcio El Chi-
chén, em margo de 1982, no México. Mas,
assim que o evento El Nifio de 1982/83 co-

Prefacio

Antonio Divino Moura

megou a ganhar forca e espalhar, muito
além da Bacia do Pacifico, anomalias clima-
ticas extremas em vdrias partes do mundo,
ele passou a receber uma cobertura midia-
tica até entdo desconhecida e se populari-
zou sobremaneira.

A comunidade cientifica ndo pode-
ria mais ignorar El Nfio e nem o que esta-
va acontecendo no mundo. H4 tempos que
se sabia de El Nifio e alguns detalhes, espe-
cialmente desde o El Nifio de 1957/58 e a
teorizacdo do acoplamento dindmico oce-
ano-atmosfera, com a jungdo dos compo-
nentes El Nifio e Oscila¢do Sul (El Nifio Sou-
thern Oscillation), que sobreveio nos anos
1960. Foi entdo que comegou a ser posto
em pratica um grande esfor¢o de coopera-
¢do internacional, unindo meteorologistas
e oceandgrafos, que se materializaria no
Programa TOGA (Tropical Oceans and Glo-
bal Atmosphere Program), que veio a se es-
tender de 1° de janeiro 1985 a 31 dezem-
bro 1994. O legado deixado pelo Programa
TOGA, em termos de sistema de monitora-
mento da Bacia do Pacifico na faixa equa-
torial, de distribuicdo de dados em tempo
quase real, de melhoria na modelagem de
acoplamento dindmico oceano-atmosfera
e de previsdes climaticas sazonais, para as



regides onde o fendmeno ENOS possui si-
nais inequivocos de influéncia, é imensura-
vel. Mas, se o Programa TOGA abrangeu o
Oceano Pacifico, ndo podemos ignorar, no
caso do monitoramento do Oceano Atlanti-
co, do Projeto PIRATA, cujas contribui¢des
desse esfor¢o de colaboragido internacio-
nal, do qual o Brasil é parte relevante, para
melhor entendimento das secas do Nordes-
te brasileiro, por exemplo, foram e sdo fun-
damentais. O papel dos oceanos tropicais,
suas variagdes e seu acoplamento dindmico
com a atmosfera e suas influéncias no cli-
ma mundial vieram a luz, apesar das muitas
incertezas associadas e que, algumas, ainda
hoje, persistem.

A inclusdo do ENOS, via o acoplamen-
to dindmico oceano-atmosfera, como ba-
se das previsGes climaticas, para as regides
do mundo influenciadas por esse fendme-
no, evidentemente, foi fundamental para
os avancos alcancados na drea. O Brasil, por
possuir vdrias partes do seu territdrio sen-
sivel as fases do ENOS, foi um dos paises be-
neficiados pela melhoria das nossas previ-
sdes na escala climatica.

Destaquei essa breve histéria, porque,
indubitavelmente, o livro que ora me cabe
apresentar, pertinentemente bem focado
em impactos no clima, na vegetagdo e em
aplicagdes na agricultura brasileira, ain-
da que ndo descuide de trazer boa andlise
histérica e adequada teoria do estado atu-
al da arte sobre o fenémeno El Nifio Osci-
lagdo Sul (ENOS), certamente, ndo pode ser
dissociado desse esforco iniciado nos anos
1980. Sem essa evolucdo do conhecimento
sobre o ENOS, que possibilitou a divulgagido
de previsdes climaticas, em escala opera-
cional, obras dessa natureza ndo justifica-
riam existir.

Sobre a obra, indubitavelmente, ela
ndo fica restrita a agricultura, apesar de

escrita por agrometeorologistas. Vislum-
bro que, da sua leitura, poderdo se bene-
ficiar, sobremaneira, além dos profissio-
nais das ciéncias agrarias, também aqueles
que atuam em gestdo de recurso hidricos,
os gestores publicos que possuem a compe-
téncia para tomar decisGes antecipadas as
catastrofes esperaveis, também estudan-
tes em processo de formacgdo, tanto de gra-
duacido quanto de pés-graduacio, seja em
Agronomia, Geografia, Meteorologia e nos
mais variados campos do conhecimento
que busquem melhor explorar os recursos
naturais. A leitura é facil e agradavel, ain-
da que a robustez tedrica da obra seja sem-
pre preservada.

Os autores desse livro vivenciaram es-
sa histéria, 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 climati-
cos e aplicagdes no Brasil. Especificamen-
te, destaco que conheci o autor principal e
mentor desse livro, Professor Moacir An-
tonio Berlato, no inicio dos anos 1980, no
INPE, quando ele cumpria o seu programa
de doutoramento em Meteorologia, em Sdo
José dos Campos. Berlato sempre foi um
profissional de destaque, nivel técnico ele-
vado, responsavel, agregador na formagao
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 Agrondmicas (IPAGRO) quanto no De-
partamento de Plantas Forrageiras e Agro-
meteorologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), desencadea-
ria uma produgdo académica relevante so-
bre o ENOS, formando indimeros mestres e
doutores nesse tema. Além de Moacir Ber-
lato, também conheco 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-
tavel agrometeorologista brasileiro). Deni-
se Fontana, que teve passagem de formagao
pelo IRI (instituigdo internacional, sediada
junto a Universidade de Columbia, nos EUA,
que, alids, 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 Agropecudria (Embrapa), instituicdo na
qual tem se dedicado a estudar temas afetos
a gestdo de riscos climaticos na agricultura
brasileira, em que o ENOS ndo pode ser ig-
norado, tendo feito parte da equipe original

que instituiu, a partir de 1996, 0 Zoneamen-
to Agricola de Risco Climdatico (ZARC) como
base da politica puablica de crédito e seguro
rural no Brasil.

Assim, pelo conteudo e pelas creden-
ciais dos autores, eu nao hesito em recomen-
dar fortemente essa obra. Vocé, certamente,
ao lé-1a, vai auferir muitos beneficios!

S4o José dos Campos, 19 de abril de 2024

Antonio Divino Moura

Engenharia Elétrica UFMG, 1969, PhD MIT, 1975,
pés-doutorado NASA/GISS, 1980, ex-pesquisador e
ex-professor do Programa de Pds-Graduagio em Mete-
orologia do INPE, ex-diretor do IR, foi vice-presidente
da OMM e ex-diretor do INMET
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CAPITULO 1

El Nifio Oscilacao Sul

Moacir Antonio Berlato






Introducdo

O El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) € o prin-
cipal mecanismo de variabilidade in-
teranual do clima da Terra. E o resultado da
interagdo oceano-atmosfera, que ocorre no
Oceano Pacifico equatorial, ora com 4guas
quentes, ora com 4guas frias, em associagdo
com uma “gangorra barométrica” no Paci-
fico Sul, entre Taiti (na Polinésia Francesa)
e Darwin, no norte da Austrdlia. Quando a
pressdo atmosférica na superficie é alta em
Taiti, ela é baixa em Darwin e vice-versa, ou
seja, existe uma correlacdo inversa da pres-
sdo atmosférica da superficie, dessas duas
dreas, chamada de Oscilacdo Sul. Quando a
anomalia de pressdo é negativa no Taiti a
anomalia de TSM (Temperatura da Superfi-
cie do Mar) do Pacifico equatorial é positiva
(El Nifo, fase quente); quando a anomalia de
pressdo é negativa em Darwin, a anomalia
de TSM do Pacifico equatorial é negativa (La
Nifia, fase fria).

0 Oceano Pacifico contém trés quintos
de toda a massa de dgua do Planeta e ocupa
45% da circunferéncia da Terra. A parte mais
larga do Pacifico estd sobre a linha do equa-
dor terrestre, tendo, portanto, uma maior
superficie para receber energia solar nas la-
titudes equatoriais, e transferir muito mais

El Nino
Oscilagao Sul

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

A faixa equatorial da costa oeste da Amé-
rica do Sul (80° de longitude W) até a Linha
da Data (180°) é a mais extensa drea do ocea-
no tropical, que mostra a maior variabilida-
de interanual da temperatura da superficie
e os impactos dessa variabilidade interferem
no comportamento normal da circulagdo at-
mosférica e no sistema climético de muitas
regides da Terra, afetando os ecossistemas,
aagricultura, produzindo secas, inundagdes,
erosdo, fome, incéndios florestais, mortan-
dade de recifes de corais, peixes e outros
animais marinhos, bem como produzindo
outros eventos climaticos extremos.

A costa oeste da América do Sul tropical,
em condig¢des normais, é uma regido onde os
ventos alisios de sudeste, soprando em dire-
¢d0 ao equador e sob a influéncia da forga de
Coriolis, desviam para a esquerda, tornan-
do-se ventos de leste, que carregam as dguas
frias da costa na direcdo oeste e causam o
fendbmeno da ressurgéncia das dguas mais
frias do fundo do oceano para a superficie.
A ressurgéncia é o fendmeno que traz para
a superficie os nutrientes que alimentam o
fitoplancton, este o zooplancton, 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 tréfica.

Os pescadores, navegando em seus pe-
quenos barcos, nas costas do Peru e Equador,
notavam que, anualmente, uma corrente de
dguas relativamente quentes, vinda do nor-
te, invadia a regido costeira. Como a cor-
rente quente aparecia préximo do Natal, os
pescadores a chamavam de “corrente de El
Ninhozinho”, em referéncia ao Menino Jesus
(o Nifio, em espanhol). Mais tarde, o termo
El Nifio, tornou-se restrito as aguas muito
quentes que, em certos anos, penetravam
mais ao sul, impediam a ressurgéncia, os pei-
Xes sumiam e as aves migravam ou morriam
em grande quantidade. Ou seja, a cadeia tré-
fica era destruida.

Esse fendmeno, apesar de existir ha
milhares ou milhdes de anos, sé 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 atencio para o fato de
uma contracorrente quente fluindo do norte
e que os pescadores chamavam de corrente
de El Nifio. O Dr. Carranza também disse, na
ocasido, que “esse fendmeno exercia grande
influéncia no clima da regido”. Foi a primei-
ra vez que apareceu a expressao El Nifio na
ciéncia. Mas, desde entdo, se passaram qua-
se sete décadas, sem o interesse das ciéncias
ocelnicas e atmosféricas.

Os pescadores também notavam que,
em outros anos, as dguas costeiras daquela
regido ficavam mais frias do que o normal, a
ressurgéncia aumentava e a cadeia alimen-
tar enriquecia, com abundante pesca. Essa
situacdo acabou batizada como La Nifa, coe-
rentemente, pois o anténimo de menino é
menina (Nifia, em espanhol).

No inicio do século XX, o fisico e mate-
matico inglés Sir Gilbert Walker tornou-se
diretor-geral do Observatério da india, com

a missdo de estudar e prever as mongdes
de verdo asidticas, que quando falhavam
provocavam a fome e a miséria na India.
Cerca de 80% da precipitacdo pluvial anual
da india, ocorre durante os meses de verdo
(junho a setembro). Essas precipitacdes
pluviais é que garantem a produgdo agri-
cola daquela regido. Walker montou uma
equipe de estatisticos, que calcularam as
correlagdes entre varidveis meteoroldgicas
em todo o mundo. E, sem saber da existén-
cia de El Nifio, ele observou que quando a
pressdo é alta no Oceano Pacifico ela tende
a ser baixa no Oceano Indico, desde a Africa
até a Austrdlia. Ele chamou essa flutuacio,
de grande escala, de Oscilagdo Sul (0S) e
pensou que af estaria a chave para previsdo
das mongdes. Mas, pelo ceticismo de seus
colegas sobre suas estatisticas, os trabalhos
de Walker passaram vdrias décadas sem a
devida atencdo. Mais tarde, trabalhos com
novos dados de séries mais longas acaba-
ram dando crédito aos achados de Walker.
Irdnica ou tristemente, Walker faleceu em
1958, justamente no Ano Geofisico Interna-
cional de 1957-1958, quando os cientistas,
finalmente, voltaram sua atencdo para esse
singular fendmeno da costa oeste da Amé-
rica do Sul - o El Nifio - apesar de, conforme
Caviedes (2001), alguns dramdticos eventos
de El Nifio, como os de 1911, 1925 e 1953 ti-
vessem repercutidos em péaginas de reputa-
dos jornais. Apesar de haver antecedentes,
conforme Rasmusson & Carpenter (1982),
foi a notavel sintese do professor Jacob Bje-
rknes (1966, 1969, 1972), da Universidade
da Califérnia, que, claramente, ligou a flu-
tuagdo interanual da TSM do Pacifico equa-
torial com a OS de Walker e a mudanca da
componente zonal do vento junto ao equa-
dor (Célula de Walker) e a precipitacio plu-
vial em larga escala no Pacifico equatorial.
Segundo Rasmusson & Carpenter (1982), os



estudos de Bjerknes mudaram o enfoque
da andlise estatistica da OS para uma abor-
dagem diagndstica, fisicamente orientada.
Estava explicado o acoplamento oceano-at-
mosfera, que produz o fendmeno EL NINO
OSCILACAO SUL (ENOS).

A Walker e Bjerknes, principalmente,
deve-se os fundamentos dos conhecimentos
do fendmeno El Nifio, sua irma La Nifia e da
Oscilacdo Sul.

0 poderoso El Nifio 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 clima-
ticos, em diversas partes do mundo. E ndo
foi previsto, nem detectado. Isso consolidou
a necessidade de montar no Pacifico uma
rede de monitoramento para melhor conhe-
cimento da fisica do ENOS e as possibilida-
des de sua previsdo. Entdo, sob os auspicios
do WCRP (World Climate Research Programme),
foi concebido um grande Projeto, que ficou
conhecido pela sigla em inglés TOGA (Tropi-
cal Ocean Global Atmosphere). O TOGA foi um
esforco, de 10 anos (1985-1994), da comuni-
dade cientifica internacional, para monito-
ramento do Oceano e Atmosfera, no Oceano
Pacifico equatorial. A Rede de Observagdo
do Pacifico (que tem quase quatro décadas
de funcionamento), permitiu grande avango
do conhecimento da fisica do ENOS e reve-
lou a influéncia desse fendmeno no sistema
climético global. Por causa das teleconexdes
globais, o ENOS é o mecanismo de variabili-
dade interna do clima de maior impacto nas
atividades humanas. Em vista disso, a pre-
visdo de seu desenvolvimento, com a maior
antecedéncia possivel, é objeto de intensa
pesquisa. Hoje ja existem modelos acopla-
dos oceano-atmosfera que fazem a previsao,
com sucesso, do El Nifio e La Nifa. A pri-
meira previsdo, bem-sucedida, do El Nifio,
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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 regides do Globo, sdo devido ao ENOS.
Também conforme IRI (2001), durante os
anos de eventos El Nifio e La Nifia, um terco,
aproximadamente, das dreas continentais
do Globo tem efeitos previsiveis.

Para a agricultura que, através da ex-
perimentacio e pesquisa, ja sdo conhecidos
0s mais provaveis impactos, tanto negati-
vos, como positivos, do El Nifio e La Nifia, na
produtividade e na produgdo agricolas, uma
previsdo com alguns meses de antecedéncia,
permite ao produtor rural, pela primeira
vez, tomar decisGes, tanto para minimizar
impactos negativos quanto tirar proveito de
proje¢des climdticas favoraveis, para sua sa-
fra agricola. Mais, essas previsdes ddo supor-
te as politicas publicas de armazenamento e
transporte, além de influenciar nos pregos
das commodities do agronegdcio.

Neste capitulo, faz-se uma revisdo, ain-
da que simples e certamente incompleta, dos
conceitos basicos desse importante fenéme-
no. E dirigida as disciplinas de agrometeoro-
logia e climatologia, ensinadas nas Escolas
das Ciéncias Agrérias e dreas correlatas das
ciéncias ambientais, aos tomadores de deci-
sdo da agropecudria e aos préprios produto-
res rurais, hoje conscientes dos impactos de
El Nifio e La Nifia em suas atividades.

Breve historico do El Nifio

O EL Nifio tem suas raizes na costa oeste
da América do Sul. Apesar de levar o nome
de El Nifio (referente ao menino Jesus), o
fendmeno El Nifio é muito mais antigo do
que Cristo e que da chegada dos pescadores
a costa oeste da América do Sul equatorial,
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que lhes deram o nome. Sinais do fendmeno
foram identificados em amostras de corais e
outros indicadores paleocliméticos, que da-
tam do final da ultima era do gelo (hd cerca
de 11.500 anos) (https://earthobservatory.nasa.
gov/features/EINifio/page3.php).

Do ponto de vista histdrico, o El Nifio
aparece com a chegada dos europeus ao
Novo Mundo, em 1500. E na ciéncia, 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 Nifio), formalmente, por
meio de um pequeno artigo para o Boletim
da Sociedade, chamou a atengdo 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 Nifio”, que aparecia sem-
pre perto do Natal (data do nascimento do
Menino Jesus), daf Nifio, o termo espanhol
para menino. Também sdo citados como
anunciadores dessa corrente quente o Capi-
tdo Camilo Carrillo, um especialista marinho
e Frederico Alfonso Pezet, que em nome da
Sociedade Geogréfica fez uma comunicagdo
em Londres, durante o VI Congresso Inter-
nacional de Geografia, em 1895 (Voituriez
& Jacques, 2000). O doutor Carranza disse
“Eu desejo, na presente ocasido, chamar
a atencdo dos distinguidos gedgrafos aqui
em assembleia para esse fenémeno, o qual
exerce, indubitavelmente, uma muito gran-
de influéncia sobre as condicdes climaticas
desta parte do mundo”. Pezet também disse,
em sua comunicacdo 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 Pacifico
equatorial. O oceano da costa oeste da Amé-
rica do Sul (entre as latitudes de 20° N e 20°
S), em condicdes normais, é uma das mais
produtivas regides de todos os oceanos do
mundo. Os ventos que sopram do sul (ali-
sios) em dire¢do ao equador, devido a for-
¢a de Coriolis, carregam a dgua superficial
para fora da costa, ocasionando o fendmeno
da ressurgéncia. A ressurgéncia traz a dgua
mais profunda e mais fria, rica em nutrien-
tes minerais, que alimentam o fitoplancton.
O fitoplancton é a base da cadeia alimentar.
Todos os outros elos dessa cadeia tréfica,
como o zooplancton, peixes, outros animais
marinhos e aves, dependem, direta ou indi-
retamente, do fitoplancton. A produtividade
primaria, nesse ecossistema, é a taxa que o
carbono é usado pelo fitoplancton, via fo-
tossintese. A disponibilidade de nutrientes
controla a produtividade priméaria, onde ndo
h4 limitacdo de luminosidade, como é o caso
da ensolarada costa oeste da América do Sul.

Segundo Caviedes (2001), foi o biolo-
gista marinho alemio Erwin Schweigger,
que passou a maior parte de sua vida pro-
fissional no Peru, quem observou que, em
certos anos, havia uma extensiva invasao de
dgua equatorial quente mais para o sul. Ele
também noticiou que esses eventos eram
acompanhados de densa nebulosidade, alta
umidade, frequentes tempestades e inten-
sas precipitacfes pluviais. A esses eventos,
ele chamou de grandes eventos de El Nifio.
Era o caso de 1891, mencionado pelo dou-
tor Carranza. Esses anos eram chamados de
“anos de abundincia”, porque, no conti-
nente, “o deserto se transformava em abun-
dante pastagem”, onde em outros anos era
impossivel a existéncia de vegetagdo. Con-
forme Giralt et al. (2007), que estudaram a
possivel origem do El Nifio, em 1998 (El Nifio
1997-1998) a precipitagdo pluvial aumentou



mais de 500% nas hiperaridas regides do
Equador, fazendo surgir exuberante vegeta-
¢do, que durou por trés anos. A comunidade
local, aproveitou esse periodo de precipita-
¢do pluvial e desenvolveu uma intensa agri-
cultura.

Em compensagdo, no oceano, a cadeia
tréfica era destruida. Em auséncia do aporte
de nutrientes pela ressurgéncia, a vida ma-
rinha e as aves, normalmente abundantes,
desapareciam.

No inicio, o nome El Nifio 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 dgua quente era muito forte e
penetrava mais ao sul, provocando impactos
ambientais de grandes proporgdes.

Apesar do El Nifio de 1972-1973 néo ter
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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 na¢do maior produtora de pescado do
mundo, tendo a anchova como principal es-
pécie. Em 1971 a pesca da anchova no Peru
era de 12 milhdes de toneladas. E quando a
costa oeste da América do Sul foi invadida
pelas dguas quentes do El Nifio de 1972-1973,
o estoque de anchova caiu violentamente. As
aves comegaram a morrer. De uma estima-
tiva de 27,5 milhdes de aves marinhas, em
1970, apenas 1,8 milhdo sobreviveu a catds-
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). Sdo encontradas em todos os
oceanos, mas com maior concentracio em
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Figura 1. Captura de Anchova (milhdes de toneladas métricas) na costa do Peru, na regido do Nifio 1+2,

periodo de 1955-2005. Fonte: Barber et al. (2005).
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aguas temperadas. Podem medir até 40 cm.
Nota-se que em anos de El Nifio a captura
desse peixe na costa peruana cai violenta-
mente, o que representou grande prejuizo
para a economia daquela regido andina.

O outro produto, consequéncia desse
ecossistema sui generis do Pacifico equatorial
leste é o guano, nome dado as fezes de aves
nas ilhas do Pacifico, especialmente nas ilhas
do Peru. Essas ilhas habitadas de colonias de
aves por séculos, acumularam imensa quan-
tidade de excrementos. O guano é rico em
nitrogénio e fésforo e é utilizado como ferti-
lizante. O guano das ilhas do Peru, foi outro
grande produto de exportacdo do Pafs, du-
rante o século XIX e inicio 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 Nifio era um inimigo, porque as preci-
pitagdes pluviais lavavam os excrementos
das aves e, também, porque as dguas quen-
tes afugentavam as anchovetas, principal
alimento das aves. O evento de El Nifio de
1957-1958, reduziu a populagdo dessas aves
em 50 %. E 15 milhdes desapareceram. Tam-
bém contribuiu que nessa época, comeca-
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 pressdo 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 competicdo do
salitre do Chile e o aparecimento do consu-
mo da farinha de pescado pela avicultura e
bovinocultura dos Estados Unidos, eis que
a produgio de sardinhas da Califérnia des-
pencou durante a guerra, quando as cotas de
pesca deixaram de ser respeitadas. Em 1970,
a produgio de farinha de pescado represen-

tava mais de um tergo da produgdo mundial.
Af surgiu o El Nifio de 1972-1973, e em 1973
a captura despencou para um milhio e meio
de toneladas.

O colapso da anchova na costa oeste
da América do Sul, entretanto, segundo Ca-
viedes (2001), proporcionou uma revolucdo
global no dominio da especializagio agrico-
la. Uma “frenética” pesquisa para encontrar
um substituto da farinha de pescado levou
a soja, como o mais provavel substituto. Em
1974, a grande demanda mundial e a peque-
na produgdo desse grao, explodiu o prego 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 preco
despencou. Antes de 1975, os Estados Unidos
ja estavam produzindo ao redor de dois ter-
¢os da produ¢do mundial dessa cultura, tor-
nando-se os maiores produtores mundiais.
Mas, hoje, o Brasil disputa com os EUA, a
lideranca mundial na produgdo dessa olea-
ginosa.

Ainda, segundo Caviedes (2001), um
dano particular do El Nifio afeta a populagdo
dos corais na bacia do Pacifico. As colénias
desses organismos invertebrados sdo muito
sensiveis a mudanca do ambiente. Sua so-
brevivéncia depende de dguas claras, com
boa circulacdo e baixa variagdo de tempera-
tura, sendo que uma pequena mudanca des-
sas condi¢des impede seu desenvolvimento
ou causa sua morte. Portanto, as flutuac;ées
do oceano causada por El Nifio ou La Nifa,
tém enorme e imediato efeito nos corais. Os
corais mantém uma relacdo simbidtica espe-
cial com algas microscépicas, a zooxanthellae.
Essas algas realizam fotossintese, que ddo os
nutrientes e satisfazem 90% das necessida-
des energéticas dos corais, para a formagao
dos recifes. A cor dos corais é dada pela zoo-
xanthellae. Quando a agua 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 Nifio de 1982-1983 causou o
exterminio de, aproximadamente, 95% dos
corais da Ilha de Galdpagos e resultou em re-
ducdo de 70 a 95% dos corais das costas da
Costa Rica, Panamd, Colémbia e Equador, to-
dos na costa leste do Oceano Pacifico.

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

Também, recentemente, foi divulgado
o Sumdrio 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 milhdes de ob-
servagdes feitas por 300 colaboradores de 73
paises. Segundo suas anélises, 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. S6 em 1998 (El Nifio de 1997-
1998), o branqueamento causou a morte de
8% dos corais de todo o mundo. Afirmam que
os recifes de corais estdo entre os ecossiste-
mas mais vulnerdveis do Planeta a pressdo
antrdpica, via CO,, aquecimento global e aci-
dificagdo dos oceanos. Cobrem apenas 0,2%
da superficie do fundo dos mares e abrigam
mais de 25% de todas as espécies marinhas.
Também, foi constatado que os impactos
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ecoldgicos negativos, em anos de El Nifio,
ndo se restringiam ao Pacifico na costa da
América do Sul, mas se estendiam até o Paci-
fico equatorial central, onde a vida marinha
desaparecia e a populagdo de aves das ilhas
do Pacifico equatorial era dizimada. De “anos
de abundancia” o El Nifio, modernamente,
passou a ter um significado, em geral, pejo-
rativo. Ele agora é associado a desastres eco-
1égicos e econdmicos, ndo sé na sua regido
de origem, mas, também, em diversas partes
do mundo, via 0 mecanismo da teleconexio.
Mas ele produz alguns importantes benefi-
cios. Por exemplo, o El Nifio inibe o desen-
volvimento de furacdes do Atlantico norte,
que causam devastacdo e morte no Sudes-
te dos Estado Unidos, no Caribe e na costa
leste da América Central, com prejuizos de
bilhdes de délares. Isso permitiu Landsea
(2000) afirmar que, possivelmente, o maior
efeito do El Nifio no sistema climatico seja o
de interferir na estrutura nos ciclones tro-
picais. O El Nifio também torna o inverno
mais ameno no norte dos EUA, com econo-
mia e pregos menores de energia. Também,
na agricultura, em determinadas regides e
certos cultivos, o El Nifio continua sendo si-
ndénimo de “anos de abundancia”.

As vezes, as 4dguas do Pacifico leste e
central ficam mais frias que o normal, o que
enriquece a cadeia tréfica da regido. Esse fe-
némeno recebeu por alguns autores nomes
como Anti-El Nifio ou El Viejo, mas acabou
prevalecendo um nome que faz sentido: La
Nifia, porque o anténimo de menino é me-
nina. Se El Nifio se refere a menino (menino
Jesus), entdo La Nifia (a menina) é um nome
mais apropriado. A La Nifia também, via te-
leconexdo, causa impactos no clima em re-
gides distantes no Globo. Em geral, as areas
dos impactos de El Nifio s3o as mesmas dos
impactos de La Nifia, sé que com o sinal tro-
cado. Mas, também, a La Nifia tem efeitos

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

Historiadores e arquedlogos, admitem
a teoria que o El Niflo desempenhou papel
decisivo na extingdo de antigas civilizagdes
das Américas. Historiadores sugerem, por
exemplo, que a conquista espanhola dos in-
cas do Peru, pelo que tudo indica, foi faci-
litada pelas condigdes de El Nifio na regido.
Como exemplo de progresso da civilizagdo
Inca, muito antes do batismo do recorren-
te fendmeno da costa do Peru, com o nome
de El Nifio, os incas, que viviam numa re-
gido extremamente drida do norte do Peru,
ja tinham se adaptado ao fenémeno. Eles ja
haviam construido extensa rede de aquedu-
tos e canais de pedra que protegiam as suas
plantagdes feitas em terragos nas encostas,
desviando o excesso de dgua para as ladeiras
montanhosas.

0 El Nifio que facilitou a conquista do rico

Império de Atahualpa no Peru

Segundo Caviedes (2001), das conquis-
tas espanholas do Novo Mundo, dois epi-
sddios assombraram o mundo por causa da
temeridade envolvida: a conquista do Impé-
rio Asteca do México por Herndn Cortéz em
1519 e a tomada do Império Inca do Peru por
Francisco Pizarro, em 1532.

A descrigdo a seguir da faganha de Fran-
cisco Pizarro para tomar o Império Inca, é ba-
seada no excelente Livro de César N. Cavie-
des “El Nifo in History - Storming Through
the Ages”. Francisco Pizarro saiu do Panama
trés vezes, com o objetivo de conquistar o
Império Inca no Peru. Na primeira viagem
empreendida em 1524-1525, junto a costa da
América do Sul, ele conseguiu chegar até a
Coldémbia e, fustigado pelos ventos de sul e
sudeste que impediam a continuacio da via-
gem, voltou ao Panamd. A segunda tentati-



va, no mesmo periodo, de 1524-1525, Pizarro
ainda navegando junto a 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 Panama, em 1531, mas
navegou por uma rota mais distante da costa
e af foi facilitado pelos ventos de nordeste
(alisios) (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 condi¢des de ventos no
Pacifico equatorial. Em San Mateo, a jornada
de Pizarro passou a ser por terra, chegando
ao Golfo de Guayaquil no comeco de 1532.
Af, a esquadra de Pizarro, exausta, parou e
pediu refor¢os ao Panamd. Provavelmente,
devido a inusual precipitacdo pluvial para
a época, o Rio Tumbes (ver mapa, Figura 3),
facilmente atravessavel a pé sob condigdes
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 indspito deserto os
separava de Cajamarca, a residéncia do nor-
te do imperador inca Atahualpa.

A rota de Piura a Cajamarca comegou a
ficar crucial, onde a marcha foi conduzida
em circunstancia anormal de umidade. Os
rios das 250 milhas seguintes estavam inun-
dados e a expedicdo teve de nadar ou usar
jangadas para atravessa-los, onde varios ho-
mens pereceram. Normalmente, na época da
cruzada dos espanhdis, outubro e novembro,
é o pico da estagdo seca na regido. Isso indica
que o ano que os espanhdis passaram pelo
sul do equador e norte do Peru era um ano
de extraordindria umidade. Apesar de algu-
ma duavida, esse ano foi um ano de El Nifio,
aparecendo nas listagens histéricas do fe-
némeno. Mesmo com as dificuldades encon-
tradas pelo excesso de umidade, essa é uma
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explicagdo do sucesso da expedicdo de Pizar-
ro, porque, em condi¢Bes normais, teriam de
atravessar centenas de milhas de um indspi-
to deserto, cujas tropas ndo suportariam. Daf
a razdo que assiste aos historiadores, que o
El Nifio facilitou a queda do rico Império de
Atahualpa.

As mais longas cronologias de ENOS

Segundo Giralt et al. (2007), como as
séries meteoroldgicas sdo de curto perio-
do, os “sensores naturais”, como sedimen-
tos ocednicos e lacustres, anéis de arvores
(dendroclimatologia) e estalagmites e esta-
lactites de cavernas, sdo valiosos arquivos,
para se saber o provavel comeco e evolugdo
de um fendmeno, como o ENOS. Os regis-
tros bioldgicos e geoldgicos sdo muito sen-
siveis a mudanca do clima. Esses sensores
naturais estdo em equilibrio dindmico com
as condicdes do meio e quando essas con-
digdes mudam, os sensores reagem para se
adaptar e alcancar a nova condi¢do de equi-
librio. Os vestigios dessas mudancas sdo re-
fletidos nos sedimentos no fundo dos ecos-
sistemas aqudticos e nos anéis das drvores.
Entdo, a caracterizagdo desses sinais, pode
ajudar na revelagdo e evolugio paleoclimd-
tica da drea estudada. Outros fendmenos
naturais, ou acidentes geoldgicos, sdo tam-
bém indicadores.

Entretanto, conforme admitem Giralt et
al. (2007), ndo hé evidéncias sélidas do come-
¢o do ENOS, nem de sua evolugdo temporal.
Uma hipdtese, é que, aparentemente, o ini-
cio do ENOS ocorreu entre 3,5 a 4 milhdes de
anos e uma possivel causa foi o fechamento
do istmo do Panam4, acidente geografico de
grande envergadura, pois separou o Ocea-
no Pacifico do Oceano Atlantico, aumentou
o transporte de calor do Oceano Atlantico,
com subsequente modificagdo das corren-
tes ocednicas. Mais recentemente, tem sido
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Figura 3. Rotas das trés viagens de Francisco Pizarro, do Panama ao Peru, 1524-1532, para a conquista do
Império Inca. Fonte: César N. Caviedes (2001), adaptado de Hocquenghem & Orlieb (1990).

proposto, que o fechamento da rota mariti-
ma na Indonésia (também hd cerca de 3,5 a 4
milhdes de anos) teve maior efeito no trans-
porte de calor e no surgimento do El Nifio,
que o fechamento do istmo do Panama.
Também, conforme Cane & Molnar

(2001), o fechamento da rota maritima na
Indonésia foi o precursor da aridez do leste
da Africa, por volta de 3-4 milhdes de anos
atras.

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



no permanente entre 5 e 3 milhdes de anos,
quando as condi¢des eram muito mais quen-
tes que atualmente.

Dados de sedimentos marinhos e lacus-
tres, mostram ser arquivos uteis do provavel
surgimento e evolu¢do do ENOS (Giralt et al.,
2007).

Meggers (1994) relata evidéncias de ex-
tremos climdticos na Amazonia durante os
ultimos dois mil anos, com secas catastré-
ficas e grandes incéndios florestais. Identi-
ficagdo semelhante de extremos climaticos
na costa do Peru (inundacdes) e em outras
dreas indicam o desaparecimento de civili-
zagbes da Amazonia devido ao impacto de
megaeventos de El Nifo, de longa duragao,
ha aproximadamente 1.500, 1.000 e 700 anos.

A partir de andlise de dados paleoclima-
ticos da costa sul do Peru, Keefer et al. (2003)
verificaram que o periodo de maior inten-
sidade de El Nifio, no Holoceno, foi entre
11.000 e 9.000 anos atrds. No Holoceno Mé-
dio (6.000 anos atrés) sé foram registrados
quatro eventos severos de El Nifio.

Quinn et al. (1987) produziram uma lon-
ga lista cronoldgica de eventos de El Nifio.
Eles revisaram dados, em cinco idiomas,
para obter informacdo de eventos El Nifio de
mais de quatro séculos e meio. Chegaram a
evidéncia de eventos El Nifio, com base em
um conjunto de informacgdes, entre as quais:
variagdo significativa do tempo de viagens
de barcos entre os portos ao longo da cos-
ta do Peru; informacdes de navio piratas,
mercantes e de exploradores, sobre tem-
pestades maritimas no Pacifico; presenca de
aguas quente mais ao sul da costa do Peru;
nivel do mar; temporais e intensas precipi-
tagdes pluviais e inundagdes; destruigdes da
infraestrutura, como pontes e edificacdes e
até cidades; destruigdo de cultivos agricolas;
mortandade da fauna marinha; morte ou de-
saparecimento das aves produtoras do gua-
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no (um dos produtos de exportagdo do Peru,
no final do século XIX e inicio do século XX);
reducgdo da pesca. Segundo os autores, que
atribuiram grau de confianca a cada evento
de EINifio (ndo apresentado aqui), a listagem
tem razoavel grau de confiabilidade. Confor-
me os autores, os eventos muito fortes e for-
tes de El Niflo 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.

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

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

Caviedes (2001) apresentou uma lista de
El Nifio e La Nifia a partir dos anos 1800 até
1999. Os anos de El Nifio, do periodo comum
com a lista de Quinn et al. (1987), concordam
quase totalmente, com excecdo de 1986, que
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nao aparece na lista de Quinn et al. (1987).
E na lista de Caviedes (2001) aparece o ano
de 1993, que, conforme a NOAA, nio foi um
ano de El Nifio (Tabela 1). Também, o ano
de 1917, que na lista de Quinn et al. (1987)
aparece na relacio de eventos de El Nifio for-
tes e muito fortes e na relacdo de Caviedes
(2001) aparece como ano de La Nifia.

Os anos de La Nifna, compilados por Ca-
viedes (2001), sem a classificacdo de intensi-
dade, sdo:

1802, 1822, 1825, 1832, 1857, 1863, 1872,
1873,1875,1876,1886,1887,1890,1893, 1898,
1903, 1904, 1908, 1910, 1917, 1924, 1927, 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.

Observagdo: Os anos em negrito, foram
acrescentados a 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
milhGes de pessoas em todo o mundo, sen-
do 12 a 29 milhdes na india. Uma seca que
englobou partes da Asia, Nordeste do Brasil,
norte e sul da Africa, ocasionou a destrui-
¢do da produgdo das culturas e uma crise,
sem precedentes, de alimentos. Singh et al.
(2018) combinaram observag¢des instrumen-
tais, estimativa de seca com base nos anéis
de arvores e reconstrucdo de TSM até os
anos 1870. Concluiram que foi o “Grande”
El Nifio de 1876-1878 (na lista de Quinn et
al., 1987, aparece como muito forte El Nifio
1877-1878), que ocasionou a Grande Fome.
A influéncia em cascata, de temperatura
extrema do Pacifico, levou condicdes sem
precedentes as bacias dos oceanos indico e
Atlantico. Singh et al. (2018) acreditam que
as condicOes climdticas associadas a Grande
Fome foram devido a variabilidade natural

do clima, indicando que um evento similar
pode acontecer de novo. Mas, o extremo El
Nifio pode ter sido precedido por dguas frias
no Pacifico central, com um forte evento La
Nifia em 1875-1876 (aparece na lista de Ca-
viedes, 2001), que foi associada com seca na
India, México e no sudoeste dos EUA. A La
Nifia seguiu o muito forte El Nifio que oca-
sionou mais seca em larga porcdo do Globo,
resultando em “um dos mais mortiferos
desastres ambientais” da humanidade.
Disponivel 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 Nifio de 1877-
1878, através de conjunto de modelos (ERSS-
Tv5), estimando também a incerteza dos cal-
culos, chegando a concluso de que o evento
de 1877-1878, foi semelhante aos muito for-
tes eventos de El Nifio da era moderna, como
o de 1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016.

E amplamente comentado que os dados
de registros instrumentais de ENOS (~150
anos) ndo sdo suficientes para a caracteriza-
¢do da variabilidade desse fendmeno (Gergis
& Fowler, 2009; Guilyardi, 2015; Lu et al., 2018,
entre outros). Conforme Lu et al. (2018), ob-
servagdes do ENOS de perfodo anterior aos
dados instrumentais, ou paleo-ENOS recons-
trucodes, fornecem uma alternativa ao estu-
do das respostas do ENOS as vdrias forcantes
climaticas e podem ajudar na redugdo das
incertezas dos modelos climéticos, na simu-
lagdo 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 referéncia” para estudo dos ENOS
passados, oferecem uma cronologia alterna-
tiva a de Quinn et al. (1987). A cronologia de
Gergis & Fowler (2009), do periodo de 1525-
2002 (478 anos), pretende ser uma “crono-
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Figura 4. Tendéncia decadal e magnitude do El Nifio e La Nifia, reconstruidos, periodo 1525-2002 (Gergis

& Fowler, 2009).

logia global”, incluindo ambas as fases do
ENOS. Eles se basearam em dados de recons-
trugdo paleoclimdtica colhidos nas regides
que apresentam sinais da teleconexdo do
ENOS. Os dados paleocliméticos utilizados
foram: anéis de drvores, corais, gelo e docu-
mentacdo de secas e enchentes (multi-pro-
Xy). Mas, também utilizaram muitos dados
de outros autores, inclusive os de Quinn et al.
(1987). Nesse periodo, ocorreram 92 eventos
de EINifio e 82 eventos de La Nifia. Classifica-
ram os eventos de ENOS em extremos, muito
fortes, fortes, moderados e fracos. A Figura 4
mostra a tendéncia decadal e magnitude de
El Nifio e La Nifia, do perfodo 1525-2002.
Alta atividade de La Nifia ocorreu du-
rante os séculos XVI, inicio do século XVII
e, também, no século XIX, ao passo que o
pico de atividade de El Nifio ocorreu no sé-

culo XX. Destaca-se que 55% dos anos com
eventos extremos de El Nifio reconstruidos,
desde 1525, ocorreram no século XX. Com
a constatagao que 30% dos ENOS extremos,
ocorreram depois de 1940, desde 1525, os
autores sugerem que o ENOS pode operar di-
ferentemente, sob condicdes naturais (pré-
-industrial) e sob condi¢des antrépicas (mu-
dancas climéticas do século XX).

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

Mais recentemente, Lu et al. (2018),
numa revisao 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 is6topo de oxi-
génio (8%*0) no dltimo milénio.
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A Oscilagao Sul e 0 acoplamento
oceano-atmosfera que produz o
fenomeno ENOS

A Oscilagao Sul de Walker

Apesar de resultados preliminares, que
remontam ao final do século XIX (Rasmus-
son & Carpenter, 1982), foi em 1904 que o
matemadtico e fisico britinico Sir Gilbert
Thomas Walker tornou-se diretor-geral do
Observatério da India, com o desafio de es-
tudar e prever as mongdes asiaticas, que
quando falhavam provocavam a fome e a
miséria no continente indiano, como tinha
acontecido no ano de 1899-1900 (ano de El
Nifio).

0O regime classico de mongao, é definido
quando, numa determinada regido o vento
na superficie muda de dire¢do sazonalmen-
te, devido ao aquecimento diferencial, entre
continente e oceano. No caso das mongdes
asidticas, no verdo, o vento que flui sobre as
4dguas do Oceano Indico, chegando no con-

NOTA 1

tinente mais quente, o ar umido ascende,
resfria e condensa, formando nuvens e pre-
cipitagdes pluviais. Cerca de 80% da precipi-
tacdo pluvial anual da India ocorre durante
as mongdes de verdo (junho a setembro)
(Kripalani & Kulkarni, 1997). Essa precipita-
¢do pluvial é que garante as safras agricolas
daquela regido. No inverno reverte a circu-
lagdo e o continente fica seco. E, historica-
mente, o El Nifio foi o causador das falhas
das mongdes, pela subsidéncia de um ramo
da célula de Walker, impedindo a convecgao.
Segundo Kumar et al. (2006), o histérico de
132 anos de precipitacdo pluvial na india
(1871-2002), revela que secas severas sem-
pre estiveram relacionadas com o fendmeno
El Nifio. Porém, nas tltimas décadas, mesmo
0 muito intenso El Nifio de 1997-1998, ndo
produziu seca, e as previsdes falharam neste
e noutros casos.

Conforme Philander (1990), Walker,
provavelmente sem saber do El Niflo, disse
“Quando a pressdo é alta no Oceano Pacifi-

No Brasil, até hd algum tempo, néo se falava em circulagdo de mongdes ou clima de mongées, porque, principal-
mente, ndo é satisfeita a condi¢do dos ventos nos baixos niveis reverterem, com a estacdo do ano, conforme as mongdes
candnicas. Zhou & Lau (1998) escreveram um trabalho cujo titulo é uma pergunta: Existe clima de mong¢do na América
do Sul? Mas depois de ampla anélise da circulagio da América do Sul e comparando e contrastando as mongdes da Amé-
rica do Sul, com o cléssico sistema de mongdes de verdo da Asia, encontraram vérias caracteristicas comuns. Para cum-
prir com exigéncia do vento préximo da superficie (900 hPa), isso foi possivel com a retirada da componente anual mé-
dia. Por exemplo, vento climatoldgico de janeiro menos o vento anual médio e vento climatolégico julho menos o vento
anual médio (verdo e inverno). Desde entdo, diversos autores, que estudaram esse problema, consideraram que a condi-
¢do de verdo chuvoso e inverno seco no centro-oeste do Brasil, por exemplo, apresenta caracteristicas que configurariam
circulagdo mongdnica (Gan et al., 2004; Gan et al., 2016; Grimm & Zilli, 2009; Liebmann & Mechoso, 2011, entre outros). O
sistema de mongdes do Brasil é considerado um importante mecanismo de produgio de precipitacdo pluvial. Um aspecto
de grande interesse pratico, é a previsdo do inicio, a duragao e o final das precipita¢des pluviais de mongdes, numa regido
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 inicio e final da estagdo chuvosa, bem como a duragio do periodo chuvoso, para as regides que apresen-
tam periodo seco e periodo chuvoso, bem definidos. Ja foi mostrado que, o principal modo de variabilidade interanual da
precipitacdo pluvial do sistema de mongdes de verdo na América do Sul e do Brasil, estd associado ao ENOS (Paegle & Mo,

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



co ela tende a ser baixa no Oceano Indico da
Africa & Austrélia”.

Walker (1923), em um trabalho de sua
série de artigos, denominado “Correlation in
seasonal variations of weather, VIIL. A pre-
liminar study of world-weather”, nas consi-
deracdes finais desse artigo, ele d4 énfase a
oscilagdo inversa da pressdo do Oceano Paci-
fico e Oceano indico.

Essairregular flutuacio, de grande esca-
la, a qual ele chamou de Oscilagéo Sul, refor-
cou sua ideia que as mongdes eram parte de
um fenémeno global e que af estaria a chave
para sua previsdo. Entdo, ele montou uma
equipe de estatisticos para calcular as cor-
relagdes entre muitas varidveis de estacoes
meteoroldgicas ao redor do mundo, como
pressdo atmosférica, temperatura, preci-
pitagdo 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 Oscilagdo Sul estd
correlacionada com grandes mudangas no
comportamento das precipitagdes pluviais
e campos de ventos, no Pacifico tropical e
Oceano Indico e com flutuacdes da tempera-
tura na Africa, Canad4 e EUA. Mas seus acha-
dos ndo se traduziram em previsores das
falhas das mongdes. Seus contemporaneos
expressaram ddvidas sobre as relagdes es-
tatisticas de Walker, com inferéncias basea-
das em séries meteoroldgicas relativamente
curtas e sem suporte tedrico. Segundo Phi-
lander (1990), muitos anos mais tarde, a ana-
lise de séries longas, de forma retumbante,
vingaram Walker. Mas por causa do ceticis-
mo dos seus colegas, o interesse nesse fend-
meno foi esquecido, nas décadas seguintes
as suas publicagdes. Conforme Cane (1986),
sé nos anos 1960, ressurgiu o interesse pela
Oscilagdo Sul.
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Caviedes (2001) comenta que, durante
fortes eventos de El Nifio, a drea influencia-
da pela Oscilagdo Sul é tdo vasta que se pode
identificar dois hemisférios (ver Figura 5):
um hemisfério de oeste, que compreende a
bacia do Pacifico, o oeste da América do Sul,
a América Central e a metade oeste da Amé-
rica do Norte, com baixa pressio do ar, 4guas
quentes na costa, com anormalmente inten-
sas precipitagdes pluviais; um hemisfério
centrado na Indonésia, com alta pressdo do
ar, dguas mais frias que o normal e severas
secas. Estdo incluidos nesse hemisfério o Su-
deste da Asia, Australia, India, Africa, a bacia
do Atlantico e o Nordeste do Brasil.

A Figura 5 mostra dois centros de pres-
sdo na superficie no Pacifico sul, que estdo
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 Australia. Essa con-
figuragdo é também chamada de “gangorra
barométrica”. A partir desses dois pontos, é
calculado um indice, denominado de indice
de Oscilagdo Sul (10S).

Matematicamente, o 10S é dado por:

jos=|P=P| _|P=P
S(p) |raic S(p) |Darwin 1)

Onde p é a pressdo atmosférica de Taiti,
7 € apressdo média da série de Taitie S  éo
desvio padrio da série de Taiti. Para Darwin
é a mesma coisa. Conforme as pressdes ocor-
ridas em Taiti e Darwin, a solugdo da equacdo
(1) resulta em 10S>0 e 10S<0. O IOS est4 alta-
mente correlacionado com o Nifio 3 (0,8) e
Nifio 3.4 (0,84), conforme Huang et al. (2020).

0 10S é um dos indicadores do ENOS. Os
outros s3o: anomalias de TSM das regiGes
Nifios, radiacdo de onda longa emitida (OL?),
anomalias do nivel do mar, entre outras.

Segundo Philander (1990), a Oscilagdo
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Figura 5. Carta global, com destaque os dois centros de correlagdo inversa de pressdo da superficie do
Pacifico, Darwin no norte da Australia e Taiti na Polinésia Francesa, que sdo utilizados para o calculo do

IOS. Fonte: Caviedes (2001).

Sul envolve a varia¢do interanual na circu-
lagdo termal dos trépicos e, também, afeta,
a circulagdo fora dos trdpicos, de manei-
ra indireta. Esses efeitos sdo mais efetivos
durante a fase madura do ENOS, quando as
anomalias da TSM cobrem a maior parte do
Pacifico tropical.

Também, conforme Kousky et al. (1984),
numa revisdo sobre a Oscilagdo Sul, afir-
maram que as anomalias climdticas asso-
ciadas com a Oscilacdo Sul sdo altamente
persistentes e que essa persisténcia é de-
vido ao muito forte acoplamento atmos-
fera-oceano do Pacifico tropical. Disseram
ainda que, embora a causa iniciadora des-
sa oscilagdo ndo seja tdo clara, uma vez
iniciada segue uma sequéncia de eventos
com efeitos bem definidos na precipitagdo
pluvial, numa larga por¢do dos trépicos e
subtrdpicos, com secas em vdrias regides e
excessos de precipitagdo pluvial em outras.

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

co Internacional de 1957-1958 (El Nifio), foi
que os cientistas voltaram sua atencdo para
esse singular fendmeno. Triste ou ironica-
mente, Walker faleceu em 1958. Os dados de
1957 mostraram que o aumento da tempera-
tura da superficie 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
foiJacob Bjerknes que, j4 na época, disse que
o El Nifio, ndo era um fendmeno localizado,
mas que se desenvolvia através de uma re-
troalimentagdo positiva envolvendo todo o
Oceano Pacifico equatorial e a atmosfera.

0 acoplamento oceano-atmosfera:

a hipotese de Bjerknes

Embora haja significativos anteceden-
tes, também, conforme Rasmusson & Car-
penter (1982), sobre a ligagdo da Oscilagdo
Sul e El Nifio, foi Jacob Bjerknes, noruegués,
filho do mundialmente renomado meteo-
rologista Vilhelm Bjerknes, naturalizado
americano, da Universidade da Califérnia,
Los Angeles, quem fez a notdvel sintese da
relagdo entre o oceano e a atmosfera no



Pacifico tropical. Em seu “seminal paper”,
Bjerknes (1969) foi o primeiro a formular a
hipétese do acoplamento oceano-atmosfe-
ra que produz o ENOS. Segundo Philander
(1990), Bjerknes propds a relagio fisica en-
tre a variagdo interanual das condigdes geo-
graficas e meteoroldgicas no Pacifico tropi-
cal. Explicou como o ar seco desce sobre a
agua fria do leste do Pacifico e flui para o
oeste ao longo de equador, empurrado pe-
los ventos alisios. Nessa trajetéria o ar é
aquecido pela radiagdo solar e adquire umi-
dade até o extremo oeste do Pacifico tropi-
cal (regido da Indonésia), onde o ar umido,
quente e mais leve, ascende adiabaticamen-
te, condensa formando torres de nuvens e
intensa precipitagdo pluvial, retornando
pela alta troposfera para leste e fechando
uma circulagdo que Bjerknes chamou de
circulagdo de Walker, em homenagem a Sir
Gilbert Walker.

A variagdo interanual da temperatura
do mar do Pacifico tropical causa a Oscilagdo
Sul, mas do ponto de vista oceanogréfico, a
mudanca da temperatura da superficie do
oceano é causada pela flutuacdo do vento
superficial, associado com a Oscilagdo Sul.
Philander (1990) chamou isso de argumen-
to circular, e que Bjerknes inferiu que essa
interacdo entre o oceano e a atmosfera era
o coragdo da Oscilacdo Sul. Ele descreveu
como uma mudangca inicial no oceano afeta
a atmosfera, de maneira que a alterada con-
digdo meteoroldgica, por seu turno, induz
mudanca no oceano, o que refor¢a a mudan-
¢a inicial.

Nas palavras de Bjerknes (1969), a tem-
peratura maxima do mar do Pacifico equa-
torial central e leste, ocorre como resultado
do andmalo enfraquecimento dos ventos
alfsios do Hemisfério Sul (alfsios de sudes-
te), com o inerente enfraquecimento da res-
surgéncia equatorial. E que essas anomalias
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mostraram estar fortemente ligadas a “Os-
cilacdo Sul” de Sir Gilbert Walker. A Circula-
cdo de Walker estd associada com o0 aumento
do vento de leste no equador e também com
o aumento da ressurgéncia, que aumenta
o contraste leste-oeste da temperatura su-
perficial do Pacifico equatorial. Essa cadeia
de reagdes mostra que a intensificagdo da
Circulacido de Walker também intensifica o
contraste leste-oeste da temperatura, que
é a causa primeira da Circulagdo de Walker.
Um decréscimo dos ventos equatoriais de
leste, enfraquece a ressurgéncia equato-
rial, entdo o Pacifico equatorial leste fica
mais quente e supre calor também para a
atmosfera acima. Esse enfraquecimento do
contraste da temperatura leste-oeste atinge
a Circulagdo de Walker, enfraquecendo-a. E
o processo da retroalimentacdo positiva de
Bjerknes, da interagdo 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 cinturdo equatorial, entre a costa
da América do Sul e o Pacifico oeste é uma
parte de um mecanismo maior definido es-
tatisticamente por Sir Gilbert Walker, que
¢ a Oscilacdo Sul; esta se refere a troca de
massa ao longo da completa circunferéncia
do Globo, nas latitudes tropicais (Figura 5).
O que distingue a célula de Walker de outras
trocas de ar leste-oeste nos trépicos, é que
ela opera grande intervengao de energia po-
tencial pela combinagdo, em grande escala,
de subida de ar quente e umido e subsidén-
cia de ar frio e seco. A Célula de Walker é a
ligacdo entre as anomalias de TSM do Paci-
fico leste e a Oscilagdo Sul. Ele disse que a
flutuacdo da circulacio de Walker, inicia
alguns dos maiores pulsos na Oscilagdo Sul.

Segundo Bjerknes (1969), a extensdo da
agua fria do Pacifico equatorial é tnica, co-
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brindo cerca de 85° de longitude no equador,
desde a costa oeste da América do Sul. Tam-
bém, segundo Bjerknes (1972), com base em
andlises do vento superficial e temperatura
do Pacifico de 1962-1967, o cinturdo equato-
rial desde a costa da América do Sul (80°W)
até a Linha da Data (180°) é a mais extensa
drea do oceano tropical que mostra a maior
variabilidade interanual da temperatura na
superficie e que isso era causado pela varia-
¢do da intensidade dos ventos de leste (ali-
sios) e a inerente variagdo da ressurgéncia. E
que o impacto dessa variabilidade do oceano
sobre a circulagdo global da atmosfera vinha
sendo mostrado. Ele, também, disse existir
a relagdo entre a TSM do Pacifico tropical e
as anomalias da circulacdo das latitudes mé-
dias. A ideia dessa teleconexdo é coerente
com o comportamento da Oscilagdo Sul de
Walker.

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

0 aquecimento do Oceano Pacifico cen-
tral e leste enfraquece a Célula Zonal de Wal-
ker e desloca a zona de convecgdo profunda
e fortes precipita¢des pluviais de oeste para
leste que se posiciona no Pacifico equatorial
central e na costa da América do Sul. Bjer-
knes (1966, 1969) também mostrou que o
aquecimento anémalo da regido equatorial
do Pacifico intensifica a circulacio meridio-
nal ou célula de Hadley, que é também uma
circulagdo de tipo térmica, em ambos os he-
misférios, com intensificacdo e deslocamen-
to, também, do Jato Subtropical de ambos
hemisférios. Essas condi¢des sdo mais claras
no Hemisfério de Inverno.

Bjerknes (1972), também falou da im-
plicagdo da descrita interagdo oceano-at-
mosfera no Pacifico, na varia¢do interanual
do clima e na possibilidade de previsdo. E

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

Possivelmente, Bjerknes (1972), estava
pensando no porqué da possibilidade de pre-
visdo de mais longo prazo, que a previsdo do
tempo a época. Segundo McPhaden (2002),
“o0 El Niflo envolve um intimo acoplamento
da atmosfera e o oceano no Pacifico equato-
rial, dois fluidos 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 as forcantes da superficie do oceano.
O oceano, é massivo por comparagio, e sua
resposta dindmica as forcantes atmosféricas
é relativamente lenta. Por exemplo, a pro-
fundidade da Termoclina pode tomar vérios
meses para se ajustar a mudanga do vento
nos trdpicos, ao passo que a convec¢do na
atmosfera se desenvolve em horas sobre a
4gua quente da superficie. £ a lenta evolugio
do campo térmico do oceano, que fornece a
memdria para o sistema climatico, no Pacifi-
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
esquematico da interagdo oceano-atmosfera
que ocorre no Pacifico equatorial, represen-
tando a cadeia de eventos, para o caso das
condi¢des normais do Pacifico. Os ventos ali-
sios de sudeste produzem a ressurgéncia de
agua fria no leste, a Termoclina se aproxima
da superficie e no equador, como vento de
leste, determinam o acimulo de dgua quente
e convecgdo no oeste; um gradiente de TSM
leste-oeste se estabelece, que por sua vez re-
sultanaintensificagdo dos ventos de leste,em
um processo de retroalimentagdo positiva.

Na Figura 7, é apresentado o diagrama
esquematico da cadeia de eventos para a si-
tuagdo do pico do El Niflo, com anomalias
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2 Circulacao de Walker

Nova Guiné

Agua fria baixa

América do Sul

Figura 6. Retroalimentagdo positiva de Bjerknes, para condigoes normais do Pacifico equatorial. Fonte:

(http:tpos2020.org/first-reporter/).
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Figura 7. Retroalimentagdo positiva de Bjerknes, para condi¢do de pico do El Nifio, no Pacifico equatorial.
Fonte: (Washington.edu/Kessler/ocasionally-asked-questions). Data de acesso: outubro de 2019.

de vento de oeste e o deslocamento da dgua
quente para leste, com atuagdo de uma onda
Kelvin. A zona de convergéncia e intensas
precipitagdes pluviais se desloca para o Paci-
fico central, causando disttrbio na célula de
Walker. A Termoclina se aprofunda no leste
e a inclinacdo da superficie do oceano entre
leste e oeste diminui, pelo refluxo da dgua
quente que foi “empilhada” no oeste.

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

-atmosfera. Por exemplo, em condi¢do de El
Nifio: os ventos alisios equatoriais enfraque-
cem — decresce a ressurgéncia da dgua fria
no leste — superficie do oceano se aquece —
reduz o gradiente de temperatura leste-oes-
te — enfraquecimento dos ventos alisios
equatoriais... e esse circuito continuaria, até
que outro evento ocorra. Esse outro evento é
a retroalimentagdo negativa.

A retroalimentagdo positiva de Bjerknes
é crucial para o desenvolvimento tanto de
eventos El Nifio, como eventos La Nifia.
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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 hipdtese de Bjerknes” e que “esse ce-
nario, no qual ambos, oceano tropical e a at-
mosfera, sdo ativos participantes, foi o prin-
cipal estimulo das subsequentes pesquisas
com o ENOS”.

Cane (1986), também disse, que o maior
avango, logo depois de Bjerknes, foi do lado
oceanografico do problema. Al comecaa con-
tribuigdo importante do Prof. Klaus Wyrtki,
da Universidade do Havai, falecido em 2013.
Os trabalhos de Wyrtki (1975, 1984, 1985) em
coletar e interpretar os dados do Pacifico
tropical sobre o nivel do mar contribuiram
muito, para o entendimento da oceanogra-
fia e dindmica do El Nifio. Também, segun-
do Rasmusson & Carpenter (1982), uma sig-
nificativa nova dimensdo da OS/El Nifio foi
dada por Wyrtki (1975), quando ele mostrou
que o evento El Nifio estava associado com a
mudanca da inclinacdo leste-oeste do nivel
do mar, no Pacifico tropical. Wyrtki (1975)
apresentou, o que ele chamou, de uma nova
teoria e explicagdo para o desenvolvimento
do El Nifio. Ele disse que o El Nifio ndo é de-
vido ao enfraquecimento dos alisios de su-
deste sobre as dguas do Peru, mas sim, que
precedendo o El Nifio, um longo perfodo
(mais de um ano) de intensos alisios estdo
presentes no Pacifico central, com aumento
da inclinagdo leste-oeste do nivel do mar e o
acumulo da dgua quente no Pacifico oeste.
Wyrtki (1975, 1985) foi o primeiro a mostrar
a existéncia da piscina de dgua quente (PAQ)
no Pacifico oeste e da descarga e recarga
da 4gua quente, no Pacifico equatorial. Ele

também encontrou que o enfraquecimento
dos ventos alisios a milhares de quildmetros
a oeste, no Pacifico central, estava relacio-
nado com o desenvolvimento do El Nifio ao
longo da costa da América do Sul, alguns me-
ses mais tarde. Também, sugeriu, que ondas
ocednicas equatoriais de larga escala, eram o
mecanismo pelo qual varia¢des do vento no
Pacfifico central, determinariam o inicio do
El Nifio no Pacifico leste.

Segundo McPhaden (2002), as ondas
equatoriais sdo de dois tipos no Pacifico: a
onda Kelvin, que viaja para leste ao longo do
equador e a onda de Rossby que se propa-
ga para oeste. Elas s3o evidentes abaixo da
superficie, como ondulagdes 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 Pacifico 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 Pacifico, sdo refletidas.
No caso das ondas de Kelvin ha dispersio
de energia para maiores latitudes ao longo
da costa oeste das Américas. Conforme Mc-
Phaden (2002), os ciclos de vida dessas ondas
(meses ou estacdes) em resposta a mudancga
do vento, sdo aspectos criticos da dindmica
do oceano, controlando a evolucio de even-
tos de El Nifo e La Nifia. As ondas equato-
riais também afetam o nivel do mar e a in-
tensidade e diregdo das correntes ocelnicas.

Segundo Cane (1986), calculos tedricos
de diversos autores (por ele citados) endos-
saram a ideia de Wyrtki (1975). Outra ob-
servagdo, considerada notdvel, de Wyrtki
(1975), foi a de que, no Pacifico oeste, o ni-
vel do mar aumenta antes da fase quente do
ENOS (El Nifio).

Cane (1986), também afirmou, que o Pa-
cifico tropical oeste é o maior reservatério



de dguas mais quentes dos oceanos do mun-
do, mantido pelos ventos alisios que dirigem
a corrente no sentido oeste, ao longo do
equador, sob o sol tropical.

Wyrtki (1985), usando observacdes do
nivel do mar, estimou o volume de dgua
quente trocada, durante o El Nifio 1982-
1983, indicando um fluxo para leste de 40
x 10°m*s, Segundo o autor a dgua quente
é perdida para fora do Oceano Pacifico. Ele
disse que, isso era evidente, segundo as ob-
servagdes do nivel do mar por ele apresen-
tadas. Entdo, um ciclo completo do El Nifio,
resulta de uma descarga do Pacifico tropical
para latitudes mais altas e a duragdo de um
ciclo completo de El Nifio é determinada
pelo tempo requerido para o lento acimulo
(recarga) da égua quente no Pacffico oeste,
pela agdo normal dos ventos alisios.

Neelin et al. (1998) abordaram a Teoria
do ENOS, ja com as informacgdes do Progra-
ma TOGA (Tropical Ocean Global Atmosphere),
a primeira grande rede de observagdes sis-
temdticas no Pacifico, por um periodo de 10
anos (1985-1994). Os autores iniciaram por
afirmar, que a hipétese de Bjernes (1969) da
interacdo oceano-atmosfera, como essencial
para o El Nifio Oscilagdo Sul, ndo somente foi
confirmada na década TOGA, como suprida
dos detalhes dos mecanismos que operam
nesse sistema. Segundo Neelin et al. (1998),
a esséncia do postulado de Bjerknes, como
interpretada a luz de novos conhecimentos,
é que 0 ENOS surge como um ciclo autossus-
tentado, no qual anomalias de TSM no Pa-
cifico causam uma intensificacdo ou enfra-
quecimento dos ventos alisios e isso, por sua
vez, dirige mudanga de circulagio do ocea-
no, que produz anomalias de TSM. Durante o
Programa TOGA, além dos avancos tedricos,
foi desenvolvida uma hierarquia de modelos
de previsdo do ENOS, desde os mais simples
aos de maior complexidade. Segundo esses

El Nifio Oscilagao Sul | 37

autores, os modelos acoplados intermedia-
rios constituiram a mais importante contri-
buigdo a teoria do ENOS, porque simulagdes
e previsdes com eles podiam ser compara-
das, quantitativamente, com observagdes.
Segundo esses autores, ganhos no entendi-
mento e previsdo do fendmeno 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 previsio do El Nifio de
1986 por Cane et al. (1986). Muitos dos mo-
delos da era TOGA, ja reproduziam a varia-
bilidade interanual, através da interacdo
acoplada, que apresentavam significantes
paralelos com a dindmica do ENOS.

Cane et al. (1986), invocando os traba-
lhos pioneiros sobre a dindmica do oceano
de Wyrtki (1975, 1985), desenvolveram o
modelo acoplado oceano-atmosfera, que
fez a primeira previsdo, bem-sucedida, do
El Nifio de 1986, declaram que “se o vento
altera o comportamento da TSM, que altera
o vento” entdo um modelo acoplado oceano-
-atmosfera é, claramente, requerido. No mo-
delo conceitual dos autores, a atmosfera e o
oceano tém um papel ativo no ENOS: o fend-
meno é uma oscilacdo do sistema acoplado.
E global em suas consequéncias, mas a vital
interacdo para sua existéncia ocorre no Pa-
cifico tropical. Segundo esse modelo, ao se
aproximar o pico de um evento de El Nifio a
dgua quente ndo se move apenas para leste,
mas também no sentido do polo, reduzindo
o reservatdrio de dgua quente no equador.
A transi¢do para um novo estado de El Nifio
nio tem lugar até que suficiente dgua quen-
te flua de volta para recarregar o reservaté-
rio equatorial de calor.

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

Segundo, ainda, Cane et al. (1986), a ir-
regularidade do intervalo entre eventos de
El Nifio, reflete a variabilidade desse tempo
de recarga e é essa variabilidade que torna a
previsdo do El Nifio dificil. Esse modelo im-
plica que a futura evolug¢io do ciclo do ENOS,
nio poderd ser prevista, sem o conhecimen-
to do contetido de calor do oceano.

Zebiak & Cane (1987), publicaram pes-
quisa adicional em que descreveram o mo-
delo acoplado oceano-atmosfera, que repro-
duziu, sem forgas externas, caracteristicas
chaves do fendmeno, incluindo a recorréncia
do fendmeno quente, em intervalos irregu-
lares de trés a quatro anos. E que os campos
de TSM média, vento e correntes oceanicas,
determinam as caracteristicas da estrutura
espacial das anomalias de ENOS. Eles, tam-
bém, declararam que o elemento critico do
modelo é a variabilidade do conteido do
calor equatorial. E que o contetddo de calor
aumenta antes do evento quente e decres-
ce rapidamente durante o evento quente.
Sugeriram que a perda de calor durante o El
Nifio contribui para seu término, e que o fe-
ndmeno sé voltard apds o Pacifico equatorial
recuperar o calor perdido.

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

Zebiak (1989), estudou a variabilidade
do conteddo de calor no Pacifico, periodo
1970-1987. Os resultados confirmaram a re-
lagdo entre o conteddo de calor equatorial,
ventos de superficie e TSM previstas pelo

modelo acoplado de El Nifo, sendo consis-
tente, também, com as observacées do nivel
do mar, nesse perfodo.

Meinen & McPhaden (2000) testaram a
hipétese da relagdo entre a variagdo do vo-
lume de 4dgua quente do Pacifico equatorial
e o ciclo do El Nifio Oscilacdo Sul, usando a
variagdo observada do vento de superficie,
da TSM e o volume de dgua mais quente que
20°C (WWV, do inglés Water Warm Volume),
para o periodo 1980-1999. Os resultados con-
firmaram que a mudanca do WWV no Paci-
fico oeste, conforme observado por Wyrtky
(1975), bem como a média zonal ao longo
do equador, conforme Wyrtki (1985) e Cane
et al. (1986) sdo uteis precursores do ENOS.
Notaram, também, que extremos de WWV
precedem extremos da TSM do Nifio 3, por
varios meses e que essas duas variaveis estdo
correlacionadas. As andlises de correlacido
indicaram que o pico de correlagdo (r=0,70)
ocorre com TSM defasada de WWV, em 7 me-
ses. E que para dada magnitude de anomalia
de WWYV, valores positivos estdo associados
com maiores anomalias de TSM, que valores
negativos. Essa assimetria da distribuicdo da
TSM, implica diferencas da importancia re-
lativa dos processos fisicos que controlam a
TSM, durante eventos de El Nifio e La Nifia.

Um indice para o conteudo de calor
do Pacifico equatorial, é o volume de agua
quente integrado acima da isoterma de 20
°C entre 5°N-5°S; 120°E-80°W. Uma medida
equivalente do contetido de calor do oceano,
é a temperatura média dos primeiros 300 m
de profundidade do oceano. A correlagio en-
tre o volume de dgua 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 observacio do Pacifico,
cujas boias ATLAS medem o perfil de tempe-
ratura até 500 m de profundidade, fica mais
facil de obter a T300.



Segundo Okumura & Deser (2010), o El
Nifio e La Nifia ndo sdo imagens de espelho,
mas exibem significantes diferencas em sua
estrutura espacial e evolugdo sazonal. Prin-
cipalmente no que se refere as anomalias
de TSM sobre o Pacifico equatorial. Concor-
dando com resultado anterior de Meinen &
McPhaden (2000), afirmam que no Pacifico
leste as anomalias de TSM sd3o maiores em
magnitude durante El Nifio comparadas com
La Nifia, resultando em assimetria na distri-
buicdo da variacdo da TSM.

Recentemente, Guan et al. (2019), estu-
daram a assimetria do El Nifio e La Nifia, com
respeito a magnitude, distribuicdo espacial e
duragio, interpretadas na perspectiva da re-
troalimentacdo do oceano, com base na ana-
lise da variancia da temperatura das regides
do Nifio 3 e Nifio 4, periodo de 1980-2010.
Os resultados confirmaram que no leste do
Pacifico as anomalias positivas de TSM, na
fase madura de evento El Nifio, sdo maiores
que as anomalias negativas de evento de La
Nifia, principalmente, devido a forte retroa-
limentagdo positiva do El Nifio. Para La Nifa,
entretanto, os autores encontraram que as
anomalias negativas, na fase madura, sdo
maiores que do El Nifio no Pacifico central
(EI Nifio CP).

La Nifia, tipicamente, tem duragdo
maior que a duragdo do El Nifio. Essa assime-
tria da duragdo do ENOS é causada porque
a taxa de decaimento de La Nifia (-0,1 °C/
més) é menor que a taxa de decaimento do
El Nifio (-0,3 °C/més).

Embora muito variado, o El Nifio e a La
Nifia, tendem a se desenvolver, com maior
frequéncia, entre abril e junho de cada ano,
periodo em que as previsdes sdo mais difi-
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-
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menta a incerteza dos modelos de previsdo
do ENOS. Nessa situacdo, tanto os modelos
dindmicos, como os estatisticos tém difi-
culdade de previsdo (baixo “Skill”). Confor-
me Clarke & Zhang (2019), essa barreira foi,
pela primeira vez, documentada por Walker
em 1924 e continua recebendo considerdvel
atengdo dos cientistas, nos estudos de previ-
sdo do ENOS, embora, ainda, ndo totalmente
entendida.

As primeiras explanagdes sobre essa
barreira, invocavam uma limitacio intrinse-
ca de previsibilidade do ENOS, como resul-
tado do relativamente fraco acoplamento
oceano-atmosfera, nessa estacdo 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 relagdo a “barreira da prima-
vera boreal”. Apresentaram, também, as hi-
péteses da literatura para esse problema da
previsibilidade do ENOS, nessa época do ano,
como a fraca Circula¢io de Walker, os fracos
gradientes leste-oeste da pressdo ao nivel do
mar e da TSM, sinal/ruido da TSM, mais bai-
X0 na “primavera boreal”. Nessas condigdes,
um erro inicial, pode deteriorar a previsao.
Também h4 autores que afirmam que a “bar-
reira da primavera boreal” ndo é intrinseca
ao sistema climdtico 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
ndo sofre muito com a “barreira da primave-
ra boreal”. Enfim, concluiram que erros dos
modelos sdo a principal causa da persisten-
te “barreira da primavera boreal”, determi-
nando o baixo “Skill” dos modelos.

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

McPhaden (2003), com dados do perio-
do 1980-2002, e com TSM do Nifio 3.4, exami-
nou a persisténcia da variagdo da TSM e do
WWYV em relacdo ao ENOS. O estudo mostrou
que, diferente do que acontece com a TSM,
ndo hé a persistente “barreira da primave-
ra” (boreal), quando considerado o contet-
do de calor do oceano. A anomalia de calor
da parte superior do oceano é muito forte
na primeira parte do calenddrio anual, coin-
cidente com a fase de inicio de eventos de
ENOS, quando a anomalia da TSM ¢ fraca.
Isso ajuda a explicar por que, considerando
o conteddo de calor da superficie do oceano
na inicializacdo dos modelos de previsdo do
ENOS, reduz a prevaléncia 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 Nifio 3.4.

Segundo McPhaden (2012), o conteddo
de calor da parte superior do oceano, re-
presentou a maior fonte de previsibilidade
para o ENOS, com o volume de dgua quente
integrado ao longo do equador, prevendo a
anomalia de TSM do ENOS, por 2-3 periodos
sazonais, pelo menos, durante os anos 1980
e 1990. Entretanto, o0 mesmo autor mostrou
que, na primeira década do século XXI, as
variagdes do WWV e do Nifio 3.4 decresce-
ram no Pacifico reduzindo a previsibilidade
do ENOS a um perfodo sazonal (trés meses).
Ainda, segundo McPhaden (2012), essa mu-
danga estaria ligada a mudanca do carater
do El Nifio, com predominincia do El Nifio
no Pacifico central (El Nifio CP), em relacdo
ao Pacffico leste (El Nifio EP).

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

Também, conforme Bunge & Clarke
(2014), 0 WWYV foi um bom preditor do ENOS
antes da virada do século, conforme mode-
los numéricos e resultados teéricos que su-
geriam que o WWV exercia crucial papel na
dindmica do ENOS. E que esses resultados
foram confirmados por observagdes. Mas
depois de 1998, a relagdo entre esses indices
decresceu, reduzindo o WWV, como previsor
ou precursor do ENOS.

Izumo et al. (2018), estudaram os proces-
sos que conduzem ao ENOS, via o contetdo
de dgua quente do Pacifico. Consideram que
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Figura 8. Séries temporais mensais de anomalias da TSM do Niflo 3.4 (linhas cheias, °C) e da anomalia
média zonal do WWYV, dado pela profundidade da isoterma de 20 °C (linha tracejada, m), na regido 5°N-5°S
e 120°E-80°W, com média mével de 7 meses. Fonte: Adaptado de Clarke & Zhang (2019).

0o WWYV ¢é o melhor precursor do ENOS du-
rante a “primavera boreal”, ou seja, no ini-
cio do fenémeno. Baseados em seus resulta-
dos, afirmam que o volume de dgua quente
no oeste do Pacifico (WWVw), é o melhor
precursor ocednico do ENOS de longo prazo
(>10 meses). Os autores consideraram que o
WWYV, apesar de ser amplamente considera-
do, em vérios estudos, ndo 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 Nifio 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 Nifia que a recarga de
WWVw o é para o caso de El Nifio, tanto em
termos de ocorréncia como de amplitude.
Mostraram, também, tanto em observacio,
como em modelo, que La Nifia tem muito
maior probabilidade de ocorrer um ano de-
pois da descarga do conteudo de calor do

Pacifico oeste do que o El Nifio depois da re-
carga do contetdo de calor.

Mais recentemente, com os estudos da
diversidade do ENOS no Pacifico, foram de-
finidos dois tipos de ENOS, em fungdo da
longitude de maxima anomalia de TSM, com
0 ENOS candnico no leste do Pacifico e com
o ENOS do Pacifico central. Esses dois tipos
de ENOS apresentam teleconexdes e impac-
tos muito diferenciados, em diversas regides
do Globo. Em vista disso, as pesquisas tém 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 previsdo do
ENOS, nos dois tipos de ENOS. A barreira da
primavera do ENOS, como ja visto, ocorre,
geralmente, no final da primavera e inicio
do verdo boreal (final do outono e inicio do
inverno austral), em termos do Nifio 3.4. Os
autores mostraram, entre outros aspectos,
que o ENOS EP, apresenta maior restri¢cdo a
previsdo, com a barreira ocorrendo no final
da primavera e o ENOS CP, sofre mais quan-
do a barreira acontece no verdo. Através de
um indice que quantifica a intensidade da
barreira de ENOS, mostraram que o ENOS CP,
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apresenta barreira muito mais fraca, com-
parada com a do ENOS EP, e que, em prin-
cipio, ENOS CP teria melhor previsibilidade.
Entretanto, conforme Ren et al (2016), os
modelos correntes apresentam baixo “Skill”
na previsdo de ENOS CP, apesar do potencial
de previsibilidade, considerando a barreira
mais fraca.

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

Durante os tempos de Bjerknes, nido
eram conhecidas as causas que mudavam
um estado quente para um estado frio e vi-
ce-versa. A natureza oscilatéria do ENOS re-
quer uma retroalimentacdo positiva e uma
retroalimentacdo negativa. Essa questdo ndo
recebeu atencdo até os anos 1980.

Na retroalimentagdo positiva oceano-
-atmosfera de Bjerknes, os alisios, que so-
pram de leste para oeste, por algum tempo,
acumulam o calor no extremo oeste do Pa-
cifico. Com o enfraquecimento (colapso) dos
alisios e as anomalias do vento de oeste hd a
geragdo de uma onda Kelvin que se propaga
para leste, levando o aquecimento para o Pa-
cifico central e leste e afundando a Termo-
clina. E o El Nifio. Essa situacdo correspon-
de a uma instabilidade do sistema acoplado
oceano-atmosfera, da bacia do Pacffico.

De acordo com Wang et al. (2016), que
fizeram uma revisdo sobre o El Nifio e a Os-
cilagdo Sul, a retroalimentacdo positiva de
Bjerknes, no caso de El Nifio, conduziria o
Pacifico equatorial a um estado quente sem
fim. Uma retroalimentagdo negativa é ne-
cessdria para trazer o sistema acoplado para
a condi¢do normal ou para a fase oposta.

Conforme Kessler (2002), com o advento

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

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

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

Segundo Sheinbaum (2003), no Pacifico,
o fato da onda Kelvin transitar para leste e a
onda de Rossby transitar para oeste, tem tre-
menda importincia no problema da refle-
x30 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 retroalimentacgio ne-
gativa do Oscilador Atrasado é ilustrado,
qualitativamente, na Figura 9. O enfraque-
cimento (colapso) dos alisios (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 Pacifico (3)
se dirigem para o oeste do Pacifico, sdo refle-
tidas e retornam como onda Kelvin equato-
rial (4) que dissipa a instabilidade ao chegar
na fronteira leste do Pacifico. O atraso (delay
time-scale) se refere ao tempo necessdrio
para as ondas de Rossby atingirem a fron-
teira oeste do Pacifico, refletir como uma
onda Kelvin e alcancar o leste do Pacifico.
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Figura 9. Representagdo esquematica do mecanismo da retroalimentagdo negativa, do Oscilador Atrasado.

Fonte: Tziperman (2001).

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 importancia da reflexdo 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-
¢do Atrasada ganhou credibilidade, também,
porque mostrou “Skill” de previsdo compa-
ravel a dos modelos mais sofisticados. Foi
proposto, inicialmente, por Suarez & Schopf
(1988) e Schopf & Suarez (1988).

0 outro modelo, é o Oscilador Descarga-
-Recarga. Wyrtki (1975, 1985) sugeriu que o
acumulo de 4dgua quente no oeste do Pacifi-
co, levada pelos alisios, é uma pré-condi¢do
necessdria para o desenvolvimento de um
El Nifio. Com o colapso dos alisios e com a
atuacgdo dos ventos de oeste é gerada uma
onda Kelvin para leste contribuindo com o
aumento gradativo do volume de dgua quen-
te em toda a bacia do Pacifico tropical. E o
processo de carga. Durante o El Nifio a dgua
quente flui para latitudes fora do equador.
E o processo da descarga. Baseado nas hi-
péteses de Bjerknes, Wyrtki, Cane e Zebiak

(BWCZ), indicando que o ENOS é uma osci-
lagdo natural do sistema Oceano Pacifico
equatorial-atmosfera, Jin (1997), propds o
denominado Oscilador Recarga. Jin (1997),
diz que o modelo conceitual de ENOS foi
construido com base na retroalimentacio
positiva da interacdo oceano-atmosfera de
Bjerknes, como mecanismo de crescimento,
e a recarga-descarga do conteddo de calor
equatorial, como mecanismo de transi¢do
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, periodo 1980-1999, o carater 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 hipétese de seu Oscilador
é consistente com o Oscilador Atrasado.
Detalhes da fisica desses modelos e de-
rivagdes matemadticas, 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-
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tacdo dos dois tipos de El Nifio, que estdo
sendo considerados no Oceano Pacifico, nas
ultimas décadas, o El Nifio Candnico ou El
Nifio EP e o El Nifio do Pacifico central ou El
Nifio CP. Mostraram que a variabilidade inte-
ranual do contetido de calor do oceano exibe
o0 processo de recarga-descarga, através do
ciclo de vida, para ambos os tipos de El Nifio.

Segundo Trenberth et al. (2002), duran-
te o El Nifo, com grande parte do Pacifico
quente, o oceano também perde calor para
a atmosfera. A maior parte do calor perdido
para a atmosfera é através da evaporacio e
precipitagdo pluvial, liberando calor latente
(processo diabdtico). Esse calor sensivel diri-
ge as teleconexdes.

Também, durante La Nifla, com o Paci-
fico com pouca nebulosidade, o oceano é re-
carregado pela absor¢io da radiacdo solar. O
calor estocado no Pacifico tropical, aparen-
temente, aumenta durante La Nifia e decres-
ce durante El Nifio (Philander, 1990).

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

Gilbert T. Walker (1868-1958)

Jacob Bjerknes (1897-1975)

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

E a Figura 11, mostra os dois cientis-
tas, Mark Cane e Stephen Zebiak, que pro-
duziram um avango no estudo do ENOS de
profundo significado pratico. Usando as hi-
péteses de Bjerknes e Wyrtki, realizaram a
primeira previsdo, com sucesso, do El Nifio
de 1986.

Caberiam, muito bem, nessa galeria,
por suas importantes contribuicdes, os
cientistas Chester F. Ropelewski e Michael S.
Halpert. Ropelewski & Halpert (1987, 1989,
1996) e Halpert & Ropelewski (1992), pionei-
ramente, mostraram as regides e épocas, em
todo o Globo, dos coerentes sinais das tele-
conexdes do Oceano Pacifico, na precipita-
¢do pluvial e temperatura, as duas varia-
veis meteoroldgicas mais importantes. Isso
porque, dada uma previsdo de El Nifio ou La
Nifia, ja se sabe dos muito provaveis impac-
tos nessas diversas regides, o que serve de
subsidio para os tomadores de decisdes em
diversos setores de atividade da sociedade.

Klaus Wyrtki (1925-2013)

Figura 10. Os trés cientistas que desvendaram a base do conhecimento do EL NINO OSCILACAO SUL

(ENOS).
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Figura 11. Mark Cane e Stephen Zebiak, criadores do modelo acoplado oceano-atmosfera, com o qual

fizeram a primeira previsao, com sucesso, do El Nifio.

As trés fases do ENOS

A Figura 12, apresenta os trés padrdes
de circulagdo oceano-atmosfera, do Ocea-
no Pacifico equatorial, que caracterizam as
condi¢des normais, as condicdes de El Nifio
e as condicdes de La Nifia.

Nas condicOes neutras ou “normais” do
Pacifico equatorial, os alisios de sudeste que
emanam da alta subtropical do Pacifico sul,
em direcdo ao equador, transportam a dgua
para fora da costa da América do Sul (For-
¢a de Coriolis), ocorrendo a ressurgéncia da
agua fria, rica em nutrientes, oportunizando
a existéncia de uma rica cadeia tréfica junto
a América do Sul equatorial, com abundan-
cia de peixes e outros animais marinhos e
aves.

Segundo Bjerknes (1969) o Pacifico
equatorial leste é o mais frio entre os ocea-
nos das baixas latitudes, devido a ressur-
géncia equatorial e a advecgdo horizontal
da 4gua fria, dirigida pelos ventos alisios de
leste ao longo do equador. A Termoclina, in-

clinada, se aproxima da superficie no leste.
A Termoclina, por defini¢do, é a camada de
transicdo entre a regido de dguas quentes e
misturadas da superficie e a dgua fria pro-
funda do oceano. £ onde o gradiente vertical
da temperatura da dgua é mais forte. Nor-
malmente, é utilizada a isoterma de 20°C,
como o centro da Termoclina. Sob condi¢des
normais, a Termoclina entre o Peru e as Ilhas
Galdpagos estd em uma profundidade de cer-
ca de 40 m, ao passo que no Pacifico oeste sua
profundidade é de mais de 150 m (Caviedes,
2001), revelando uma marcada assimetria na
espessura da camada aquecida, através do
Pacifico (Figura 13). A medida que o vento
alisio flui no equador de leste para oeste,
empurra as aguas superficiais para a regido
da Indonésia, elevando o nivel do oceano no
oeste em cerca de 60 cm, em relacdo ao leste.
Também, no fluxo para oeste, a dgua, sob o
sol tropical, se aquece e se acumula no Pa-
cifico oeste. E um gradiente leste-oeste de
TSM se estabelece no Pacifico equatorial. No
extremo oeste do Oceano Pacifico o ar quen-
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Figura 12. Condic¢des oceanicas e atmosféricas do Pacifico equatorial, em situagdo normal, em situagdo
de El Nifio e em situagao de La Nifia. Fonte: (pmel.noaa.gov/elnino/schematic.diagrams). Data de acesso:

setembro de 2019.

te (TSM=228°C) e imido, menos denso, ascen-
de em convecgdo profunda, formando torres
de nuvens cumulus e intensas precipitagdes
pluviais. A massa de ar ascendente nessa re-
gido de convecgdo profunda, retorna para
leste, no limite da troposfera, fazendo sub-
sidéncia sobre a dgua fria do Pacifico leste. A
essa circulacdo atmosférica zonal, no plano
equatorial, de natureza térmica, que Bjerk-
nes deu o nome de Circula¢do ou Célula de
Walker, em homenagem a Sir Gilbert Walker.

No caso do El Nifio, em seu estdgio ma-
duro, que ocorre no verao austral (dezembro
a fevereiro) as condi¢des acima descritas sdo
drasticamente alteradas. Depois de um lon-
go perfodo (mais de um ano) de fortes alisios
acumulando dgua quente no Pacifico oeste,

estdo dadas as condigBes para um El Nifio.
H4 o enfraquecimento dos ventos alisios e
a pressdo atmosférica aumenta no oeste e
cai no leste. Com o colapso dos alisios, que
mudam de sentido, passando a fluir de oeste
para leste e a dgua quente que foi “empilha-
da” no oeste se desloca para leste. Com os
fortes ventos de oeste (rajadas), hd a gera-
¢do de uma onda equatorial de Kelvin, que
cruza o Pacifico, atingindo as costas do Peru
e Equador, afundando a Termoclina no leste
(McPhaden, 1999; McPhaden & Yu, 1999). A
drea de convecgdo profunda e grande pre-
cipitagdo pluvial é desloca para o Pacifico
central e o calor latente é o que excita on-
das atmosféricas que transportam o sinal
do Pacifico. Nessa fase, acontecem mais os
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Figura 13. A Termoclina do Oceano Pacifico equatorial, em condi¢des normais (Caviedes, 2001).

seguintes eventos: a TSM no Pacifico central
e leste atinge seu pico e a extensa drea de
TSM acima do normal, do Pacifico equato-
rial, contribui para o aquecimento da Tro-
posfera do Pacifico 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
Atlantico equatorial. Aumenta o contraste
térmico norte-sul e a célula meridional de
Hadley fica mais forte. Durante a fase madu-
ra do El Nifo o Jato Subtropical também fica
mais forte que o normal, em ambos hemisfé-
rios. A inclinacio leste-oeste da Termoclina
muda, aprofundando no leste e subindo no
oeste do Pacifico. O volume de dgua quente
decresce no oeste e aumenta no centro e les-
te do Pacifico equatorial. Ao mesmo tempo,

o nivel do mar aumenta numa grande area
na costa oeste da América do Sul. H4 um
intenso fluxo para sul na costa. A Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) se desloca
para o equador no leste, havendo aumento
da convergéncia e precipitacdo pluvial ao
longo do equador, do Peru até 175°E. Tam-
bém, hé o deslocamento para norte da Zona
de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS). Tan-
to o movimento da ZCIT, como o movimento
da ZCPS, estdo associados com o colapso dos
alisios. Cessa a ressurgéncia da dgua fria e
a cadeia alimentar é destruida. No Pacifico
oeste seco, ocorrem devastadores incéndios
florestais na Austrélia e na Indonésia (Bjer-
kness 1966, 1969; Kousky et al., 1984; Cane,
1986; Kousky & Ropelewski, 1989; Philander,
1990, entre outros). Também, conforme ob-
servacdes de Wyrtki (1979), hd uma redistri-
buicido de massa de oeste para leste durante
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o El Nifo. No El Nifio de 1976 isso ocorreu
com uma média de 27x10° m> s™.

Nas condicées de La Nifa, os ventos ali-
sios sopram com intensidade maior do que
amédia, empurrando as 4guas quentes mais
para oeste, aumentando a ressurgéncia e
enriquecendo a cadeia alimenticia no leste.
A Termoclina, mais inclinada, se aproxima
da superficie no leste e se aprofunda no oes-
te. A zona de convecgdo profunda, nebulo-
sidade e precipitagdes pluviais se desloca
mais para oeste. As aguas equatoriais, mais
frias que o normal, estdo associadas com a
troposfera mais fria que o normal. A subsi-
déncia é aumentada no Pacifico central e a
nebulosidade é suprimida. O gradiente tér-
mico leste-oeste aumenta e a Circulacdo de
Walker fica mais forte. A Troposfera mais
fria que o normal do Pacifico equatorial,
resulta em um gradiente térmico norte-sul
mais fraco, em ambos os hemisférios. Con-
sequentemente, o Jato Subtropical, espe-

NOTA 2

cialmente no hemisfério de inverno, fica
mais fraco (Kousky & Ropelewski, 1989).
Também, durante La Nifia, a ZCPS se desloca
para o sul de sua posicdo climatoldgica (Cai
etal., 2012). Ou seja, as condi¢des de La Nifia
sdo a intensificacdo das condi¢des normais
do Oceano Pacifico. Note-se a grande exten-
sdo da drea aquecida ou resfriada, na maior
bacia ocednica do Globo, que é a do Ocea-
no Pacifico, nos casos de El Nifio e La Nifia,
muitas vezes, adquirindo mais de um quarto
da circunferéncia do Globo.

Em resumo, conforme Voituriez & Jac-
ques (2000), o El Nifio, na medida que produz
quase um colapso da Célula de Walker, per-
turba e até inverte as caracteristicas clima-
ticas dominantes na regido, ao passo que La
Nifa, intensificando as condi¢cdes normais,
empurra o sistema climdtico da regido a seu
limite.

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

A Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) é uma banda de convergéncia atmosférica nos baixos niveis,

nebulosidade e precipitagdo pluvial, que representa um dos maiores componentes do clima do Pacifico Sul.

A ZCPS é responsavel por uma grande fragdo da precipitagdo pluvial do Pacifico Sul, especialmente durante

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

ximo da Nova Guiné (0°150°E) ao sudeste do Pacifico (30°S;120°W). O fendmeno ENOS modula fortemente os

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

e para sul durante eventos de La Nifia. Durante eventos fortes de El Nifio, 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

precipitagdo pluvial é muito forte nas vizinhangas da ZCPS, um pequeno deslocamento de sua posicdo média,

pode implicar dréstica variagdo nas condi¢des hidroclimdticas, como secas ou enchentes, além de ciclones

tropicais, que atingem os vulnerdveis paises-ilha, dessa regido (Brown et al., 2011; Vincent et al., 2011; Cai et

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

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

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

posicdo média, determinando precipitacdo pluvial acima do normal sobre a Indonésia e leste da Australia.

Quando a OS estd na fase negativa (fraca circulagio de Walker), a ZCPS permanece 2 leste da sua posigdo cli-

matoldgica, provocando precipitacdo pluvial acima da normal em muitas ilhas do Pacifico central.



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

As teleconexoes

O termo teleconexdo é referente a uma
resposta remota e estatisticamente signifi-
cante, quer simultinea ou defasada no tem-
po a uma regido forcante. No caso do ENOS,
essa regido forcante é o Pacifico equato-
rial. As teleconexdes atmosféricas do ENOS,
apresentam fortes e generalizados impactos
no clima global e nos eventos extremos do
tempo.

Segundo Cavalcanti & Ambrizzi (2009),
as primeiras evidéncias de teleconexdes glo-
bais surgiram ainda no final do século XIX,
mas foi bem mais tarde que Walker identifi-
cou trés grandes oscilagdes atmosféricas: a
Oscilagdo do Atlantico Norte (OAN), a Oscila-
¢do do Pacifico Norte (OPN) e a Oscilagdo Sul
(0S), esta tltima é a que tem centros de agdo
na regido tropical do Pacifico Sul.

No caso do El Nifio, 0 aquecimento and-
malo do Oceano Pacifico provoca convecgdo
profunda, e intensas precipitacdes pluviais,
liberando calor na troposfera. O calor libe-
rado na troposfera é a principal forca que
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dirige a circulagdo global da atmosfera. Com
isso, a célula de Hadley ¢ intensificada, além
da modificacdo da célula de Walker. A inten-
sificacdo da célula de Hadley, fortalece os Ja-
tos Subtropicais de ambos os hemisférios. Os
Jatos que sdo ventos no limite da tropopausa
(10-12 km de altura), estdo 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 sdo os transportadores dos si-
nais das teleconexdes da atmosfera. Somen-
te a dindmica que opera na alta troposfera,
pode explicar como um estimulo gerado, por
exemplo, no Pacifico tropical, pode ocasio-
nar mudanga do tempo e clima de regides a
milhares de quilémetros de distancia, como
acontece durante eventos fortes de El Nifio
e La Nifa.

Também, conforme citado por Caval-
canti & Ambrizzi (2009), que estudaram as
teleconexdes 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 diregdo
de propagacio da energia por longas distan-
cias”. Guiadas pela Corrente de Jato, as on-
das de Rossby servem de base para padrdes
de teleconexdes, fornecendo caminhos para

Figura 14. Os Jatos Subtropicais que serpenteiam o Globo, em ambos os hemisférios (Caviedes, 2001).
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que informagdes como temperatura e pres-
sdo, por exemplo, sejam transportadas e
afetem padrdes climdticos de locais a milha-
res de quildmetros de distincia. Cavalcanti
& Ambrizzi (2009) mostraram, um resumo
esquematico, dos principais guias de ondas
e caminhos preferenciais de propagacdo de
ondas de Rossby da alta troposfera, tanto
para o Jato Subtropical, como para o Jato Po-
lar, para médias climatoldgicas de dez anos,
de JJA e DJF. Segundo Tom Di Liberato & Nat
Johnson (ENSO Blog, December 22, 2022): “as
ondas de Rossby sdo veiculos que viajam ao
longo da nossa superestrada global de infor-
magdes, que mantém nosso sistema clima-
tico totalmente conectado e em constante
comunicagdo”.

Segundo Kousky & Ropelewski (1989),
Walker & Bliss, foram os primeiros que do-
cumentaram o comportamento global da
precipitacdo pluvial, associado a fase quen-
te do ENOS. Ressalvado o pioneirismo des-
ses autores, as teleconexdes globais, do El
Nifio e La Nifa, na precipitacdo pluvial e
temperatura, as duas varidveis meteorold-
gicas mais importantes, foram estabeleci-
das nos trabalhos de Ropelewski & Halpert
(1987, 1989) e Halpert & Ropelewski (1992).
Com dados mais recentes e séries histéricas
mais longas, esses autores delimitaram, no
Globo, os sinais coerentes dos dois eventos,
além de indicarem o periodo do ano (me-
ses) em que esses sinais ocorrem. Como cri-
tério de classificacdo dos eventos de ENOS,
eles usaram o Indice de Oscilacdo Sul (Tai-
ti-Darwin) e sé tomaram os baixos e altos
indices (El Nifio e La Nifia), definidos, res-
pectivamente, como os 25% menores e 0S
25% maiores indices da distribuicdo dos da-
dos mensais, ajustados a uma funcdo Gama,
e, por no minimo, cinco meses ou mais de
cada ano.

Em geral, mas nem sempre, as regides

das teleconexdes do El Nifio e La Nifia sdo
mais ou menos as mesmas, sé que com o si-
nal contrario. Também, segundo Ropelewski
& Halpert (1987), os meses que indicam o si-
nal do ENOS, para a precipita¢ido pluvial, sdo,
geralmente, o da estagdo de maiores precipi-
tagdes pluviais (estagdo chuvosa) da regido.

Em todo o Globo, o El Nifio tem maior
ndmero de regides secas (8) que La Nifia (6) e
ambos os eventos tém igual nimero de 4reas
chuvosas (8). Em relagdo a temperatura,
Halpert & Ropelewski (1992) identificaram
as regides, no globo, com coerentes sinais
do ENOS na temperatura. Demarcaram, em
todo o Globo, 12 regides com coerentes si-
nais de La Nifia (frias) e 13 regides com coe-
rentes sinais do El Nifio (quentes).

As Figuras 15 e 16, do CPTEC/INPE,
ilustram, de modo esquemdtico, as tele-
conexdes globais do El Nifio e La Nifia no
clima nas diversas regides do Globo, para
os meses de dezembro-janeiro-fevereiro e
junho-julho-agosto. Esses mapas variam
ligeiramente, conforme a publicagdo, com
algumas adaptacdes ou atualizacdes, mas
sdo todos baseados nos trabalhos pioneiros
de Ropelewski & Halpert (1987; 1989; 1996)
e Halpert & Ropelewski (1992). Esses mapas
do CPTEC/INPE, tém a vantagem de con-
jugar precipitagdo pluvial e temperatura e
apresentar um maior detalhamento dos im-
pactos de El Nifio e La Nifia, 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 Nifio, no
verdo (DJF), apresenta uma drea chuvosa no
Sudeste da América do Sul (SAS), uma 4rea
seca na Amazdnia-Nordeste, uma drea quen-
te no Sudeste do Brasil e uma 4rea chuvosa
e quente no Oeste equatorial da América do
Sul. El Nifio no inverno (JJA), determina duas
4reas chuvosas, uma no SAS e outra no oeste



na AS, mais ou menos na mesma faixa lati-
tudinal, duas dreas quentes, uma no Sudeste
do Brasil e outra em grande parte da costa
Oeste da AS e uma drea quente e seca no ex-
tremo norte da AS.

A La Nifia, no verdo (DJF), apresenta si-
nais coerentes em trés regides da AS: uma
area chuvosa na Amazdnia e Nordeste do
Brasil, uma 4rea seca e fria no Oeste equa-
torial da AS e uma pequena area fria no Su-
deste do Brasil. No inverno (JJA), a La Nifia
apresenta uma drea seca no SAS, uma area
fria ao longo da costa Oeste da AS e uma drea
fria e chuvosa no extremo norte da AS.

Como nesses mapas sdo apresentados
os meses que correspondem as estagdes do
ano, ndo aparece uma area seca no SAS, no
caso de La Nifa, na primavera-inicio de ve-
rdo, especialmente outubro-novembro-de-
zembro, como ficara claro, pelos trabalhos
apresentados sobre a variabilidade da preci-
pitagdo pluvial para essa drea.

Mason & Goddard (2001) utilizaram
12.000 pontos de precipitagdo pluvial (grade
de 5° x 5°), para estudar a probabilidade de
anomalias de precipitagdo pluvial associadas
ao ENOS, periodo de 1951-1952 a 1995-1996.
Usaram apenas os eventos forte do ENOS
(11 El Nifio e 11 La Nifia). Considerando sé
os eventos fortes de ENOS, suas anélises, no
nivel de significAncia de 95% de probabili-
dade, apontaram que a extensdo espacial do
sinal do fendmeno na precipitagdo pluvial é
maior na primavera austral (setembro-outu-
bro-novembro) e que La Nifia afeta ao redor
de 5 a 15% mais drea em todo o Globo que El
Nifio. Também concluiram que, em base glo-
bal, o El Nifio estd mais associado com preci-
pitagdo pluvial abaixo do normal do que La
Nifia. Isso pode ser constatado nas Figuras
15e16.

O visto acima se refere, sempre, ao
ENOS Candnico (ENOS EP). Segundo Yeh et
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al. (2018), o interesse nas teleconexdes do
ENOS tem revivido nas dltimas décadas, em
consideragdo a diversidade do comporta-
mento espacial do ENOS. O recente foco tem
sido nos diferentes impactos, na precipita-
¢do pluvial e temperatura, entre eventos nos
quais a maxima anomalia de TSM estd loca-
lizada no leste do Pacifico equatorial (ENOS
EP) e eventos em que a maxima anomalia de
TSM localiza-se no Pacifico equatorial cen-
tral (ENOS CP). As teleconexdes do ENOS sdo
sensiveis a longitude de maxima convecgao,
no Pacifico equatorial.

Segundo esses autores, as caracteristicas
do ENOS, bem como o estado médio do ocea-
no, mudaram desde os anos 1990, resultando
em mudancas das teleconexdes atmosféricas
do ENOS. Essas mudancas nas teleconexdes,
também tém afetado sua previsibilidade e as
estatisticas de eventos extremos.

Em recente trabalho de revisdo sobre
ENOS e clima da América do Sul, Cai et al.
(2020), entre diversos outros aspectos, mos-
traram as teleconexdes do ENOS EP e do
ENOS CP na precipitagdo pluvial e tempera-
tura, nas quatro estagdes do ano. Por esses
mapas, pode-se ver as diferentes telecone-
x8es do ENOS EP e do ENOS CP, na América
do Sul (Figura 38).

Efeitos associados ao El Nifio e La Nifa no

clima do Brasil

As figuras 17 e 18, mostram, com mais
detalhes, os efeitos do El Nifio e de La Nifia
nas cinco Regides Fisiograficas do Brasil.

Mas, como serd visto, na realidade os
grandes efeitos, principalmente na preci-
pitagdo pluvial, acontecem em trés regides:
no Norte, particularmente na Amazonia, no
Nordeste e no Sul. E, nessas regides, com o
sinal contrario, com El Nifio produzindo se-
cas na Amazdnia e no Nordeste e precipita-
¢Oes abundantes no Sul. A La Nifia determina
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Figura 15. Teleconexdo global de El Nifio. Fonte: CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br). Data de acesso:
dezembro de 2018.

precipitagdes pluviais elevadas, enchentes e As regides dos Ninos
altas vazdes de rios nas regides do norte e
secas no sul. Alids, conforme os sinais en- Inicialmente, foram delimitadas trés re-

contrados por Ropelewski & Halpert (1987). gides para efeito de monitoramento da TSM
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Figura 16. Teleconexdo global de La Nifia. Fonte: CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br). Data de acesso:
dezembro de 2018.

e identificagdo de eventos El Nifio e La Nifia Nifio 4. Segundo Trenberth & Hoar (1996),
no Pacifico equatorial. A chamada regido do foi criada pelo CPC/NOAA, em abril de 1976,
Nifio 1+2, junto a costa da América do Sul outra regido que tomou uma parte do Nifo 3

equatorial, a regido do Nifio 3 e a regido do e uma parte do Nifio 4 e é chamada a regido
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NORTE

Secas de moderadas a intensas nonorte e
leste da Amazénia. Aumento da probabilidade
de incéndios florestais, principalmente em
areas de florestas degradadas.

NORDESTE

Como noleste da Amazdnia,
secas de diversas intensidades
no norte do Nordeste ocorrem
durante a estagdo chuvosade
fevereiro a maio.

O

Moderado aumento das temperaturas
médias. Ndo ha padrdo caracteristico
de mudanga da precipitagdo pluvial,
com excegdo do extremo sul do
Estado de S3o Paulo

Precipitagdes pluviais abundantes,
principalmente na primavera do

ano de inicio do fendmeno e precipitagdes
acima danomal no final do outono
einicio do invemo do ano seguinte. As
frentes frias que vém do sul, podem ficar
semi-estacionarias na Regido por varios
25 dias provocando precipitagdo pluvial.

wn

CENTRO-OESTE
Nio ha evidéncia de efeitos
pronunciados na
precipitagdo pluvial dessa
Regido. Tendéncia de
precipitagdo pluvial acima
damédia apenasno sul do
Mato Grosso do Sul.

Figura 17. Efeitos associados ao El Nifio no clima das regides brasileiras. Fontes: CPTEC/INPE (www.
cptec.inpe.br), Oliveira & Satiamurty (1998) e Marengo & Oliveira (1998).

NORTE

Tendéncia de precipitagdes pluviais
abundantes nonorte e leste da
Amazonia.
NORDESTE

Chegada de frentes frias na Regido,
principalmente no litoral da Bahia,

Sergipe e Alagoas. Possibilidade

de precipitagdes pluviais acima da

média naregido semidrida. Essa

situagdo so ocorre se, simultaneamente

ao fenémeno de La Nifia, as condigdes
atmosféricas e oceanicas sobre o

Oceano Atlantico mostrarem-se favoraveis,
ou seja, com TSM acima damédia no
Atlantico tropical sul e abaixo da média

no Atlantico tropical norte.

SUDESTE

Temperaturas proximas a

média climatologicas ou
ligeiramente abaixo da

média durante o invemo e verdo.

Passagens rapidas das frentes

frias nessaRegido com tendéncia

de diminuigdo da precipitagdo

pluvial, especialmente na primavera

einicio de verdo. Tendéncia de temperaturas
abaixo damédia, especialmente da média
minima na primavera noRio Grande do Sul.

CENTRO OESTE

Nio ha evidéncias de
efeitos pronunciados na
precipitagdo pluvial e
temperatura.

ELN

Figura 18. Efeitos associados a La Nifia, no clima das regides do Brasil. Fontes: CPTEC/INPE (www.cptec.
inpe.br), Oliveira & Satiamurty (1998), Marengo & Oliveira (1998) e Lopes & Berlato (2000).



do Nifio 3.4. Isso foi motivado pelos avangos
da pesquisa sobre que regido do Pacifico a
TSM era mais critica. Segundo CPC/NCEP,
um evento de El Niflo mostrou que maior
mudanga ocorria, numa regido no limite dos
Nifio 3 e Nifio 4 (150° W).

A regido do Niflo 3.4 passou a ser a mais
usada para caracterizar os eventos ENOS
e para as previsdes climdticas. A Figura 19
mostra a localizagdo dessas regides (latitude
e longitude).

Estabelecida a conexdo oceano-atmos-
fera, por Bjerknes, dois {ndices sdo utiliza-
dos, principalmente, para a caracterizagdo
dos eventos ENOS: a anomalia de TSM e o
10S. Quando o I0S em Taiti é positivo, a ano-
malia de TSM do Pacifico equatorial é nega-
tiva. E a fase fria ou La Nifia. E quando o 10S
em Taiti é negativo, a anomalia de TSM do
Pacifico equatorial é positiva. E a fase quen-
te ou El Nifio. Mas, modernamente, sdo usa-
das outras informacdes complementares,
para uma declaracio oficial de um evento de
ENOS, por parte dos Institutos de Pesquisa e
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Previsdo de El Nifio e La Nifia. Especialmente
depois do Sistema de Monitoramento do Pa-
cifico e do advento dos satélites.

Episddios quentes e frios de ENOS,
por trimestres moveis, periodo 1950-2023

A Tabela 1 mostra o histérico dos even-
tos de El Nifio e La Nifia, periodo de 1950-
2023. E adotado o limiar de +/- 0,5 °C de
anomalia naregido Niflo 3.4 do Pacifico equa-
torial para a defini¢cdo de um evento quente
(vermelho) ou evento frio (azul) (em relacio
a um periodo basico 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 °C, persistirem por, no minimo, cinco
periodos trimestrais contiguos. Essa é a defi-
nicdo operacional usada pela NOAA, também
chamado de Indice Oceanico do Nifio (ONI -
na sigla em inglés). O periodo de divulgacdo
pela NOAA do indice oceédnico no Nifio 3.4
iniciou em 1950, quando a drea coberta pe-
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Figura 19. As regides dos Niflos no Oceano Pacifico equatorial: Nifio 1+2 (0°-10°S; 90°W — 80°W); Nifio
3 (5°N — 5°S; 150°W — 90°W); Nifio 4 (5°N — 5°S; 160°E — 150°W); Nifio 3.4 (5°N — 5°S; 170°W — 120°W).
Também estdo assinaladas as localidades de Taiti e Darwin, cujos dados de pressdo atmosférica na superfi-
cie sdo utilizados para o calculo do Indice de Oscilagdo Sul (I0S).
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Tabela 1. Episddios quentes (vermelho) ¢ frios (azul) de ENOS. Fonte: <cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/ensostuff/oni_v5.php. >

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

1950 -1,5 -13 -1,2 -1,2 -11 -0,9 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,6 -0,8
1951 -0,8 -0,5 -0,2 0,2 04 0,6 0,7 0,9 1 1,2 1 0,8
1952 0,5 04 03 03 0,2 0 -0,1 0 0,2 0,1 0 0,1

1953 04 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 -04 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 -11 -14 -17 -15
1956 -1,1 -0,8 -0,6 0,5 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,5 -04 0,4 -0,4

1957 -0,2 0,1 0,4 0,7 09 1,1 13 13 13 14 15 1,7
1958 18 1,7 13 0,9 0,7 0,6 0,6 04 04 04 05 0,6

1959 0,6 0,6 0,5 03 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 03 0,2 0,1 0,1
1961 0 0 0 0,1 0,2 03 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 03 03 0,5 09 11 1,2 13 14 13
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 19 2 2 1,7
1966 14 1,2 1 0,7 04 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 03 0,6 05 04 05 0,7 1

1969 11 11 0,9 0,8 0,6 04 04 0,5 0,8 0,9 0,8 0,6
ANO DJF JFIM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ
1970 0,5 03 03 0,2 0 -0,3 -0,6 -0,8 -0,8 -0,7 -0,9 -11
1971 -1,4 -14 -11 -0,8 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 =] -0,9
1972 -0,7 -0,4 0,1 04 0,7 0,9 11 14 1,6 18 2,1 2,1
1973 18 1,2 0,5 -0,1 -0,5 -0,9 -11 -13 -1,5 -1,7 -1.9 -2

1974 -1,8 -1,6 -1,2 -1 -0,9 -0,8 -0,5 -0,4 -04 -0,6 -0,8 -0,6
1975 0,5 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 =] -11 -1,2 -14 -14 -1,6 -17
1976 -1,6 -1,2 0,7 0,5 -0,3 0 0,2 04 0,6 0,8 0,9 08

1977 0,7 0,6 03 0,2 0,2 03 0,4 04 0,6 0,7 08 0,8
1978 0,7 04 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -04 -04 -0,4 -0,3 -0,1 0
1979 0 0,1 0,2 03 0,2 0 0 0,2 03 05 05 0,6
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Continuacao da Tabela 1. Episodios quentes (vermelho) e frios (azul) de ENOS.

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

1980 0,6 0,5 03 04 0,5 05 03 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 0,7 038 1,1 1,6 2 2,2 2,2
1983 2,2 19 15 13 1,1 0,7 03 -0,1 -0,5 -0,8 =1 -0,9
1984 -0,6 -04 -0,3 -04 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,2 -0,6 -0,9 -11
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 04 0,7 0,9 11 1.2
1987 1,2 1,2 11 09 1 1,2 15 1,7 1,6 15 13 1,1

1988 0,8 05 0,1 -0,3 -0,9 -13 -13 -11 -1,2 -15 -1.8 -1,8
1989 -1,7 -14 =1l -0,8 -0,6 -0,4 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1

ANO DJF JFIM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ
1990 0,1 0,2 03 03 03 03 03 04 04 03 04 04
1991 04 03 0,2 03 0,5 0,6 0,7 0,6 0,6 0,8 12 15
1992 1,7 1,6 15 13 11 0,7 04 0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,1

1993 0,1 03 0,5 0,7 0,7 0,6 03 03 0,2 0,1 0 0,1
1994 0,1 0,1 0,2 03 04 04 04 04 0,6 0,7 1 1,1
1995 1 0,7 0,5 03 0,1 0 -0,2 -0,5 -0,8 =] =] =]

1996 -0,9 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -04 -04 -04 -0,5
1997 -0,5 -0,4 -0,1 03 0,8 1,2 1,6 19 2,1 23 24 24

1998 2,2 1,9 1,4 1 0,5 -0,1 -0,8 -11 -13 -14 -1,5 -1,6
1999 -1,5 -13 -1,1 -1 =1 =] -11 -11 -1,2 -13 -1,5 -17
ANO DJF JM FVMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ
2000 -7 -14 -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 08 09 1 1,2 13 11
2003 0,9 0,6 04 0 -0,3 -0,2 0,1 0,2 03 03 04 04

2004 04 03 0,2 0,2 0,2 0,3 05 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
2005 0,6 0,6 04 0,4 03 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,6 -0,8
2006 -0,9 -0,8 -0,6 04 -0,1 0 0,1 03 05 0,8 0,9 0,9
2007 0,7 0,2 -0,1 -0,3 -04 -0,5 -0,6 0,8 -11 -13 -1,5 -1,6
2008 -1,6 -1,5 -13 -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 03 0,5 0,6 0,7 1 1,4 1,6
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Continuagdo da Tabela 1. Episodios quentes (vermelho) e frios (azul) de ENOS.

ANO DJF JFM FMA MAM AMJ
2010 15 1,2 08 0,4 -0,2
2011 -14 -1,2 -0,9 0,7 -0,6
2012 -0,9 0,7 -0,6 -0,5 -0,3
2013 04 0,4 -0,3 03 0,4
2014 -0,4 -0,5 -0,3 0 0,2
2015 05 0,5 0,5 0,7 09
2016 2,5 2,1 1,6 09 04
2017 -0,3 -0,2 0,1 0,2 0,3
2018 -0,9 -0,9 -0,7 -0,5 -0,2
2019 0,7 0,7 0,7 0,7 05
ANO DJF JFM FMA MAM AMJ
2020 0,5 05 04 0,2 -0,1
2021 -1 -0,9 0,8 -0,7 -0,5
2022 =1 -0,9 =1 -11 =]
2023 -0,7 -04 -0,1 0,2 0,5

Ml

-0,7
-04
0
0,4
0,2
1,2
0,1
0,3
0
05

MJJ

03
04
0,9
08

JJA. JAS ASO SON OND NDJ
=T -13 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6
-0,5 -0,6 -0,8 -1 -11 -1
0,2 04 04 03 0,1 -0,2
-04 03 0,3 0,2 -0,2 0,3
0 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7
15 19 2, 2,4 2,6 2,6
-0,4 -0,5 -0,6 -0,7 -0,7 -0,6
0,1 0,1 0,4 -0,7 0,8 -1
0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,8
03 0,1 0,2 03 0,5 0,5
JJA. JAS ASO SON OND NDJ
0,4 -0,6 -0,9 -1,2 -13 -1,2
0,4 -0,5 -0,7 -0,8 -1 -1
-0,8 -0,9 =] =] -0,9 -0,8
11 13 1,6 18 19 2,0

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

0 inicio de episédios de ENOS varia bas-
tante, mas a maior frequéncia é entre abril-
-junho (0). Alcancam um méximo de outu-
bro a fevereiro e decaem em margo-junho
(+1). Tipicamente, duram de 9-12 meses, mas
ocasionalmente, podem durar mais de dois
anos. A periodicidade é varidvel, entre 2 e 7
anos (https://iri.columbia.edu).

Escala de intensidade dos eventos ENOS

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

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

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

Evento forte: 1,5-1,9

de anomalia da TSM do Nifio 3.4

Evento muito forte: = 2,0
de anomalia da TSM do Nifio 3.4

Para La Nina, a mesma escala, porém
com o sinal negativo. Para serem classifi-
cados nesta escala, hd necessidade de, pelo
menos, trés periodos consecutivos de média
mével de trés meses, com o sinal de ENOS,
em cada nivel.

A Tabela 2, mostra os eventos de El Nifio
e La Nifla desde os anos 1950, bem como a
intensidade. Por ela se pode verificar que,
os eventos fracos ocorrem em nimero bem
maior, tanto para El Nifio, como La Nifia.
Também, que eventos considerados muito
fortes sé ocorrem em El Nifio, como o de
1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016. Mas, na
categoria de fortes, ocorrem, em maior nu-
mero, em eventos de La Nifia, que também
apresenta o mais longo evento, que foi a La
Nifia de 1998-2001 (32 trimestres mdveis).
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Tabela 2. Episodios de El Nifio e La Nifia e intensidades, desde 1950.

El Nino La Nina

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 Nifio, desde
1950, conforme anomalias de TSM do Nifio
3.4, do Oceano Pacifico equatorial e os cor-
respondentes 10S. Os destaques da Figura
20, sdo os eventos de El Nifio de 1982-1983,
1997-1998 e 2015-2016. O evento de 1997-
1998, foi chamado de “o evento climético 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-
sideravel atencdo, porque se especula que
ele foi o evento recorde. E foi bem previsto.
Numa parte do periodo de desenvolvimento
eles andaram juntos, embora 2015-2016 te-
nha comecado antes. No pico, as anomalias
de TSM do El Nifio de 2015-2016, foram su-
periores as do El Nifio de 1997-1998. Ambos
tiveram decaimento rapido.

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

1950, e 0s correspondentes 10S. Dois eventos
de La Nifia se destacam pelos seus minimos
de TSM: 1955-1956 e 1973-1974. A duracio
dos eventos La Nifia, em geral, é maior que
a duracdo dos eventos de El Nifio. O El Nifio,
em geral, decai logo apds sua fase madura,
ainda no final do verdo. A maioria dos even-
tos de La Nifia, persiste até o segundo ano.

Conforme o trabalho de Okumura &
Deser (2010), que estudaram a assimetria
da duracdo do El Nifio e La Nifia, periodo de
1948-2008, com o indice do Nifio 3.4, La Nifia
registra valores negativos que persistem
por mais de 22 meses, a0 passo que no caso
do El Nifio os valores positivos persistem
por somente 15 meses. Também afirmam
que, conforme dados observacionais do sé-
culo passado, hd uma robusta assimetria na
duragdo de El Nifio e La Nifia. Também ob-
servaram que apds um forte El Nifio segue
uma La Nifia, como 1972-1973, 1982-1983 e
1997-1998.

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

Verifica-se, como ja observado, que nao
hé dois eventos de El Nifio, ou dois eventos
de La Nifa, iguais. Cada evento de ENOS é
unico. Eles podem diferir no tempo, ampli-
tude, duragio, padrio e intensidade. O ini-
cio, desenvolvimento, pico e o decaimentos
dos eventos de ENOS, variam muito. Segun-
do Philander (1990), a TSM é o mais comple-
xo dos pardmetros do oceano e 0s processos
que a determinam variam com o tempo e
espaco. Por isso, cada El Nifio e cada La Nifia
tende a se desenvolver de maneira diferen-
te. Isso significa que em diferentes tempos,
diferentes acoplamentos, oceano-atmosfera,
sdo envolvidos na Oscilagdo Sul e, portanto,
diferentes teleconexdes.

3.0 Y o v |
L NOAAESRL PSD [
2.0 H
1.0
: 19
O §
S
0.0 _ﬂ
-1.0 H
- [1957-58] [1965-66] [1982-83] [1991-9
-2.0 rT 1717 17 T1TTTT
c 5 Q
C © = o
© =
5 2 2 5 0

Também se observa, que hd uma cor-
relagdo inversa entre El Nifio e La Nifia e o
Indice de Oscilacdo Sul. Durante o El Nifio
o I0S é negativo e durante La Nifia o 10S é
positivo. Durante o El Nifio, a anomalia de
pressdo é negativa no leste do Pacifico (Poli-
nésia Francesa). Durante La Nifla a anomalia
de pressdo é negativa no norte de Australia
(Darwin).

Essa correlagdo varia com o tempo e
com as regides dos Nifios. Barnston et al.
(1997) mostraram as correlacbes sazonais
(trimestres méveis), entre I0S e Nifio 3.4 e
I0S e Nifo 3, para o periodo 1950-1996. A
correlacdo é maior com o Nifio 3.4, mas este
é, estatisticamente, superior ao Nifio 3, ape-
nas nos trimestres méveis de junho-julho-
-agosto e julho-agosto-setembro. No ano, a
correlagdo do I0S e Nifio 3 é de -0,77 e com
o Niflo 3.4 é de -0,83. Esse, considerado pe-
los autores, robusto comportamento, ocorre
usando periodos de 20 ou mais anos, desde
1950. A correlagdo entre as TSM do Nifio 3
e do Nifio 3.4, excede 0,85, na maioria dos
trimestres sazonais, mas isso é devido, em

6.0 I Y Iy I |
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Figura 20. A esquerda, as anomalias de TSM do Nifio 3.4, do desenvolvimento dos oito maiores eventos de
El Nifio e a direita os correspondentes Indices de Oscilagdo Sul (Taiti-Darwin), desde 1950. Fonte:(https://
www.esrl.noaa.gov/psd/enso/dashboard.html). Data de acesso: maio de 2019.
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Figura 21. A esquerda as anomalias de TSM no Nifio 3.4, do desenvolvimento dos oitos maiores eventos de
La Nifa e a direita os correspondentes Indices de Oscilagdo Sul (Taiti-Darwin), desde 1950. Fonte: (https://
esrl.noaa.gov/psd/enso/dashboard.lanina.html). Data de acesso: maio de 2019.

parte, a drea de sobreposicdo dos dois Nifios
entre 120°W e 170°W.

Comparacao de dois Nifios gigantes

0 ultimo muito forte El Nifio do sécu-
lo XX, ja referido, o de 1997-1998, teve, no
pico, anomalia da TSM, na regido do Nifio
3.4, de 2,4°C. E o primeiro muito forte El
Nifio do século XXI teve, no pico, anoma-
lia de TSM, no Nifio 3.4, de 2,6°C. Segundo
LU'Heureux et al. (2017), no pico, o El Nifio de
2015-2016, teve uma anomalia, no Nifio 3.4,
de +2,5°C em NDJ (2015-2016). O El Nifio de
2015-2016, além de, aparentemente, mais
forte, foi mais extenso. No El Nifio de 1997-
1998, houve 13 trimestres mdveis com li-
miares de anomalias de TSM, no Nifio 3.4,
que caracterizam eventos quentes de ENOS.
O El Nifio de 2015-2016 perdurou por 19 tri-
mestres méveis (Tabela 1).

O El Nino de 2015-2016, foi o previsto
com maior antecipa¢do. Em meados de 2015
os Servicos Operacionais de Previsdo Clim4-
tica, de todo o mundo, foram quase unani-

mes em anunciar que seria um El Nifio 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 (UHeureux et al., 2017).

A Figura 22, compara esses dois maiores
eventos de El Nifio, dos ultimos tempos, em
seu estdgio maduro, ndo utilizando a tem-
peratura para estimar intensidade e drea de
abrangéncia do fenémeno, 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
circulacdo do oceano (correntes oceanicas)
cuja ondulagdo varia permanentemente,
pela acdo dos ventos e pela temperatura,
modificando sua “topografia” conforme as
estacdes do ano. Mudancas de ano a ano ou
mesmo de década a década no oceano que
indicam eventos climéticos como El Nifio,
La Nifia e Oscilacdo Decadal do Pacifico,
por exemplo, sdo perfeitamente visualiza-
das. Esses satélites que calculam a altura
do oceano, também permitem o célculo da
quantidade de calor, que é estocada no in-
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terior do oceano, através da teoria dindmica
do oceano. Segundo a NASA, é considerada a
mais moderna e poderosa ferramenta para
tomar o “pulso” dos oceanos (https://sealivel.
Jjplnasa.gov/elnino2015/index.html).

A 4rea na cor branca é a de maior altura
do oceano (em mm), e mostra que o El Nifio
2015-2016, teve uma abrangéncia maior no
Pacifico 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
amédia e 2015 iniciou com TSM mais quente
que a média. Também a varia¢do da tempe-
ratura da dgua abaixo da superficie de 2015
foi diferente, comparada com 1997. Maior
altura da dgua, representa agua mais quente
subsuperficial.

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

DEC 4 1897

TOPEX/Poseidon 1997-1998

-180 -120 -60

atmosféricos. Foi um El Nifio tipo MIX. Se-
gundo esses autores, as anomalias negativas
de precipitacdo pluvial na Amazdnia e no
Nordeste do Brasil foram mais intensas que
nos dois eventos anteriores muito fortes de
El Nifio, 1982-1983 e 1997-1998. Mas as ano-
malias positivas da precipitacdo pluvial no
Sudeste da América do Sul, em SON/2015 se
restringiram a uma menor drea, comparadas
aos dois eventos anteriores citados. A inten-
sificacdo do gradiente de temperatura do ar
entre os trépicos e subtrdpicos do Oceano
Pacifico contribuiu para a intensificagdo do
Jato Subtropical. No Oceano Pacifico, préxi-
mo ao sul da América do Sul, as anomalias
positivas da altura geopotencial atuaram
bloqueando os sistemas transientes (siste-
mas frontais). O aumento da ciclogénese na
costa sudeste da América do Sul ajudou na
canalizacdo do Jato de Baixos Niveis (JBN),
a leste dos Andes, que transporta umidade

DEC 3 2015

Jason-2/Jason-3 2015-2016

60 120 180

Figura 22. Altura (mm) e area de abrangéncia, no Oceano Pacifico central e leste, dos eventos de El Nifio
1997-1998 ¢ 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.



da regido tropical para as regides subtropi-
cais. Essa conjugacdo de fendmenos oced-
nicos e atmosféricos determinou anomalias
positivas de precipitacdo pluvial no SAS. No
Norte-Nordeste (N-NE), a célula de Walker
perturbada e deslocada para leste, com um
ramo subsidente na longitude de 60°W, ini-
biu a convecc¢io e ocasionou a seca na Ama-
zbnia e no Nordeste do Brasil.

Os fendmenos oceanicos e atmosféricos
que ocorreram, na primavera austral, por
ocasido do muito forte El Nifio de 2015-2016,
sdo muito bem ilustrados na Figura 23.

0O resultado, em termos de precipitagdo
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pluvial no Brasil, da configuracdo oceano-
-atmosfera da primavera austral acima des-
crita por Pereira et al. (2017), é o da Figura
24. E é compativel com a teleconexdo de El
Niflo, ou seja, precipitacdo pluvial acima da
média no sul e deficiéncia pluviométrica no
norte.

Sobre o El Niflo 2015-2016, o Secretdrio
Geral da World Meteorological Organization
(WMO), Petteri Taalas disse: “An exceptio-
nally strong El Nifio and global warming
caused by greenhouse gases joined forces
with dramatic effect on the climate system
in 2015” (WMO, janeiro de 2016).

Indica que os movimentos ascendentes foram enfraquecidos

pela ocorréncia de movimentos subsidentes

Células de circulagao de Walker

]
@ Anomalias positivas de Altura Geopotencial

% Anomalias positivas de TSM

t | Fortes movimentos ascendentes gerando células convectivas

Anomalias positivas de precipitagdo

Anomalias negativas de precipitagdo

L Jato de Baixos Niveis

Figura 23. Efeitos do El Nifio 2015-2016 na circulag@o geral da atmosfera, na primavera austral (setembro-

outubro-novembro) de 2015 (Pereira et al., 2017).
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Figura 24. Anomalias da precipitacdo pluvial (mm) do trimestre setembro-outubro-novembro de 2015, no
Brasil, El Nifio 2015-2016. Fonte: INMET (www.inmet.gov.br). Data de acesso: agosto de 2018. A anoma-
lia € em relagdo a 1961-1990.

NOTA 3

Os Jatos de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS) sdo ventos que tém origem nos alfsios do nordeste que,
inicialmente, carregam a umidade do Atlantico tropical norte e passam pela Amazdnia, onde adquirem mais
umidade, pela evapotranspiracdo da floresta e encontrando a barreira dos Andes, giram para o sul-sudeste,
e vdo contribuir para grande aumento da precipitacdo pluvial no Sudeste da América do Sul (SAS) e na Bacia
do Prata (sdo, também, chamados de rios voadores). Segundo Marengo et al. (2009), tém velocidade méxima
entre 1 e 2 km de altura, participando do Sistema de Mongdes da América do Sul. Sdo mais intensos nos meses
de final de primavera-verdo (NDJF), transportando mais umidade da Amazdnia. Segundo Nogués-Paegle & Mo
(1997), 0 JBNAS desempenha papel essencial na intensidade e localizacido da ZCAS, propiciando uma gangorra
de precipitacio 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 hd anomalias positivas de precipitagdo pluvial num
setor, hd reducio em outro. O ramo do JBNAS que se dirige para a Regido 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 Nifia) houve poucos episédios de JBNAS, comparado com 1998 (El Nifio). Também obtiveram asso-
ciagdo positiva e com significancia estatisticas a 95% de probabilidade, entre anomalias de TSM do Nifio 3.4 e

ndmero de JBNAS, durante a estagdo quente (NDJF).



0irmao menor do ENOS: 0 Nifio do Atlantico

O El Nifio do Pacifico tem um irmdo pe-
queno no Oceano Atlantico equatorial, de-
nominado Nifio do Atlantico, que apresenta
semelhanca com seu “big brother” do Paci-
fico. Vallés-Casanova et al. (2020) estudaram
a variabilidade espago-temporal das ano-
malias de TSM do Atlantico e seus impactos
no clima dos continentes vizinhos, usando
dados do periodo 1948-2019. Nesse periodo
foram classificados 22 eventos de Nifio do
Atlantico. O fendmeno é caracterizado pelo
aparecimento de anomalias positivas de
TSM e ventos alisios mais fracos que a mé-
dia, no Atlantico equatorial leste e central.
Ele se desenvolve usualmente na primavera
boreal (MAM), tem seu pico no veréo (JJA) e
se dissipa no outono boreal.

E mais fraco, tem menor duracio e seus
impactos s3o mais modestos e localizados
que seu grande irmdo do Pacifico. E, tam-
bém, tem uma irm3, a Nifla do Atlantico.
Como o El Nifio do Pacifico, ele apresenta
também a retroalimentagdo positiva de Bje-
rknes. Os ventos alisios, préximos da super-
ficie, sopram de leste para oeste ao longo
do equador no Atlantico. Quando os alisios
enfraquecem no oeste da bacia do Atlanti-
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 Atlantico equato-
rial leste, configurando uma retroalimenta-
¢do positiva atmosfera-oceano, ou seja, dgua
mais quente na superficie resulta em mais
enfraquecimento dos alisios, que por sua vez
resulta em maior aquecimento da superficie
do Atlantico equatorial.

Vallés-Casanova et al. (2020) mostraram
que o Nifio do Atlantico tem maior diversi-
dade que o El Nifo do Pacifico, com quatro
tipos: término mais cedo, persistente, inicio
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mais cedo e inicio tardio. Esses tipos do Nifio
do Atlantico tém diferentes impactos nos
continentes vizinhos, principalmente, na
precipitagdo pluvial. Por exemplo, redugido
da precipitagdo pluvial na regido do Saara e
aumento da precipitacdo pluvial no nordes-
te da América do Sul (Figura 25B).

Tanto no Pacifico equatorial leste e no
Oceano Atlantico, pronunciadas anomalias
de TSM, ocorrem em escala interanual. Essas
anomalias sdo expressdes do ENOS (Pacifi-
co) e do Nifio do Atlantico. Segundo a ana-
lise de Liibbecke & McPhaden (2017), o Nifio
do Atlantico é muito mais simétrico que o
ENOS do Pacifico, em relagdo a amplitude,
localizagdo e evolucdo temporal dos even-
tos quentes e frios. No Atlantico, os even-
tos frios sdo imagens de espelho de eventos
quentes, com retroalimentacdo de Bjerknes
de similar intensidade, com anomalias ma-
ximas de semelhantes amplitudes e mesma
localiza¢do durante o mesmo més do ano.

Embora os cientistas tenham avancado
muito, no conhecimento sobre o “little bro-
ther” do Atlantico, muita coisa ainda é des-
conhecida. Por exemplo, o Nifio do Atlantico
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 Nifio do Atlantico?

0 chamado El Nifio do século XX
que nao foi previsto

A Figura 26 mostra as caracteristicas do
Pacifico do chamado El Nifio do século XX, o
de 1997-1998, que foi seguido por uma lon-
ga La Nifia de 1998-2001. Essa figura mostra
que, no inicio de 1997, a dgua quente (ver-
melho) estava concentrada no Pacifico oeste
(Piscina de Agua Quente no Pacifico oeste),
rasa e fria camada de dgua no Pacifico leste e
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(A) Anomalia da TSM e vento
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Figura 25. Anomalia da TSM e vento (A) e anomalia da precipitacdo pluvial, de junho-julho-agosto (B),

do Nifio do Atlantico. Adaptado de Vallés-Casanova et al. (2020).

ressurgéncia. No final de 1997, a 4gua quen- caracterizando o El Nifio. Em margo de 1998,
te ja tinha refluido para leste (relaxamento parte da dgua quente havia drenado para
dos alisios) e cessado a ressurgéncia, com fora do Pacifico equatorial, iniciando a longa

aumento do nivel do mar no Pacfifico leste, La Nifia de 1998-2001.
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Desenvolvimento de La Nina

,-/P./’
Mar 98

Figura 26. Temperatura da superficie e perfil de temperatura subsuperficial no Oceano Pacifico equatorial,
ilustrando como a dgua do oceano muda, durante a transi¢cdo de um EI Nifio ao estagio de desenvolvimento
de uma La Nifia (caso do El Nifio 1997-1998 ¢ La Nifia de 1998-2001). Agua quente (vermelho) e fria
(azul) do Oceano Pacifico. Nessas trés imagens, a topografia da superficie foi obtida pelo satélite TOPEX
da NASA, a TSM, pelo sensor AVHRR, do satélite NOAA e a temperatura abaixo da superficie foi medi-
da pela rede de boias fixas TAO (Tropical Atmosphere Ocean) da NOAA. Fonte: NOAA/PMEL. Data de

acesso: dezembro de 2019.

Barnston et al. (1999a) fizeram uma
andlise critica das previsdes do El Nifio de
1997-1998, em que foram usados 15 mode-
los (8 dinAmicos e 7 estatisticos). A maioria
dos modelos nio identificou a tendéncia do
inicio do evento até marco de 1997, quando
o rapido aquecimento ja estava ocorrendo.
Tampouco, que seria um evento muito for-
te, até julho de 1997. O melhor desempenho,
tanto dos modelos estatisticos, como os di-
nimicos, em prever as anomalias da TSM foi
de ao redor de +1 °C, quando o observado foi
de 2,5-3,0 °C, no Nifio 3.4. Outra critica dos
autores, foi no anuncio para a midia, que sé
ocorreu em maio, ndo dando tempo ao usué-
rio para preparar medidas de mitigacdo.

Entretanto, segundo Barnston et al
(1999b), os impactos desse evento na tem-
peratura e precipitacdo pluvial, foram cor-
retamente antecipados, em até seis meses,
para vdrias regides dos EUA, pelos Servigos
de Previsdo de Tempo e Clima da NOAA. Mas,
possivelmente, os impactos foram mais ba-
seados nas conhecidas teleconexdes do El
Nifio, em diversas regides daquele Pafs.

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

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

Esse evento se desenvolveu muito rapi-
do, e cada més entre junho e dezembro de
1997, era mais quente que o anterior. No
final de 1997, a maior parte do Pacifico foi
coberta com dguas com temperaturas en-
tre 28-29 °C, que segundo McPhaden et al.
(2010), essas temperaturas estdo préximas
do méximo permitido, em oceano aberto.

Descreve-se aqui, o El Nifio 1997-1998,
baseado em dois trabalhos, publicados no
mesmo ano, que analisaram o fenémeno, o
de McPhaden (1999) e o de McPhaden & Yu
(1999). Os dados utilizados foram as obser-
vagdes 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
varidveis utilizadas foram anomalias do ven-
to zonal, temperatura da superficie, profun-
dida da isoterma de 20 °C, contetido de calor
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(0-400m), anomalias do nivel do mar com os
altimetros do TOPEX/Poseidon e radia¢do
de onda longa (OL1).

Segundo McPhaden (1999), por vérias
medidas, o El Nifio de 1997-1998 foi um
evento recorde, com grandes impactos ao
redor do mundo, que surpreendeu a comu-
nidade cientifica e a sociedade em geral. O
recém completado sistema de observacido
oceano-atmosfera do Pacifico tropical, do-
cumentou esse El Nifio desde seu rapido sur-
gimento até seu abrupto final, com grande
detalhe, ndo possivel antes.

A andlise de McPhaden & Yu (1999), do
El Nifio 1997-1998, enfatizou a atuacdo das
ondas ocednicas 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
ocelnicas equatoriais que afetam a TSM e a
subsequente interacdo oceano-atmosfera,
através da redistribui¢do do calor do oceano
superficial. Eles usaram modelos oceanicos e
os dados in situ nas anélises.

Por, pelo menos, um ano antes do inicio
do El Nifio 1997-1998, houve o acimulo de
calor no oeste do Pacifico equatorial, pela
atuacdo dos anormalmente fortes ventos
alisios, em associacdo com a fraca La Nifia
de 1995-1996. Esse é um estagio para acon-
tecer um El Nifio (conforme ji ensinara
Wirtky, 1975, 1985), embora nio seja sufi-
ciente. Para acontecer um El Nifio é neces-
sario a atuacdo de ventos de oeste. Segun-
do McPhaden (1999), todos os eventos de El
Nifio, desde os anos 1950, estdo associados
com elevados niveis de ventos superficiais
intrasazonais de oeste. O inicio do El Nifio
de 1997-1998, coincidiu com uma série de
eventos de ventos intrasazonais de oeste ao
longo do equador, as chamadas rajadas ou
explosdo de vento de oeste (do inglés Wes-
terly Wind Bursts - WWBs). Esses ventos de

oeste, no El Nifio de 1997-1998, segundo os
autores, estavam associados a Oscilacdo de
30-60 dias de Madden-Julian, um distirbio
atmosférico que se propaga para leste, com
origem no Oceano ndico. Esse episédio de
forcante do vento, excitou uma sequéncia 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 Pacifico por mais de
90m, no final de 1997, quando dguas com 28
a 29 °C, ocupavam toda a bacia do Pacifico e
a maxima anomalia de TSM excedia 5 °C na
regido normalmente fria do leste do Pacifico
(“cold tongue”), um recorde para a regido.
O afundamento da Termoclina favoreceu o
aquecimento da superficie porque o reser-
vatério de agua fria que alimenta a ressur-
géncia na regido da “cold tongue” foi levado
a grande profundidade. No Pacifico 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
importincia secundéria, nas fases de inicio
e terminacdo do El Nifio de 1997-1998. Mas
ressalvaram que essa conclusio poderia ndo
ser valida para todos os eventos de El Nifio,
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. Nao
foi sendo quando os alisios voltaram abrup-
tamente ao normal, no leste do Pacifico, em
meados de maio de 1998, que a dgua fria sub-
superficial pdde subir, com grande eficién-
cia e se misturar a camada superficial, com
intenso resfriamento. Em um local (0°, 125°



W), a TSM caiu 8 °C, em 30 dias, mais de dez
vezes a taxa de resfriamento normal, nessa
época do ano. O El Nifio chegou ao final, dan-
do lugar a longa La Nifia de 1998-2001.

McPhaden (1999) disse que as observa-
¢Oes sugerem que o subito surgimento e a
grande amplitude do El Nifio de 1997-1998
foram, ao menos em parte, relacionados
com forgas de oscilagdo atmosférica intrasa-
zonais, que dispararam a erupgdo da intensa
anomalia positiva da TSM, nio captadas pe-
los modelos.

Conforme Meinen & McPhaden (2000),
que usaram temperaturas subsuperficiais
da rede TAO, durante o El Nifio 1997-1998,
aproximadamente, 25% do total do WWV foi
perdido do Pacifico, perto da regido equato-
rial. Esses autores, também afirmaram que a
despeito do aumento da evidéncia da rela-
cdo de eventos intrasazonais (WWBs e OM]J)
e El Nifio, nenhuma das teorias correntes do
ENOS, até entdo, incluia as WWBs. O que estd
de acordo com McPhaden (1999).

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

NOTA 4
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nos eventos de El Nifio. Afirmam que even-
tos de El Nifio recordes sdo precedidos por
anormalmente grande quantidade de calor
armazenado no oeste do Pacifico, 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 trajetéria da curva da temperatura do
aquecimento global da Terra.

A oscilagdo decadal do Pacifico (ODP)
(Mantua et al., 1997), semelhante aos even-
tos El Nifio e La Nifia, ocorre no Pacifico e
apresenta, também, duas fases. A fase fria
é caracterizada por anomalias negativas da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
do Pacifico tropical e, simultaneamente,
anomalias positivas da TSM no Pacifico ex-
tratropical (acima de 20°N). A fase quente

A Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ) é uma célula da circulagdo zonal da atmosfera no plano equatorial, em
escala planetdria, com regides de aumento e regides de supressdo da convecgdo profunda e precipitagdes. O
sinal mais forte da convecgdo ocorre nas dguas mais quentes do Oceano Indico e do oeste do Oceano Pacifi-
co. Propaga-se em volta do Globo, sempre de oeste para leste a uma velocidade de ~5 m.s™. Tem origem no
Oceano Indico central e alcanca o Oceano Pacifico oeste em duas semanas. E o maior fendmeno de variabili-
dade intrasazonal, da atmosfera tropical, com impactos na distribui¢io andmala da precipitagdo pluvial nos
trépicos e subtrépicos. Foi descoberta em 1971 por Roland Madden e Paul Julian do NCAR (National Center for
Atmospheric Research - EUA), através de anélise espectral de observacdes de radiossondas e pressdo da super-
ficie, inicialmente na ilha de Canton (3°S-172°W). A frequéncia dessa oscilagdo, determinada por Madden &
Julian (1971), foi de 40 a 50 dias. Essa anélise foi expandida pelos mesmos autores (Madden & Julian,1972) para
diversas ilhas, ao longo do equador, e a frequéncia de 40-50 dias, com pequenas variacdes, foi repetida. Mas
um valor que aparece, seguidamente, na literatura meteoroldgica, é de 30 a 60 dias. Ela participa de diversos
sistemas meteoroldgicos nos trépicos, principalmente, e interfere no El Nifio, como forgante associada aos

ventos de oeste no inicio do fenémeno, conforme relatado acima, para o evento de 1997-1998.
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apresenta configuragdo contréria (Figura
27). Diferente do El Nifio e La Nifia que tém
duracdo de meses a um ou dois anos e, in-
frequentemente, duragio maior, os eventos
de ODP, em geral, podem durar por 20 ou até
30 anos. Mas s3o duas oscilagdes do Oceano
Pacifico, uma de alta frequéncia (ENOS) e
outra de baixa frequéncia (ODP). No século
XX, houve trés periodos bem distintos na
série temporal da ODP, um periodo de ODP
positiva que foi de 1925-1946, um perfodo de
ODP negativa de 1947-1976, seguido de um
periodo de ODP positiva de 1977-1999.
Trenberth (2015), apresenta, na Figura
28, periodo 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 representacdo da variagdo
decadal da temperatura média global e a re-
presentacdo da ODP como regressdo linear
segmentada. A combinacdo da ascensdo da
temperatura média global, pelos gases de
efeito estufa (GEE), combinada com a va-
riabilidade decadal, mostra a ascensdo da
temperatura média global parecer mais com
uma escada que com uma ascensdo monotd-

Fase Quente

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

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

Dong & McPhaden (2017), também, di-
zem que periodos positivos de ODP (décadas
dominadas por El Nifio) levam a anomalias
positivas da temperatura média global da

Fase Fria

Figura 27. As duas fases da Oscilagdo Decadal do Oceano Pacifico (ODP). Esquerda: fase quente; Direita:

fase fria. Fonte: (jisao.washington.edu).
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Figura 28. (A) transcurso sazonal e variabilidade decadal da temperatura média global, (B) média sazonal
e variacdo decadal da ODP, (C) média decadal da temperatura média global e segmentos de retas de regres-
sdo linear (Piecewise linear regression) de ODP (Trenberth, 2015). Faixas azuis e faixas rosas, sdo de ODP
negativa e ODP positiva, respectivamente.

superficie, ao passo que periodos negativos Segundo Trenberth & Hoar (1996), a
de ODP (décadas dominadas por La Nifia), tendéncia de maior frequéncia de El Nifio
ocasionam anomalias negativas da tempera- e menor de La Nifia desde o final dos anos

tura média global da superficie. 1970 e o mais recente aquecimento do Pa-
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cifico tropical de 1990-1995, ndo observado
em registros prévios, abre a possibilidade de
que a mudanga do ENOS pode ser, parcial-
mente, causada pelo aumento dos GEE.

H4 resultados de simulacio de mode-
los, sugerindo que o ciclo de ENOS podera
ser mais energético num mundo mais quen-
te. Por exemplo, simulagdo de modelos por
Timmermann et al. (1999), permite afirmar
que o sistema climatico do Pacifico tropical
sofrerd grande mudanca se as emissdes dos
GEE continuarem crescendo e é muito pro-
vavel que eventos tipicos de El Nifio também
ficariam mais frequentes.

Também, Fedorov & Philander (2000),
apds consideragdes sobre a aparente mu-
danga nas propriedades do El Nifio, afirmam
que a possibilidade de o aquecimento global
estar afetando essa variacdo, ndo deve ser
excluida.

Entretanto, segundo Collins et al. (2010),
um estudo que envolveu doze pesquisado-
res de seis pafses (Austrélia, Franca, India,
Reino Unido, Coreia do Sul e Estados Uni-
dos) concluiu, que, a despeito dos progres-
sos no entendimento dos efeitos das mu-
dangas climdticas em varios processos, que
contribuem com a variabilidade do El Nifio,
nio é possivel dizer se a atividade do El Nifio
serd maior ou menor ou se sua frequéncia
mudard.

McPhaden et al. (2011) estudaram um
periodo de 31 anos de El Nifio (1980-2010).
Em relagdo a maior frequéncia de El Nifio CP
em relagdo a El Nifio EP, concluiram que uma
interpretacdo plausivel dos resultados é que
o carater do El Nifio nesse periodo variou
naturalmente.

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

é muito curta para saber se as recentes mu-
dangas do ciclo de ENOS séo reais ou fazem
parte da natural variabilidade desse fen6me-
no. Para saber se ENOS tem mudado, a esta-
tistica sé ajudard com 200 anos ou mais de
dados observados (Guilyardi, 2015).

Wang et al. (2016), numa revisdo sobre
o El Nifio Oscilag¢do Sul, afirmam que o au-
mento dos GEE mudaria o estado médio do
Pacifico tropical, o que levaria a uma mu-
dancga no ENOS. Mas, devido ao fato de que
mudancas no estado médio no Pacifico tro-
pical, sob aquecimento global, ser incerta,
mesmo durante as dltimas décadas, mudan-
cas no ENOS também sdo incertas. As simu-
lagdes 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”
(perfodo apds 2000, especialmente), usaram
a Figura 29. Por ela se pode depreender que
0 ENOS modula a ascensdo da temperatura
média global. Em geral, seguindo um El Nifio
a temperatura global aumenta e seguindo
um evento de La Nifia diminui. O destaque
desse grafico é a temperatura média global
de 1998 (o muito forte El Nifio de 1997-1998)
seguido pela longa La Nifia de 1998-2001 que
derrubou a temperatura global por longo
perfodo (ver a largura da faixa azul-celeste).
Segundo Trenberth & Fasullo (2013), a maior
flutuagdo da temperatura global média é de-
vido ao ENOS.

Em trabalho anterior, sobre ENOS e
temperatura média global da superficie,
Trenberth et al. (2002), usando correlacdo
e regressdo, encontraram que, no periodo
1950-1998, o El Nifio foi responsavel por um
acréscimo linear de 0,06 °C na temperatura
média global, resultado um pouco menor
que trabalhos prévios.
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Figura 29. Anomalias (em relag@o ao periodo 1901-2000) da temperatura média global (média movel de 12
meses), segundo NOAA, desde 1970, mostrando a tendéncia linear da temperatura. Assinalados no grafico
os eventos de El Nifio (cor caqui) e La Nifia (cor azul-celeste), definidos conforme critério da NOAA da
anomalia de TSM no Nifio 3.4. Fonte: Adaptado de Trenberth & Fasullo (2013).

Ressalte-se, também, que outros fato-
res influenciam a temperatura média global,
como a erupgdo de vulcdes. Por exemplo, El
Chichén, em marco-abril de 1982, no Méxi-
co, reduziu a temperatura média global em
0,2 °C, e o Pinatubo, em junho de 1991, nas
Filipinas, em 0,5 °C, a despeito da presenca
do El Nino.

Em um evento no IRI (Internatinal Resear-
ch Institute for Climate and Society), realizado
em novembro de 2015, para avaliar o muito
forte El Nifio de 2015-2016, Trenberth disse
que o El Nifio 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 periodos de 30 anos, num
passo de cinco anos, da regido do Nifio 3.4
do Pacifico 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 °C.

Wang et al. (2017), analisaram mode-
los do “Climate Model Intercomparison Pro-
ject’s Phase 5 (CMIP5),” com os mais prova-
veis cendrios de emissdes. Mostraram que
a frequéncia de eventos de El Nifio extre-
mos continuard aumentando neste século.
Atribuiram como causa a profundidade da
Termoclina, que sustentaria o aquecimento
do Pacifico equatorial leste. Para La Nifia,
afirmam que a mudanga seria pequena ou
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Figura 30. Temperatura média mensal, de periodos de 30 anos, da regido do Nifio 3.4, no Pacifico equa-
torial. Fonte: (http://'www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI change.shtml). Data

de acesso: abril de 2019.

nula, sob 1,5 °C-2,0 °C, 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 consequéncias
da mudanca do estado médio do Pacifico,
incluem a progressdo para leste de eventos
de El Nifio, acompanhado de deslocamento
da zona de convecgdo e precipitacdo plu-
vial, aumento da frequéncia de eventos de
El Nifio extremos e também alta frequéncia
de La Nifia. Também, o deslocamento para o
equador das convergéncias de grande escala
(ZCIT e ZCPS), que é uma das caracteristicas
de eventos extremos de El Nifio, contribui-
riam para precipitacdes pluviais intensas no
leste do Pacifico. Longos registros paleocli-
maticos da variabilidade do ENOS, sugerem
que a atividade do ENOS do século XX, foi
significativamente mais forte do que em sé-

culos anteriores. Isso estd de acordo com os
achados de Gergis & Fowler (2009), em seus
estudos paleoclimdticos nas regides que
apresentam coerentes sinais do ENOS (Figu-
ra 4). H4, entretanto incertezas, que colocam
essas projecdes em nivel médio ou baixo, se-
gundo as defini¢des do IPCC.

Conforme McPhaden et al. (2019), cien-
tistas se reuniram na Australia, em janeiro
de 2019, concluindo que indiferentemente
se o ciclo do ENOS ja tenha sido afetado ou
serd afetado no futuro, os efeitos do ENOS,
hoje, parecem estar vinculados a mudanga
climatica. Salientaram a necessidade de re-
duzir as incertezas das previsdes do ENOS e
dispensar mais esfor¢os para a manutengio
das observagdes in situ e expandir a base de
dados de paleo-reconstrugio.

Nos ultimos 40 anos, ocorreram trés
eventos extremos de El Nifio (1982-1983,



1997-1998 e 2015-2016), o que ndo aconte-
ceu em periodo comparavel dos ultimos 150
anos de registro instrumental.

Segundo o IPCC/ARS5, de 2013, hi alta
confianca que o ENOS continuard sendo o
modo dominante da variabilidade intera-
nual no Pacifico tropical, com efeitos globais
no século XXI. E provavel que, em escala
regional, se intensifique a variabilidade das
precipitagdes pluviais ligadas ao ENOS. En-
tretanto, como a varia¢do natural da ampli-
tude e padrio espacial desse fenémeno sdo
grandes, persiste um nivel de confianca bai-
x0, em qualquer mudanca projetada para o
século XXI, em relacdo ao fen6meno ENOS e
fenémenos regionais conexos.

O recente relatério do IPCC/AR6, de
2021, foi mais enfatico: é virtualmente cer-
to, que o ENOS continuard como modo do-
minante da variabilidade interanual do cli-
ma num mundo mais quente. E que é muito
provavel que a variabilidade da precipitagdo
pluvial relacionada ao ENOS, aumentara,
significantemente, na segunda metade do
século XXI.

Tipos (diversidade) de ENOS
e suas teleconexdes

Rasmusson & Carpenter (1982), pio-
neiramente, usando dados da superficie do
mar, de satélites e esta¢des, além de séries
de dados de seis rotas de navios, do Pds-Se-
gunda Guerra Mundial (por mais comple-
tos), que cruzavam o Pacifico, desde o oeste
da América do Sul, até 170°W, identificaram
e descreveram, com amplo detalhe (antece-
dentes, inicio, transicdo e fase madura), seis
eventos quente de ENOS (periodo 1951-1972)
no leste do Pacifico, com anomalias de TSM
se expandindo para o Pacifico central. Esses
eventos ficaram conhecidos como eventos
de El Nifio Candnicos. Durante mais de duas
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décadas, a comunidade cientifica fez gran-
des progressos na observagdo, no entendi-
mento e simulacdo do El Nifio (e La Nifia)
da costa oeste da América do Sul equato-
rial, usando como indicador, principalmen-
te, a anomalia mdxima de TSM do Nifio 3.4
(5°N-5°S; 170°W-120°W). Segundo Barnston
et al. (1997), a drea do Nifio 3.4 é a regido do
Pacifico que estd melhor associada a variabi-
lidade do clima global.

Mas, segundo Trenberth et al. (2002),
um importante acontecimento, em 1976-
1977, foi o chamado salto climético (climate
shif), que mudou as condi¢des do Pacifico. A
partir de entdo, a anomalia maxima de TSM
passou a ocorrer, também, no Pacifico oes-
te, junto a Linha da Data e do Nifio 4, com
as anomalias de TSM fluindo no sentido les-
te, mudando, abruptamente, a evolugdo do
ENOS.

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

Conforme Kao & Yu (2009), Trenberth &
Stepaniak (2001), estdo entre os primeiros a
reconhecerem que o diferente carater e evo-
lugdo dos eventos de ENOS ndo poderiam ser
totalmente avaliados, sem considerar o con-
traste da TSM entre o leste do Pacifico e o Pa-
cifico equatorial central. Segundo Trenberth
& Stepaniak (2001), a avaliagdo dos distintos
caracteres de evolu¢io de eventos de El Nifio
ou La Nifia requer, no minimo, dois indices:
eles sugeriram a anomalia de TSM da regido
do Niflo 3.4 e um novo indice que denomi-
naram de indice Trans-Nifio (TNI, da sigla
em inglés), para representar o gradiente das
anomalias de TSM entre o leste e o Pacifico
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central. Esse indice foi definido como a di-
ferenga entre as anomalias normalizadas, do
Nifio 1+2 e do Nifio 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 Pacifico tropical central
durante o verdo (boreal) de 2004, que estava
associada a impactos remotos na tempera-
tura da superficie e na precipitacdo pluvial,
diferentes dos relatados, no caso do El Nifio
tradicional ou Canénico.

Ashok et al. (2007), analisando dados do
oceano e da atmosfera, do periodo de 1979-
2005, descreveram um novo tipo de El Nifio,
chamado El Nifio Modoki, caracterizado por
um aquecimento no Pacifico central, la-
deado por aguas mais frias a oeste e leste.
Modoki é um vocdbulo japonés que signifi-
ca “coisa similar, mas diferente”. E também
chamado de pseudo-El Nifio. A palavra Mo-
doki foi introduzida pelo Professor Toshio
Yamagata, da Universidade de Téquio, um
dos coautores do trabalho de Ashok et al.
(2007). Conforme os autores, o El Nifio Mo-
doki é um fendmeno de acoplamento ocea-
no-atmosfera distinto do El Nifio Candnico,
com teleconexdes diferentes em vérias re-
gides. Com o deslocamento do médximo de
anomalias de TSM para o Pacifico central,
a Célula de walker é dividida em duas na
troposfera equatorial, com um ramo ascen-
dente no Pacifico central e dois ramos des-
cendentes a oeste e leste do Pacifico. O El
Nifno Modoki estd associado a distribuicdo
da precipitagdo pluvial e temperatura em
regides diferentes do El Nifio Candnico. Por
exemplo, dependendo da estacdo do ano,
os impactos em regides como Japao, Nova
Zelandia e costa oeste dos Estados Unidos,
entre outras, sdo de natureza oposta a do El

Nifio Candnico. A temperatura de inverno
nos EUA é caracterizada por um dipolo les-
te-oeste, ao contrario do conhecido dipolo
norte-sul, associado ao El Nifio EP. E a fre-
quéncia desse tipo de ENOS, tem aumenta-
do nas dltimas décadas. A Figura 31, mos-
tra a configuragdo média das anomalias de
TSM no Pacifico, de sete eventos fortes de
El Nifio Modoki, no verdo boreal, mostran-
do o0 aquecimento do Pacifico Central (4rea
em vermelho), ladeada por 4reas mais frias,
tanto a leste, como a oeste.

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

EMI = (ATSM), - 0,5 (ATSM),- 0,5 (ATSM)_  (2)

Os parénteses da equagdo (2) represen-
tam a ATSM média sobre cada regido: A (165°
E - 140°W; 10°S - 10°N), B (110°W -70°W; 15°S
-5°N) e C (125°F - 145°E; 10°S - 20°N).

Larkin & Harrison (2005), também, mos-
traram que as anomalias sazonais de preci-
pitagdo pluvial e temperatura, do El Nifio
CP (Pacifico central), no outono e inverno,
nos EUA, sdo, substancialmente, diferentes
das do El Nifio Canénico (El Nifio EP). Embo-
ra regides apresentem similares anomalias,
no comportamento geral sdo diferentes, em
amplitudes, em abrangéncia de dreas e, tam-
bém, em sinal.

Esse evento, do Pacifico central, rece-
beu diversas denominacdes, conforme os
autores, como El Nifio da Linha da Data, El
Nifio do Pacfifico Central (CP), El Nifio da Pis-
cina Térmica e El Nifio Modoki.

Alguns autores identificam, na configu-
racdo do Pacifico, casos em que convivem
o El Nifio EP e o El Nifio CP, denominado El
Nifio MIX. O El Nifio MIX apresenta impactos
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Figura 31. Anomalias (°C), médias, de TSM do verdo boreal (JJIAS), dos eventos fortes de El Nifio Modoki
de 1986, 1990, 1991, 1992, 1994, 2002 e 2004. Adaptado de Ashok et al. (2007).

contrarios do El Nifio CP e do El Nifio 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 periodo, 5
El Nifio EP, 12 El Nifio CP e 15 El Nifio MIX.
Constataram que as maiores anomalias de
TSM ocorrem nos EL Nifio EP e CP, em todas
as estacbes do ano. Também, verificaram
que a anomalia de TSM do El Nifio MIX é se-
melhante a do El Nifio EP, durante o estdgio
de surgimento do El Nifio e semelhante ao El
Nifio CP, durante os estdgios maduro e decai-
mento. Aqui, serdo abordados apenas alguns
dos possiveis impactos diferenciados dos ou-
tros dois tipos de El Nifio (EP e CP), que sdo
abordados em diversos trabalhos.

Segundo os autores, os resultados mos-
trados, para o El Nifio MIX, ndo discutidos
antes, podem ser Uteis, principalmente, para
o caso de monitoramento climdtico. Por
exemplo, o intenso ciclone em altos niveis
que se estende sobre a drea da Alta da Boli-
via, enfraquece esse sistema, o que justifica
o sinal de anomalia negativa da precipitagdo
pluvial nessa regido, em SON (0), ao contra-

rio do El Nifio EP. Para o El Nifio EP e El Nifio
CP, as anomalias de TSM no Atlantico tropi-
cal norte sdo importantes para a defini¢do
das anomalias de precipitacdo pluvial sobre
o Nordeste, ao passo que para o El Nifio MIX
essa associagdo ndo existe. O sinal positivo
de precipitagdo pluvial no NEB, em DJF(+),
do El Nifio MIX, é coerente com as anomalias
positivas e significativas da TSM no Atlanti-
co tropical sul e a convergéncia de umidade
junto da costa leste do Nordeste.

Outro exemplo, o El Nifio de 1997-1998,
inundou as costas do Peru e Equador, ao pas-
so que o de 2015-2016, que foi um El Nifio
MIX, embora muito forte, determinou con-
digdes préximas ao normal, naquela regido
(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 tém diferentes im-
pactos no tempo e clima do Globo, por causa
da localizacdo da maxima anomalia de TSM
(e 0 associado aquecimento da atmosfera).

Kao & Yu (2009) usaram dados de TSM,
temperatura subsuperficial de até 100 m de
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profundidade, profundidade da Termocli-
na, ventos de superficie e precipitacdo plu-
vial, para examinar o contraste dos tipos de
ENOS do Pacifico leste e do Pacifico central,
que denominaram ENOS EP (o Candnico) e
ENOS CP, respectivamente. Usaram andlise
de regressdo e de Componentes Principais,
para examinar a estrutura, evolucio e as te-
leconexdes desses dois tipos de ENOS. Entre
varios outros aspectos, seus resultados mos-
tram que o tipo de ENOS EP, no extremo les-
te do Pacfifico, estd associado a Termoclina
e a variagdo do vento na superficie. O tipo
de ENOS CP, apresenta as anomalias de vento
na superficie, TSM e condi¢des subsuperfi-
ciais confinadas no Pacifico central. Tem a
tendéncia de inicio, desenvolvimento e de-
caimento in loco. Parece menos relacionado
com a variagdo da Termoclina e pode ser
mais relacionado com forcantes atmosféri-
cas. A diferenca, no tempo de inicio desses
dois tipos de ENOS, pode ser causada pelo
tempo do mecanismo disparador dos dois
eventos. Eles classificaram os tipos de ENOS,
do periodo 1950-2006, encontrando 7 El Nifio
EP, 14 La Nifia EP, 17 El Nifio CP e 10 La Nifia
CP. Verificaram, também, que a duracdo do
ENOS CP é menor que ENOS EP. Eles encon-
traram que a série temporal do ENOS CP
estd altamente correlacionada (coeficiente
de correlacdo de 0,8) com o indice El Nifio
Modoki (EMI, sigla em inglés), apresentado
por Ashok et al. (2007). Também, o El Nifio
CP é menos seguido por uma La Nifia que o
El Nifio EP.

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

de ocorréncia do El Nifio CP, desde os anos
1990. Enquanto a TSM, na regido CP, durante
os anos de El Nifio, tem mostrado acréscimo,
durante os anos de La Nifia e neutros, ndo. A
estimativa de tendéncia de acréscimo linear
da intensidade do El Nifio foi de, aproxima-
damente, 0,2 °C/década, significante a 90%
de confianga. Os autores concluem que a
tendéncia de aquecimento da regido do Nifio
4 (que representa a regido do El Nifio CP) é,
principalmente, consequéncia dos mais in-
tensos e frequentes eventos de El Nifio CP.
Conforme esses autores, o conhecimento de
mudancas no comportamento do El Nifio no
Pacifico, é importante para o entendimento
e previsdo do fendmeno, 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 fendmenos
climéticos fora do Pacifico equatorial. Por
exemplo, as anomalias de ventos de oeste no
Pacifico equatorial oeste, tende favorecer a
existéncia de El Nifio CP, ao passo que ano-
malias de vento de oeste, na regido central-
-leste do Pacifico, favorece a ocorréncia de
El Nifio EP. Como essas influéncias externas
podem preceder o pico de um El Nifio por
2-3 periodos sazonais, podem prover adicio-
nal previsibilidade, de uma relagdo caracte-
ristica espacial de um emergente El Nifio.

McPhaden et al. (2011), examinaram a
ocorréncia dos dois tipos de El Nifio, numa
série de 1980-2010. Concluiram que, esta-
tisticamente, o periodo de 1980-1999 foi ca-
racterizado por predominincia de El Nifio
EP e o perfodo de 2000-2010 por El Nifio CP.
Também afirmaram que a comparagdo com
as duas ultimas décadas do século XX, os
ventos alisios foram mais intensos, a Termo-
clina foi mais profunda no oeste e mais rasa
no leste; e a TSM foi ligeiramente mais fria



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 Nifio Candnico tem sido menos frequen-
te e que um El Nifio, de caracteristicas dife-
rentes, tem sido mais frequente desde o final
do século XX. Ele difere do El Nifio Canénico
(EP) pela localizagdo da anomalia méxima de
TSM e, também, nas suas teleconexdes tro-
pical e de latitudes médias.

Freund et al. (2019), identificaram o
comportamento temporal e espacial da
TSM, que distingue a evolugdo de eventos
El Nifio no Pacifico leste (EP) e no Pacifico
central (CP), utilizando uma rede de re-
gistros de corais (paleoclimaticos) e dados
observados. Fizeram uma reconstru¢ido da
atividade de El Nifo de quatro séculos. Con-
forme os resultados desses autores, simul-
tdneo aumento de eventos CP e decréscimo
de eventos EP tem ocorrido, desde o final do
século XX. Confirmam que os dois tipos de
El Nifio (CP e EP) diferem em seus impactos,
na localizagdo e intensidade das anomalias
de temperatura e precipitagdo pluvial, glo-
balmente.

Algumas possiveis causas, desse aque-
cimento do Pacfifico central, tém sido levan-
tadas, como a variabilidade decadal e multi-
decadal do clima (Lee & McPhaden, 2010) ou
a mudanga provocada pela for¢ante dos GEE
antrépicos (Yeh et al., 2009). Segundo Cai et
al. (2020), isso é devido a variabilidade inter-
decadal do clima.

Viegas et al. (2019), usaram dados ob-
servados e trés modelos para uma caracte-
rizagdo dos tipos de El Nifio e seus impactos
na América do Sul, para o periodo 1901-
2005. Abordam-se aqui, por maior interes-
se, apenas os dados observados sobre tipos
de El Nifio, anomalias de TSM do Pacifico
equatorial (ATSM) e precipitagdo pluvial.
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Em relagdo aos tipos de El Nifio, os auto-
res classificaram, no periodo, 10 El Nifio tipo
EP e 14 El Nifio tipo CP (Tabela 3), mostran-
do um maior nimero de eventos no Pacifico
central. Isso estd de acordo com o trabalho
de Lee & McPhaden (2010), que observaram
a tendéncia de aumento do El Nifio CP.

Os autores usaram padrdes sazonais, em
trimestres mdéveis, para suas analises, desde
JJA(0) até MAM(+1). E usaram o El Nifio ocea-
nico (ONI, em inglés).

Referente a Anomalia da Temperatura
da Superficie do Mar (ATSM), os padrdes sa-
zonais observados de ATSM associados ao El
Nifio EP, foi verificado que j4 em JJA(0) ocor-
reram ATSM positivas préximo a costa da
América do Sul. Em D(0)JF(+1), estabeleceu-
-se a fase madura do evento EP, com ATSM
mais intensas.

Em relagdo ao El Nifio CP, as ATSM po-
sitivas configuraram-se no oeste do Pacifico
equatorial, também, em JJA(0). O aqueci-
mento andmalo sobre a regido central do Pa-
cifico em D(0)JF(+1), caracterizou o El Nifio
Modoki, segundo Ashok et al. (2007).

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

Tabela 3. Eventos de El Nifo do Pacifico leste
(EP) e do Pacifico central (CP) observados, no pe-
riodo 1901-2005 (Viegas et al., 2019).

El Nifio EP El Nifio CP

1905-1906; 1911-1912
1918-1919; 1930-1931
1939-1940; 1972-1973
1976-1977; 1982-1983
1986-1987; 1997-1998

1902-1903; 1904-1905
1914-1915; 1923-1924
1940-1941; 1941-1942
1957-1958; 1963-1964
1965-1966; 1968-1969
1991-1992; 1994-1995
2002-2003; 2004-2005




80 | El Nifio Oscilagao Sul

malias negativas da precipitacdo pluvial no
Norte e Nordeste e anomalias positivas no
Sudeste da América do Sul.

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

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

Brito (2011) estudou os impactos do El
Nifio Canénico e El Nifio Modoki na circu-
lagdo atmosférica e na precipitacdo pluvial
da América do Sul, através de modelos e da-
dos observacionais do periodo de janeiro de
1979 a julho de 2008. Concluiu que, de fato,
o El Nifio Modoki é um mecanismo distinto
do El Nifio Candnico, pela posi¢do longitu-
dinal (Pacifico central) do médximo aqueci-
mento, pela circulagdo oceano-atmosfera e
pelas distintas teleconexdes na precipitagdo
pluvial da América do Sul. O autor conclui,
com base em seus resultados, que o sinal
do El Nifio Modoki explica uma importante
porgdo da variabilidade da precipitagdo plu-
vial da América do Sul, através das estacdes
do ano. Ele mostra muitos contrastes dos
impactos das anomalias da variabilidade da
precipitagdo pluvial do El Nifio Modoki em
relacdo ao El Nifio Candnico, tanto nas re-
gides tropicais como nas subtropicais.

A Figura 32, a esquerda, ilustra esque-
maticamente, o que acontece, no outono
austral, no El Nifio Candnico e no El Nifio
Modoki. No El Nifio Canénico (parte supe-
rior da Figura, a esquerda), como reportado,
hé tempo, a circulagdo de Walker perturba-
da e deslocada para leste, faz subsidéncia
sobre a regido tropical do continente, ini-

bindo a conveccio associada a ZCIT e deter-
minando anomalia negativa da precipitacdo
nos trépicos. Em adigdo, um forte Jato de
Baixos Niveis (JBN) (seta verde) transporta
umidade da regido tropical para o Sudeste
da América do Sul (SAS), contribuindo com
o aumento da precipitacdo pluvial nessa
regifo. Esse JBN, apesar de ndo ser o unico
mecanismo que determina precipitacdes
pluviais acima da média no SAS, em anos de
El Nifio, também foi relatado, entre outros,
por Pereira et al. (2017), que estudaram o
muito forte El Nifio de 2015-2016, na prima-
vera austral.

No El Nifio Modoki (parte inferior da Fi-
gura 32, a esquerda), com deslocamento do
maximo aquecimento para o Pacifico cen-
tral, aparece um ramo subsidente da Célula
de Walker no Pacifico leste, que facilita a mi-
gracdo sazonal da ZCIT, que com o reforgo
das condigdes do gradiente TSM do Atlanti-
co (frio no norte e quente no sul), propor-
ciona anomalias positivas de precipitacdo
pluvial. E, conforme o autor, aparece um
anticiclone (preto) andmalo no Atlantico,
junto a costa subtropical da AS, como con-
sequéncia de uma propagacdo semelhante
uma onda, emanada do Pacifico central que
interage com um, também, anémalo ciclone
no interior do continente (verde), resultan-
do em divergéncia e anomalias negativas da
precipitagdo pluvial no SAS.

A direita da Figura 32, a precipitagdo
pluvial observada no caso do evento El Nifio
Candnico (a) e do El Nifio Modoki (b), tam-
bém para o outono austral (MAM). Observa-
-se o sinal contrdrio, na precipitacdo pluvial,
dos dois tipos de El Nifio, nas Regides Norte-
-Nordeste e na Regido Sudeste da AS.

Na Figura 33, o caso do verdo austral
(DJF), de interesse especial do SAS. Observa-
-se o efeito, bem conhecido, do El Nifio Ca-
ndnico na AS, com forte anomalia negativa
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Figura 32. A esquerda, uma representagio esquematica dos efeitos associados ao El Nifio Canénico (aci-
ma) e ao El Nifio Modoki (abaixo) na circulagdo do oceano e da atmosfera, no outono austral, da América
do Sul. A direta a) precipitagdo pluvial observada em El Nifio Canénico e b) em El Nifio Modoki, no outono
austral da AS. Fonte: Brito (2011). No continente, a cor vermelha indica anomalia positiva da precipitagdo
pluvial e a cor azul indica anomalia negativa da precipitagdo pluvial.

sobre a bacia Amazdnica, se estendendo ao
Atlantico equatorial sobre a regido da ZCIT
e com anomalias positivas sobre o sul do
Brasil.

As mais destacadas diferencas do El
Nifio Modoki, em relacdo ao Candnico, sdo
encontradas nas regides do SAS e da ZCAS,
onde no SAS ocorre anomalia negativa da
precipitacdo pluvial e na ZCAS ocorre ano-
malia positiva.

0 El Nifio do Pacifico central, de 2004-
2005, determinou intensa estiagem no Rio
Grande do Sul, levando a frustracdo da sa-

fra, em que o Estado perdeu 66% da produ-
¢do de graos prevista, num valor direto de
3,64 bilhdes de reais (Fonte: Relatdrio sobre
a estiagem de 2004-2005, feito pelo autor
deste capitulo, a convite do COPAAERGS-
-Conselho Permanente de Agrometeorolo-
gia Aplicada do Rio Grande do Sul, vinculado
a hoje Secretaria da Agricultura, Pecudria,
Producdo Sustentdvel e Irrigacdo).

A situagdo dos oceanos Pacifico e Atlan-
tico, no trimestre DJF, do ano 2004-2005, é
mostrada na Figura 34. No Pacifico, a con-
figuragdo é de um El Nifio tipo Modoki,
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Figura 33. Efeitos associados ao El Nifio Candnico (a) e ao El Nifio Modoki (b), na precipitagdo pluvial
observada (mm dia!), no verdo austral (DJF). Adaptado de Brito (2011).

Figura 34. Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), no trimestre dezembro-2004 a feverei-

10-2005. Fonte: CPMET/UFPel-8° DISME/INMET.

com aquecimento no Pacifico central (180)
e d4guas com anomalias negativas a leste. A
época do relatério mencionado, ainda nio
tinha aparecido esse “novo” tipo de El Nifio.
No Atlantico sul aparece uma 4rea de dguas
frias junto a costa sul do Brasil, que podem
ter contribuido para redugdo das precipi-
tagdes pluviais no Estado. Marques (2005)
encontrou correlagdes positivas e significa-
tivas entre TSM dessa regido e precipitacdo

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

A Figura 35, mostra a anomalia negativa
de precipitagdo pluvial no Rio Grande do Sul,
no perfodo dezembro/2004 a fevereiro/2005
(El Nifio CP 2004-2005). Note-se que, nesse
periodo, o de maiores anomalias negativas
de precipitacdo pluvial do ano, o déficit de
precipitacdo pluvial foi de 200 a 250 mm, jus-
tamente na regido maior produtora de graos.
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NOTA 5

Conforme Carvalho & Jones (2009), uma das caracteristicas marcantes do cli-
ma tropical da América do Sul, no verdo, é a presenca de uma banda de nebulo-
sidade e precipitacdo pluvial, com orientagdo noroeste-sudeste, desde a intensa
convecgio da Amazonia até o Sudeste do Brasil e o Atlintico subtropical. Ela é re-
sultado da convergéncia de umidade nos baixos niveis da troposfera e divergéncia
nos altos niveis, e foi chamada de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS-
-prontncia zacas). A ZCAS é um componente importante do Sistema de Mongdes
Sul-Americano. A ZCAS, normalmente, é dividida em trés partes: a ZCAS Amazd-
nica, a ZCAS Costeira e a ZCAS Ocednica. Sua extensao e intensidade, normalmen-
te, sdo avaliadas pela emissdo de radiacdo de ondas longas da superficie (OL1), em
imagens de satélites. Esse sistema meteoroldgico produz precipitagdes pluviais
intensas no verao e, principalmente na Regido Sudeste do Brasil, a de maior den-
sidade populacional do Pais, podendo provocar eventos severos, com alagamen-
tos e deslizamento de terras.

Segundo Carvalho & Jones (2009), a persisténcia da ZCAS parece que depen-
de de varios fatores, de diversas escalas espago-temporal. Um desses fatores, de
escala de tempo interanual, é o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). A fase quente do
ENOS (El Nifio), pode favorecer a persisténcia da ZCAS oceénica por mais de qua-
tro dias, em oposicdo a fase fria (La Nifia) e fase neutra. Segundo Carvalho et al.
(2004), considerando seis anos em cada fase de ENOS, o nimero de persisténcia
da ZCAS ocednica (= 4 dias), no caso de El Nifio, foi o dobro que nos casos de La
Nifia e neutro. Também, Rodrigues (2012), em estudo observacional e numérico
de dois casos de ZCAS (de 02-06 de dezembro de 2009 - El Nifio e de 27-31 de de-
zembro de 2010 - La Nifia), concluiu que em eventos de El Nifio, a ZCAS fica mais
intensa e estende-se bem mais em dire¢do ao oceano, ao passo que em eventos La
Nifia a ZCAS fica menos intensa e situa-se mais ao sul da sua posi¢io climatoldgi-
ca, além de ter fraca configuragdo sobre o oceano, comparada com a configura-
¢do sobre o continente.

Gandu & Silva Dias (1998), usando modelo numeérico, mostraram que quan-
do a ZCAS estd intensa, um ramo faz subsidéncia sobre o sul do Brasil e Argenti-
na, inibindo a precipitagdo pluvial nessa regido. E Barros et al. (2000) mostraram
que, ressalvadas outras forcantes, a variabilidade interanual da precipitagdo plu-
vial, durante o verdo (principalmente janeiro), no SAS, esté relacionada com a in-
tensidade e posi¢do da ZCAS, bem como com a TSM do vizinho Oceano Atlantico.
Em relagdo a posi¢do da ZCAS, esses autores mostraram que aumento da precipi-
tagdo pluvial nessa regido acontece quando a ZCAS é fraca e deslocada para o Sul.
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Figura 35. Anomalias de precipita¢do pluvial de dezembro-2004 a fevereiro-2005 (mm), no Rio Grande do
Sul (EI Nifio CP 2004-2005). Fonte: FEPAGRO/RS. Data de acesso: maio de 2005.

O trimestre DJF, é critico em relacdo a
disponibilidade de 4gua para as culturas
produtoras de grdos, ndo irrigadas, como a
soja e o milho, as duas maiores culturas do
Estado.

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

0 fendmeno El Nifio tem suas raizes his-
téricas na costa do Peru e Equador, e, por
muitos anos, foi conhecido como um fend-
meno local, que causava grandes impactos
naquele ecossistema costeiro, e por isso foi
denominado de El Nifio Costeiro. O El Nifio
Costeiro é um aquecimento intenso junto

as costas do Peru e Equador, que lembra a
descrigdo dos primérdios do fenémeno na
literatura cientifica, 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
ElNifio”, que, em alguns anos, era mais forte
e provocava grandes impactos ao ecossiste-
ma costeiro.

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



intensas precipitacdes pluviais e inundagdes
na costa norte do Peru e Equador, de feverei-
ro a abril de 1925. Em contraste com os mui-
to fortes eventos de El Nifio de 1982-1983
e 1997-1998, o El Nifio Costeiro de 1925 foi
caracterizado por condi¢des muito quentes
na costa da AS (Peru e Equador) e condi¢des
normais no resto Pacifico equatorial.

Em 2017, segundo os comunicados ofi-
ciais do ENFEN (Estudio Nacional del Fend-
meno El Nifio), um Comité Multisetorial do
Peru, ocorreu um El Nifio Costeiro, com
grandes impactos econdmicos e sociais. Eles
usam a regido do Nifio 1+2, que abrange a
zona norte do mar peruano, para monitora-
mento de um El Nifio Costeiro. Um evento é
declarado, quando a anomalia da TSM men-
sal dessa regido é > 0,4°C, por, no minimo,
trés meses consecutivos. O El Nifio Costeiro
de 2017, provocou um dos maiores desas-
tres naturais da costa norte do Peru e da
costa sul de Equador, espalhando destrui-
¢do, fome e morte. Vinte e quatro dos vinte
e cinco Departamentos do Peru foram atin-
gidos por chuvas torrenciais durante trés
meses (fevereiro-margo-abril/2017), pelo
aquecimento anormal das dguas das costas
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peruanas e o enfraquecimento inusual dos
ventos alisios. Os impactos desse El Nifo
atingiram 1,1 milhdo de pessoas, com o total
de 162 mortes. Cerca de um terco (315.000)
dos atingidos, sé no Departamento de Piura.
Quase 5 mil quilémetros de rodovias danifi-
cadas, 489 pontes destruidas, 372.020 casas
danificadas, 27.635 casas totalmente des-
truidas, 2.150 escolas danificadas, 726 pos-
tos de sadde danificados, com um prejuizo
econdmico de 3,9 bilhdes de délares (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 Nifio Costeiro de 2017.

Capotondi et al. (2015), reportaram os
avancos do entendimento da diversidade do
ENOS, discutidos no Workshop que teve lugar
em Boulder, Colorado, em fevereiro de 2013.
Conforme essa revisdo, os eventos de ENOS
diferem em amplitude, evolugdo temporal e
comportamento espacial. Segundo Capoton-
di et al. (2015), significantes pesquisas tém
sido conduzidas para identificar, descrever,
entender e simular esses tipos de El Nifio.
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Figura 36. Anomalias de TSM (°C), de 19 de marco de 2017 (méxima intensidade), mostrando o aqueci-
mento nas costas do Peru e Equador, regido do Nifio 1+2, por ocasido do El Nifio Costeiro de 2017. Fonte:

Salva & Guevara (2018).
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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 gréfico es-
quematico e didatico, com a distribui¢do dos
eventos de mdxima 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 evolucdes, diferentes
teleconexdes 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 Nifo de 1997-1998, teve seu pico
de anomalia mdxima da TSM na costa oeste

Entendendo e caracterizando
a diversidade do ENOS.
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Figura 37. Ilustracdo esquematica da diversidade de ENOS. (Esquerda): Distribuicdo das anomalias ma-
ximas (positivas ou negativas) de TSM de NDJ, no plano longitude-amplitude. As anomalias do periodo
1900-2013, s@o em relagdo a climatologia de 1945-2013. Cada ponto representa os valores maximos, po-
sitivos ou negativos da TSM de NDJ. Os eventos antes de 1945 sdo os de cor cinza. Eventos apos 1945
sao 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 °C (barras de cores
abaixo). Fonte: Capotondi et al. (2015).



da América do Sul, se estendendo para oes-
te ao longo do equador, com decréscimo de
amplitude, um comportamento similar ao El
Nifio Candnico, descrito, pioneiramente, por
Rassmusson & Carpenter (1982). No El Nifio
de 2004-2005, por outro lado, as anomalias
positivas maximas de TSM foram significati-
vamente mais fracas, mas com um pico per-
to da Linha da Data (180°), sem aquecimento
significante no leste do Pacifico.

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

Segundo Guan & McPhaden (2016), os
esforcos da pesquisa tém sido concentrados
no exame das diferencas entre El Nifio EP e
CP, em termos dindmicos e termodinamicos.
E de fundamental importancia esclarecer
por que essas mudancas do ciclo de ENOS
tém ocorrido e quais os processos respon-
saveis, pela implicagdo dessas mudangas na
previsibilidade e previsdo do ENOS.

Em teleconexdo e impactos, Capotondi
et al. (2015), descreveram vérias regides fora
dos trépicos em que o El Nifio CP, ou do Paci-
fico central, apresenta efeitos contrarios aos
do El Nifio Candnico ou El Nifio EP, na preci-
pitagdo pluvial e temperatura.

Relata-se, duas teleconexdes e impac-
tos em que o El Nifio CP apresenta efeitos
contrarios em relacio ao El Nifio EP, na re-
gido tropical, pelo significado econémico e
social. No Atlantico norte, é sabido que o
El Nifio (EP) reduz a atividade dos ciclones
tropicais e La Nifia aumenta. Conforme re-
visdo de Capotondi et al. (2015), o aqueci-
mento do Pacifico central (El Nifio CP), tem
sido associado com mudanga na trajetdria
e aumento da frequéncia de ciclones tro-
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picais do Atlantico norte, aumentando a
probabilidade de penetracdo no continen-
te ao longo do Golfo do México e América
Central, embora em alguns anos de El Nifio
tenha havido aumento de uma regido de
dguas quentes (denominada Atlantic Warm
Pool - AWP), ficando ddvidas sobre qual dos
dois fendmenos tem sido a causa da ativida-
de dos ciclones tropicais.

Outro impacto contrario, acontece no
Pacifico leste. Aqui, também se sabe, que
durante eventos fortes de El Nifio Canénico
(EP), a ZCIT se desloca para o sul (e a ZCPS
se desloca para o norte), resultando inten-
sas precipitacdes pluviais no leste do Pacifi-
co, que é normalmente seco, com enchentes
catastréficas no norte do Peru e parte do
Equador. Durante o El Nifio CP, ao contrario,
existem condicdes frias, produzindo secas
no Peru e Equador, durante a estagdo chuvo-
sa, com impactos destrutivos na agricultura
da regido.

Recente trabalho de revisdo sobre ENOS
e Clima da América do Sul, que contou com
a participagdo de nada menos que 23 auto-
res, com 193 trabalhos cientificos revisados,
Cai et al. (2020) apresentam, o estado-da-ar-
te das pesquisas do El Nifio Oscilagdo Sul e
o clima da América do Sul. Afirmaram que
a diversidade do ENOS afeta diretamente
os impactos climdticos na América do Sul.
O mecanismo responsavel por essa diversi-
dade do ENOS, segundo os autores, envolve
varios processos atmosféricos e ocednicos,
incluindo a ressurgéncia equatorial, que é
mais ativa no El Nifio EP, o deslocamento
zonal da 4dgua quente acumulada no oeste
do Pacifico, induzido pelo vento, que influi
mais nas TSMs do El Nifio CP e a resposta da
convecgdo atmosférica a TSM, que explica a
maior magnitude dos eventos de El Nifio em
relagdo aos eventos de La Nifia.

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

Em relagdo a precipitagdo pluvial, con-
forme se observa na Figura 38 (que, tam-
bém, mostra as anomalias de temperatura),
o El Nifio EP impde impactos maiores, tan-
to positivos, como negativos, na precipita-
¢do pluvial da América do Sul, em todas as
estacdes do ano, o que estd de acordo com
dados observados do periodo de 1901-2005,
por Viegas et al. (2019). Na andlise de Cai et
al. (2020), também, é visivel o conhecido di-
polo norte-sul, da precipitacdo pluvial, no El
Nifio Candnico. Segundo esses dltimos au-
tores, no Sudeste da América do Sul (SAS),
que inclui o sul do Brasil, no verdo (DJF), o
El Nifio EP mostra anomalias positivas da
precipitacdo pluvial trés vezes maior que o
El Nifio CP. A causa ¢ atribuida ao mais pro-
nunciado deslocamento para leste da Célu-
la de Walker, em eventos de El Nifio EP. O El
Ninlo CP, entretanto, mostra precipita¢oes
pluviais significativas, na primavera (SON)
na regido Sudeste da América do Sul (SAS),
mas no verao (DJF) mostra fracas anomalias
positivas e no outono (MAM) mostra anoma-
lias negativas de precipitacio pluvial do SAS,
de acordo com os dados de Brito (2011), para
o El Nifio Modoki.

Ao contrario do El Nifio, a La Nifia CP,
apresenta, em geral, maior impacto que a
La Nifia Candnica (La Nifia EP), em todas as
estagdes do ano. Por exemplo, a La Nifia CP
apresenta uma drea relativamente maior e
mais forte de impacto negativo, na precipi-
tagdo pluvial, na primavera (SON) do SAS,

que a La Nifia Candnica (La Nifia EP), embora
ndo apresente impactos negativos nas ou-
tras estagdes do ano dessa regido. Em MAM,
a La Nifia CP mostra uma 4rea relativamente
maior de anomalias positivas de precipita-
¢do pluvial, na Amazonia e parte do Nordes-
te, que a La Nifla EP.

Quanto a temperatura, em geral, 0s
eventos de El Nifio (EP e CP) mostram ano-
malias positivas (isolinhas vermelhas) e os
eventos de La Nifia (EP e CP) mostram ano-
malias negativas (isolinhas azuis).

Cai et al. (2020), confirmam que o El
Nifio CP tem sido mais frequente que o El
Nifio EP, nas recentes décadas e atribuem
esse fato a variabilidade interdecadal natu-
ral do clima. O aumento da frequéncia do El
Nifio CP tem sido mostrado por diferentes
autores, ja 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,
ndo ha unanimidade.

Cai et al. (2020), afirmam, também, que
o impacto do ENOS na América do Sul é mo-
dulado por multiplos fatores, incluindo a
diversidade do préprio ENOS e outros meca-
nismos de variabilidade climdtica, dentro e
fora do Pacifico, como a interacdo interba-
cias oceénicas e o aquecimento global (que
embora existam incertezas, hd projecdes de
intensificagdo dos seus impactos na AS), que
fazem a previsdo sazonal do ENOS, ainda um
desafio. Sobre a previsibilidade do ENOS,
informam que ela tem diminuido (menor
‘Skill”) nos anos 2000, sendo uma possivel
causa o aumento do El Nifio CP.

Os autores sugerem que, para um me-
lhor entendimento do ENOS e sua previsao,
devem ser estendidos os estudos paleoclima-
ticos, devem ser melhoradas as simulacdes
da diversidade do fendmeno e suas telecone-
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Figura 38. Impactos do El Nifio EP, do El Nifio CP, da La Nina EP e da La Nifa CP, na precipitacao pluvial
e temperatura da América do Sul, nas quatro estagdes do ano (Cai et al., 2020). As areas coloridas tém sig-
nificancia estatistica de 90%. As isolinhas representam as anomalias de temperatura, positivas (vermelhas)
e negativas (azuis), com intervalos de 0,2 °C. As anomalias sdo referentes ao periodo 1948-2016.

xdes (principalmente pelo fato que o ENOS
CP, em varias regides, apresenta impactos
contrdrios do ENOS Candnico). Na América
do Sul, deve ser melhor entendida a intera-
¢do Pacifico-Atlantico. E, de modo geral, de-
vem ser corrigidos os erros sistematicos dos
modelos. Também, enfatizam que, dados os
impactos econémicos e sociais, nesse conti-
nente de 420 milhdes de habitantes, estudos
mais aprofundados do ENOS e sua previsao,
sdo altamente necessarios.

Rede de observacao do Oceano Pacifico
para estudo do El Nifio e La Nina

O El Nifio de 1982-1983, surpreendeu os
meteorologistas e oceandgrafos, bem como
a sociedade em geral, por sua intensidade
e pelos seus efeitos catastréficos. Segundo
Ackerman & Knox (2007), dos cinco maiores
eventos de El Nifio, desde o final do século
XIX e todo o século XX (1877-1878, 1899-
1900, 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998), o El
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Nifio de 1982-1983 foi o que atingiu maior
numero de regides em todo o mundo, com
secas e enchentes extremas. E ndo foi pre-
visto e nem detectado, até préximo de seu
pico.

Philander (1990), no Preficio de seu ex-
celente livro “El Nifio, La Nifia and the Sou-
thern Oscillation”, conta um interessante
fato sobre esse El Nifio: 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 Nifio, nenhum deles estava informado do
muito severo evento que estava ocorrendo,
naquele momento.

Ando previsdo e deteccdo desse fendme-
no, despertaram, na comunidade cientifica,
a urgente necessidade de montar no Oceano
Pacifico uma rede de monitoramento, capaz
de permitir um melhor conhecimento da fi-
sica do ENOS e a perspectiva de sua previsao.
Sob os auspicios do WCRP (World Climate Re-
search Programme), foi criado o Projeto, que
ficou conhecido pela sigla em inglés TOGA
(Tropical Ocean Global Atmosphere).

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

des, para sua previsdo. Os conhecimentos da
fisica do fendmeno ENOS foram tdo grandes
que certos pesquisadores passaram a cha-
mar esse periodo de dez anos de observagdo
do Pacifico de a “era TOGA”. Isso permitiu
que o El Nino de 1997-1998, tido como o
evento recorde em intensidade, do século
XX, apesar de ndo ter sido previsto corre-
tamente, fosse muito bem documentado. O
El Nifio de 1997-1998, serviu para mostrar
os beneficios cientificos do sistema de ob-
servacdo do Pacifico, na detec¢do, 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 Japdo. Essas boias, ancoradas
no fundo do mar, sdo do tipo ATLAS (Auto-
nomous Temperature Line Acquisition System),
construfdas pela NOAA/PMEL e seus dados
sdo transmitidos em tempo quase real.

As principais observacdes sdo: radia-
¢do de ondas longas, radiacdo de ondas cur-
tas, precipitagdo pluvial, umidade relativa,
pressdo, temperatura da superficie, tem-
peraturas subsuperficiais em 10 profundi-
dades do oceano, até 500 metros, correntes
ocednicas, direcdo e velocidade dos ventos
e salinidade, dados esses transmitidos por
satélite.

Completando essa rede, os satélites co-
letam informacdo do espago, com cobertu-
ra quase global. Incluida nas observagdes e
medidas por satélite estd a missdo do satélite
TOPEX/Poseidon (EUA/Franga), 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 39. Rede TOGA de Observagao no Pacifico para estudo e previsdo do ENOS (McPhaden et al.,
1998). Os principais componentes desse sistema sdo: programa de navios voluntarios (linhas azuis), me-
didores do nivel do mar nas ilhas e costa (circulos amarelos), boias a deriva (setas laranjas curvas) e o
conjunto TAO de boias ancoradas (losangos ¢ quadrados vermelhos).
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Figura 40. Detalhe da Rede TAO/TRITON do Pacifico. Fonte: (http://www.pmel.noaa.gov/gtmba/taotri-
ton.map). Data de acesso: novembro de 2019.

Entretanto, entre 2012-2014, a rede ma, para as pesquisas no Pacifico tropical e
TAO/TRITON comegou a ter problemas, as previsdes do ENOS.
como a deterioracdo de grande quantidade Em vista disso, em 2014, em um “wor-
das boias fixas (repostas, em parte, s6 no fi- kshop”, foi decidido a criagdo de um ambi-

nal de 2014). Isso mostrou o risco do siste- cioso Projeto Internacional de observagdo
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e pesquisa no Pacifico. Esse Projeto passou
a ser conhecido como TPOS 2020 (Tropical
Pacific Observing System-2020), com marco
de tempo para sua completa estruturagio
até 2020. Esse projeto foi ancorado no GOOS
(Global Ocean Observing System).

A principal inovagdo incorporada a
rede de observagdo do Oceano Pacifico sdo
as boias do Projeto ARGO (Array for Realti-
me Geostrophic Oceanography). O ARGO é um
Projeto Internacional, criado em 1999, num
consdrcio de 26 paises, para coleta de infor-
magao de todos os oceanos do mundo. Essas
“boias inteligentes” lancadas ao mar afun-
dam até uma profundidade pré-programada
(de até 2.000 m), e retornam a superficie, me-
dindo os perfis de temperatura e salinidade

a
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da dgua. Na superficie os dados sdo 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
sensiveis sensores, sao constantemente in-
corporadas ao Sistema de Observacdo do
Pacifico Tropical. Um exemplo é um veiculo
autdnomo, denominado de “Saildrone”. E o
resultado de uma parceria dos cientistas da
NOAA/PMEL (National Oceanic and Atmosphe-
re Administration/Pacific Marine Environmental
Laboratory) e uma industria privada (Saildro-
ne inc.). Os sensores levados a bordo desse
veiculo, ndo tripulado, fazem observacdes
do oceano, abaixo e acima da superficie,
como salinidade, CO,, temperatura, veloci-
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Figura 41. Ilustrac@o 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: marco de 2020.



dade e dire¢do dos ventos, pressdo, umida-
de, altura das ondas e periodo, entre outras.
Os dados s3o transmitidos aos satélites, em
tempo real.

Em setembro de 2017, numa primeira
missdo, dois “Saildrone” partiram de um
Porto da Califérnia, com destino a regido
equatorial do Pacifico, num esforco 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
observagdes das dguas do mar e da atmosfe-
ra. Por exemplo, os cientistas da NOAA fica-
ram surpresos do qudo abruptamente varia
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a temperatura do mar, em curtas distancias.
A Figura 42 mostra um dos “saildrone”, de
volta da missdo no Pacifico.

Em setembro de 2021, um “saildrone”,
especialmente equipado, tomou medidas,
inclusive fez um incrivel video, do furacdo
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, mediges de satélites e
boias, mostraram que as medicdes do “sail-
drone” do furacio SAM foram corretas.

Um dos grandes desafios da previsdo
dos furacdes, é prever sua rapida intensifi-
cagdo, que é quando a velocidade do vento

Figura 42. Exemplo de “Saildrone”, que voltava de uma missao, de oito meses, no Pacifico equatorial.
Fonte: (pmel.noaa.gov/ocs). Data de acesso: junho 2020.
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do furacdo aumenta, pelo menos, 35 mph,
em um periodo de 24 horas. Tormentas que
se intensificam rapidamente podem causar
extensos danos e perdas de vidas, sendo a
observagdo em tempo real crucial para um
melhor entendimento dos processos atmos-
féricos e ocednicos que levam a formacio e
intensificacio desses furacdes, disse John
Cortinas, Diretor do Laboratério de Oceano-
grafia e Meteorologia do Atlantico, da NOAA
(Fonte: NOAA Research News, agosto de 2022).
Com isso em vista, a NOAA e a Saildrone inc.
langaram mais sete “saildrone” para seguir o
caminho dos furacdes, e com isso melhorar
as previsdes desses destrutivos fendmenos.

ENOS e as secas e enchentes
da Amazonia e do Nordeste

Na Amazénia

Ropelewski & Halpert (1987) mostraram
o sinal do El Nifio e de La Nifia na precipi-
tagdo pluvial no norte da América do Sul,
que abrange a Amazdnia e o Nordeste bra-
sileiros, onde o El Nifio pode causar seca e
La Nifia precipitagdo pluvial acima da média.
O mecanismo dindmico classico, que provo-
ca a deficiéncia de precipitagdo pluvial na
Amazdnia e na Regido Nordeste do Brasil, no
caso de El Nifio, é o ramo da Célula de Wal-
ker perturbada e deslocada para leste, que
desce (subsidéncia) no norte da América do
Sul e Oceano Atlantico equatorial, inibindo a
convecgdo e as precipitacdes pluviais. Isso é
0 que, geralmente, ocorre no caso de fortes
e muito fortes eventos de El Nifio e de longa
duracio.

Grandes secas na India, no Nordeste do
Brasil, na Amazdnia, na Austrélia, na Indo-
nésia e na Africa, bem como enchentes no
sul do Brasil, no Peru e no Equador, normal-
mente, sdo decorrentes da fase quente de
ENOS (El Nifio) (Marengo & Nobre, 2009).

Cavalcanti et al. (2013) classificaram
como sendo predominante devido a teleco-
nexdo do Pacifico 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
precipitacdo pluvial da Amazdnia para El
Nifio, La Nifia e neutro, para a estacdo chu-
vosa (janeiro-fevereiro-margo) e para a es-
tagdo seca (julho-agosto-setembro), perfodo
de 1950-1995, segundo Foley et al. (2002). Em
geral, a Amazdnia é mais seca nos anos de El
Nifio e mais imida nos anos de La Nifa. Os
impactos na precipitagdo pluvial sdo maio-
res no periodo chuvoso, embora espacial-
mente heterogéneo. Alids, isso estd de acor-
do com Ropelewski & Halpert (1987) que
mencionaram que as teleconexdes globais
de ENOS, coincidem com o periodo ou es-
tacdo de maiores precipitagdes pluviais. Na
estacdo chuvosa, no centro e norte da Ama-
zOnia hd anomalias negativas de precipita-
¢do pluvial, em anos de El Nifio e em anos
de La Nifia predominam anomalias positivas
no norte da Amazdnia. Na estacio seca, o El
Nifio determina uma drea no centro-leste da
Amazdnia com anomalias positivas de preci-
pitagdo pluvial e La Nifia ocasiona anomalias
positivas no norte da Amazdnia.

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

Kayano & Moura (1986) analisaram a
precipitacdo pluvial da América do Sul du-
rante todo o muito forte evento de El Nifio
de 1982-1983, mostrando que a Amazodnia
sofreu uma seca em que a precipitagdo plu-
vial foi, aproximadamente, 50% menor que a
média climatolégica. No perfodo de janeiro-
-fevereiro (estacdo chuvosa) a precipitagdo
pluvial foi a menor, dos dltimos 50 anos (an-
tes da década dos anos 1980).
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Figura 43. Média da precipitacdo pluvial para anos neutros na estacdo chuvosa (janeiro-fevereiro-margo) e
estacdo seca (julho-agosto-setembro), para anos de El Nifio na estagdo chuvosa e estagdo seca e para anos
de La Nifia na estacdo chuvosa e estacdo seca, para a Amazonia, periodo de 1950-1995 (Foley et al., 2002).
As areas assinaladas sdo as que t€ém um grau de confianga de 90%. Os valores, na escala de cores, abaixo

das figuras sao em mm/dia.
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Conforme relato de Marengo (2009), a
seca de 1998 (El Nifio 1997-1998) foi conside-
rada a mais intensa dos 118 anos anteriores.
Mas conforme Williams et al. (2005), citado
pelo préprio Marengo (2009), a maior seca
da Amazoénia tropical do século XX acon-
teceu durante o El Nifio de 1925-1926, com
quedas nas vazdes do Rio Negro em Manaus
de 30-40% em 1926 e incéndios florestais que
duraram um més.

Os eventos muito fortes de El Nifio tor-
nam a Amazonia seca e quente, o que favo-
rece os incéndios florestais. O CPTEC/INPE,
que monitora, hd tempo, as queimadas no
Pafs, através de satélites com sensores Oti-
cos, na faixa termal (4 um), detectou, através
do satélite AQUA M-T, que em setembro de
2015 (EI Nifio 2015-2016), houve 72.100 focos
de incéndios no Brasil, correspondendo a
um aumento de 82%, em relagdo a agosto do
mesmo ano (INFOCLIMA, ano 22, n.10, de 26
de outubro de 2015). Outro agravante é que
a vegetacdo, em estado de estresse hidrico,
deixa de ser um sumidouro de CO,, pelo pro-
cesso da fotossintese, aumentando o CO, na
atmosfera.

Zeng et al. (2008) estudaram as causas e
os impactos da seca da Amazdnia de 2005. As
observagles mostraram que a precipitacdo
pluvial foi abaixo da normal, mas o déficit
hidrico ndo foi particularmente grande. Mas
2005, foi o ultimo ano de um longo periodo
seco, que vinha ocorrendo desde 2002 (El
Nifio de 2002-2003). Por quatro anos a pre-
cipitagdo abaixo do normal, determinou se-
vera reducido da umidade do solo, afetando
seriamente o nivel dos rios do alto Amazo-
nas e grande aumento dos incéndios em re-
lagdo aos ultimos sete anos. As andlises dos
dados atmosféricos, de superficie, de satéli-
tes e modelos, sugeriram que a seca de 2005
foi largamente causada pelo Atlantico tropi-
cal norte quente, em contraposicdo a ideia

de que a TSM do Pacifico é o Unico fator que
controla a precipitagdo pluvial da Amazdnia,
via ENOS.

Usando andlise do periodo 1979-2005,
0s autores mostraram que a maior partici-
pacdo do Oceano Atlantico tropical na pre-
cipitagdo pluvial da Amazénia, ndo é caso
tdo raro e ocorre, tipicamente, em even-
tos de ENOS fracos. Conforme os autores,
os dados analisados do periodo 1979-2005,
sugeriram que quando hé intensos eventos
de ENOS (eventos de El Nifio de 1982-1983,
1986-1987, 1991-1992, 1997-1998 e eventos
La Nifia de 1988-1989, 1999-2000), a precipi-
tagdo pluvial na Amazénia foi determinada
pelo Oceano Pacifico. Esses resultados, en-
tre outros, sobre o El Nifio, estdo de acordo
com resultado anterior de Kayano & Moura
(1986), para o El Nifio de 1982-1983 e com
resultados posteriores de Cavalcanti et al.
(2013), que citaram os fortes eventos de El
Nifio de 1982-1983, 1991-1992, 1994-1995, e
1997-1998, como Unicos determinantes das
secas na Amazonia.

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

Conforme Zeng et al. (2008), em uma
andlise de regressdo multipla, com os trés
fndices (I0S, Atlantico norte e Atlantico
sul), do perfodo 1979-2005, o coeficiente de
regressdo foi de 0,73, ou seja, explicando
53% da varidncia da precipitacdo pluvial da
Amazdnia, percentagem bem mais alta que
somente 0 10S (27%), o que sugeriu que a in-
fluéncia do Atlantico na Amazdnia foi alta-
mente significativa.

Segundo Marengo & Espinoza (2016),
situacdo de seca na Amazonia, em auséncia
de El Nifio e com Atlantico tropical norte



quente, é devido a um andmalo deslocamen-
to para norte da ZCIT (Zona de Convergén-
cia Intertropical) e um enfraquecimento
dos ventos alisios de nordeste, limitando o
transporte de umidade para a Amazonia.

No caso de La Nifia, conforme mostra-
ram Ropelewski & Halpert (1987), as pre-
cipitagdes no norte do Pafs, abrangendo a
Amazdnia e o Nordeste, sdo acima da média.
Como visto na Figura 43, na Amazonia, as
precipitagdes pluviais sdo acima da média,
principalmente, no norte da regido.

Marengo & Oliveira (1998) fizeram a cli-
matologia da precipitagdo pluvial média de
seis eventos de La Nifia no Brasil (1964-1965,
1070-1971, 1973-1974, 1975-1976, 1988-1989,
1995-1996). Observaram abundante preci-
pitacdo pluvial na esta¢do chuvosa da Ama-
z0nia, especialmente no norte e leste da re-
gido. Segundo os autores, o sul da Amazénia
ndo mostra associagdo, porém mostra muito
clara associacdo com os extremos da Oscila-
¢édo Sul.

A Figura 44 mostra a distribuicdo das
anomalias da precipitacdo pluvial anual do
Brasil dos trés eventos de El Nifio, conside-
rados os mais fortes dos dltimos tempos. Em
2015 (El Nifio 2015-2016), a 4&rea com anoma-
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lias negativas foi maior e mais uniforme. Em
1983 (El Nifio de 1982-1983), as anomalias
negativas foram maiores no extremo norte
e as anomalias positivas atingiram uma drea
bem mais ampla no sul do Pafs. Conforme
Kousky et al. (1984), que, entre outros, estu-
daram esse El Nifio, o El Nifio de 1982-1983
foi diferente dos outros eventos quentes
de ENOS, porque as anomalias positivas de
TSM apareceram primeiro no Pacifico cen-
tral durante o inverno austral e ndo perto
da costa da América do Sul e no verdo, como
é o comum desses episddios. No item sobre
teleconexdo, no Sudeste da América do Sul
(SAS), o trabalho de Kousky et al. (1984), serd
abordado, com mais detalhe. Considerando
as anomalias de TSM do Nifio 3.4, o El Nifio
de 2015-2016 (que na realidade comegou no
final de 2014) foi o mais longo de todos os
episédios quentes de ENOS, desde 1950, com
19 trimestres mdveis contiguos com anoma-
lias de TSM que caracterizam o El Nifio (Ta-
bela 1).

Na Figura 45, é apresentada a precipi-
tacdo pluvial do Brasil, na estagdo chuvo-
sa da Amazdnia (JFM), para os trés eventos
de El Nifo abordados acima. Ressalvadas
as diferencas, um anual e outro trimestral
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Figura 44. Anomalias (em relacdo a climatologia de 1991-2010) da precipitagdo pluvial anual (mm) do
Brasil dos trés mais fortes eventos de El Nifio das ultimas décadas (1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016).
Fonte: INMET (www.inmet.gov.br). Data de acesso: agosto de 2018. De cada El Nifio foi tomado o ano de

maiores anomalias.
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Figura 45. Anomalias da precipitagdo pluvial (mm) do Brasil, do trimestre chuvoso da Amazdnia (janeiro-
-fevereiro-margo), em relagdo a normal climatoldgica padrao de 1961-1990, nos trés eventos mais fortes
de El Nifio das ultimas décadas (1982-1983, 1997-1998, 2015-2016). Fonte: INMET (www.inmet.gov.br).

Data de acesso: agosto de 2018.

e o periodo bdsico usado para calcular as
anomalias, a distribui¢do da precipitagdo
pluvial do trimestre para 1983 (El Nifio de
1982-1983) é semelhante ao caso anual,
com uma drea maior no sul, com precipi-
tacdo acima do normal. No trimestre JFM
de 2015 houve uma édrea mais ampla com
deficiéncias pluviométricas, embora mais
heterogénea.

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

1 evento de enchente extrema esteve asso-
ciado ao Atlantico tropical sul quente (2009),
1 evento de enchente extrema esteve asso-
ciado ao Pacifico oeste-Oceano Indico quen-
tes+Atlantico subtropical quente (2014). A
enchente de 1953 nio teve a causa determi-
nada. Para quem quiser saber mais detalhes
dos mecanismos da circulacdo atmosférica e
ocednica que determinaram cada evento, a
ultima coluna da Tabela 4, traz as referén-
cias usadas pelos autores.

A enchente do verdo de 2014 (DJFM) foi
um evento extremo, sem precedentes, no
noroeste da Amazdnia. Segundo Espinoza et
al. (2014), que estudaram essa enchente, a
precipitacdo pluvial foi cerca de 100% maior
do que a normal da regido, com descar-
gas recordes de importantes tributdrios do
Amazonas. E ndo esteve associada aos me-
canismos normais de producdo de enchen-
tes na regido. Segundo os autores, essa en-
chente, esteve relacionada ao Pacifico oeste
e Oceano Indico quentes, mais o Atlantico
subtropical excepcionalmente quente. Os
dados dos autores sugerem que o gradiente
Atlantico tropical e Atlantico subtropical foi
o modo de transporte de umidade do Atlan-
tico para o noroeste da Amazénia.
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Tabela 4. Historia de eventos extremos de secas e enchentes da Amazonia, periodo 1906-2014, ¢ suas cau-
sas. Fonte: Marengo & Espinoza (2016).

Ano

1906
1912
1916

1925-26*

1948

1963-64

1979-81

1982-83

1995

1997-98

2005*

2010*

1953
1976
1989
1999

2009*

2012*

2014

Evento sazonal
extremo

secas
secas
secas

secas

secas

secas

secas

secas

secas

secas

secas

secas

inundacoes
inundacoes
inundagoes

inundagdes

inundagdes

inundagdes

inundacoes

Relacionado a

El Nifio
El Nifio
El Nifio
El Nifio

El Nifio

Atl. Tropical Norte
quente

Atl. Tropical Norte
quente

El Nifio + Atl. Tropical
Norte quente

EI Nifio + Atl. Tropical
Norte quente

El Nifio + Atl. Tropical
Norte quente

Atl. Tropical Norte
quente

El Nifio + Atl. Tropical
Norte quente

?
La Nifia
La Nifa
La Nifa
Atl.  Tropical  Sul
quente

La Nifa + Atl. Tropi-
cal Sul quente

Indo-Pacifico quente

+Atl. Subtropical Sul
quente
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Com base nos dados dessa ampla revi-
sdo, os autores constataram, também, que
eventos hidroldgicos extremos ficaram
mais frequentes nas dltimas duas décadas.
Por exemplo, enchente de 2012 ultrapassou
o recorde que era a de 2009 e o nivel dos
rios das secas de 2005 e 2010 foram os me-
nores em 40 anos. Os autores abordaram os
impactos ecoldgicos, econdmicos e sociais
desses extremos, nas dreas rurais e urbanas,
durante as ultimas décadas. Em relacdo as
mudangas climaticas, os estudos dizem que
hé grandes incertezas, mas sugerem que as
secas, na regido, podem se intensificar du-
rante o século XXI.

Nordeste Semiarido

Historicamente, a Regido do Nordeste
do Brasil, de baixas precipitacdes pluviais
e secas severas, foi chamada de Poligono
das Secas. Conforme o gedgrafo Aziz Nacib
Ab’Sdber, a isoieta de 750 mm, demarcaria,
grosso modo, o Poligono das Secas (IEA/US-
P-Dossié Nordeste Seco, Estudos Avancados
13 (36), 1999).

Catarina de Oliveira Buriti e Humberto
Alves Barbosa, publicaram, recentemente,
o excelente livro, com uma pertinente per-
gunta no subtitulo, denominado “UM SECU-
LO DE SECAS: por que as politicas hidricas
nao transformaram o semidrido brasileiro?”.

No item histérico da delimitacdo da
regido semidrida do Brasil, eles descrevem,
com riqueza de detalhes, a abrangéncia es-
pacial e os municipios integrantes da area
semidrida, em diferentes periodos histéri-
cos, segundo as agéncias governamentais
responsaveis pela definicdo, bem como os
critérios técnicos utilizados. A primeira
aproximacdo do que passou a ser conhecido
como o Poligono das Secas, foi estabeleci-
da, pelos engenheiros da I0CS (Inspetoria de

Obras Contra as Secas), em 1936, através de
lei que regulamentou o artigo 177 da Consti-
tuicdo Federal de 1934, que tratava do plano
sistemdtico e permanente de defesa contra
os efeitos das secas em parte dos estados
do Norte (hoje Nordeste), com uma érea
de 670.000 km?, Segundo Ab’Sdber (1999)
“Quando os engenheiros da antiga Inspe-
toria de obras contra a seca introduziram a
nogao de Poligono das Secas, estavam rea-
lizando a prépria delimitagdo grosseira da
drea nuclear do dominio morfoclimatico,
titogeografico, hidroldgico e geoldgico dos
sertdes secos”.

Conforme Buriti & Barbosa (2018), em
2005 um Grupo de Trabalho Interministerial,
coordenado pelo Ministério da Integracdo
Nacional, redefiniu o tracado do Semiarido,
com a recomendacdo de abolir a expressdo
Poligono das Secas, como instrumento le-
gal de delimitagdo das dreas do Nordeste
sujeitas as secas. Essa delimitacdo seguiu
critérios técnicos: precipitacdo pluvial mé-
dia anual inferior a 800 mm, Indice de aridez
de Thornthwaite igual ou inferior a 0,5, per-
centual didrio de déficit hidrico igual ou su-
perior a 60%, considerando todos os dias do
ano, do periodo 01/01/1991 a 31/12/2020.
A nova regido ficou com os municipios dis-
tribuidos em partes do espago geografico de
nove unidades da Federagéo (Alagoas, Bahia,
Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio
Grande do Norte, Sergipe e Minas Gerais).
Em 2017 e 2019, duas outras resolugées, re-
sultaram numa nova configuragdo da regido
do Semiarido, com 1.262 municipios.

Em dezembro de 2021, por decisdo do
Conselho da SUDENE (Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste), foram in-
cluidos mais municipios, ficando um total de
1.427 municipios. Os critérios técnicos, para
a definicdo da drea, permanecem os mes-
mos. A Figura 46 mostra a mais recente area



do Semiarido Brasileiro, elaborada pelo
Laboratdrio de Andlise e Processamento de
Imagens de Satélite (LAPIS).

Segundo os autores: “A abordagem in-
terdisciplinar, holistica e multidimensional
das politicas hidricas, permitiu encontrar
licdes do passado que podem ser forneci-
das aos atuais formuladores de politicas de
dguas. O estudo critico do processo histéri-
co ofereceu subsidios que contribuem para
uma apreciagdo mais qualificada quanto a
identificacio e supera¢do dos atuais desafios
aimplantacdo da Politica Nacional de Recur-
sos Hidricos no Semiarido brasileiro”.

Conforme Kousky & Chu (1978), essa
regido apresenta grande flutuacdo da preci-
pitagdo pluvial anual, mormente no interior,

Figura 46. Atual delimi-
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onde muitas estacdes tém média anual entre
500-750 mm. Os baixos indices de precipita-
¢do pluvial anual, aliados a grande variabili-
dade interanual (de até 40%) resulta, muitas
vezes, em situacdo de seca “critica, se ndo
desastrosa” para uma regido cuja agricul-
tura é a base da economia. Mas também, ha
alta variabilidade espacial e temporal duran-
te a estacdo das chuvas no Nordeste (Uvo et
al., 1998). O centro e norte da Regido Nordes-
te tém um pico de precipitagdo pluvial em
margo-abril, quando a Zona de Convergén-
cia Intertropical (ZCIT) estd na sua posigdo
mais ao sul. A Influéncia do deslocamento
da ZCIT na precipitagdo pluvial regional, se-
gundo Moura & Shukla (1981), foi mostrada
por Serra & Ratisbona, ainda em 1942. Serra
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(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 sdo produzidas pelo deslocamento
do Doldrum, que depende das oscilagdes da
Frente Polar Sul-Americana (FPA)”. Ele ana-
lisou, em 300 cartas sindticas, o percurso dos
sistemas frontais de um ano seco (1932) e
de um ano de precipitagdes pluviais abun-
dantes (1935), na regido, 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 maximos de
precipitagdo pluvial, em dezembro e janei-
ro, especialmente na Bahia, e estdo associa-
dos com o aumento da precipitacdo pluvial
ao longo da costa nordestina, da Bahia ao
Rio Grande do Norte, nos meses de outono
e inverno.

Hastenrath & Heller (1977), estudando
as caracteristicas da circulacio atmosférica
associada ao “climatic hazards” do Nordeste,
também abordaram a ZCIT e o pico de chu-
va da regido (margo-abril). Eles afirmaram,
também, que existe uma forte relacdo nega-
tiva entre a precipitagdo 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-
teoroldgicos da circulacdo geral da atmosfe-
ra, das regides equatoriais. Ela estd situada
na convergéncia dos alisios de sudeste e dos
alisios de nordeste. Sua posicio média estd
um pouco ao norte do equador, onde ha
maior TSM, baixa pressdo e intensa nebulo-
sidade. Estando localizada no ramo ascen-

dente da célula de Hadley, tem influéncia na
transferéncia de calor e umidade (dos ocea-
nos) para a alta troposfera e para latitudes
médias e altas, contribuindo com o balanco
térmico da Terra. Ela se movimente no sen-
tido meridional, alguns graus, conforme as
estacdes do ano. Os estudos sobre a ZCIT se
desenvolveram muito apds o advento dos sa-
télites meteoroldgicos, com cujas imagens é
possivel 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-
rolégico modulador da precipitagdo pluvial
do Nordeste brasileiro. Outros mecanismos
atmosféricos interagem com a ZCIT, na ex-
pressdo da chuva no Nordeste. Como se vé
na ilustragdo da Figura 47, as temperaturas
das dguas do Atlantico norte e do Atlantico
sul, que determinam o denominado gradien-
te meridional da TSM do Atlantico tropical,
estdo associadas a ZCIT, na determinacdo da
chuva do Nordeste. Por exemplo, quando
hé anomalias negativas de temperatura no
Atlantico tropical norte (gradiente meridio-
nal de TSM negativo) e Atlantico tropical sul
com anomalias positivas de TSM (quente), a
ZCIT migra para o sul, causando a chuva no
Nordeste. E, quando hd anomalias de TSM
positivas no Atlantico tropical norte e nega-
tivas no Atlantico tropical sul, a ZCIT se des-
loca para o norte, afetando negativamente a
estacdo chuvosa no Nordeste.

Uvo (1989) fez uma detalhada andli-
se observacional da influéncia do desloca-
mento da ZCIT, no Oceano Atlantico, sobre
a precipitacdo pluvial na regido norte do
Nordeste, usando dados de 116 estacdes
meteoroldgicas espalhadas pelo Nordeste.
Concluiu que a permanéncia mais longa ou
mais curta da ZCIT, em sua posi¢do mais ao
sul, é o fator mais importante que define a
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Figura 47. Representacdo esquematica do posicionamento da ZCIT em anos secos (a) € anos chuvosos (b)
(Melo et al., 2009, adaptado de Nobre & Molion, 1988). As circulagdes dos sistemas de ambos os hemisfeé-
rios estdo indicadas por setas que representam os ventos alisios de sudeste (HS) e alisios de nordeste (HN).

qualidade da estagdo chuvosa no norte do
Nordeste. Quando a ZCIT inicia sua migracdo
para o norte em fins de fevereiro ou inicio
de marco, as precipitagdes pluviais sdo, em
geral, deficientes. Mas quando a ZCIT inicia
sua migracdo para o norte em fins de abril e
inicio de maio, as precipitacdes pluviais se-
rdo, muito provavelmente, abundantes. Uvo
etal. (1998), citam vérios autores, cujos estu-
dos indicam que a precipitacdo no Nordeste
esté relacionada com: (1) eventos de ENOS;
(2) TSM do Oceano Atlantico, ventos alisios e
pressdo ao nivel do mar; (3) posi¢do da ZCIT
sobre o Atlantico e (4) frentes frias.

Moura & Shukla (1981), com dados ob-
servacionais e experimentos numéricos,
propuseram um mecanismo regional para
explicar as secas seculares da Regido Nor-
deste do Pais. Eles usaram 25 anos de TSM
(média de uma quadricula de 10° de latitude
e longitude), periodo 1948-1972, do Atlanti-
co sul e Atlantico norte, para calcular a cor-
relagdo entre as anomalias de TSM do més
de margo e a média da precipitagdo pluvial
para margo, abril e maio, de Fortaleza e Qui-
xeramobim. A Figura 48 mostra as correla-
¢bes. No Atlantico sul foi encontrada uma
grande drea com correlagdes positivas e no

Atlantico norte, uma regido com correlacio
negativa, sugerindo que simultdnea ocor-
réncia de anomalias quentes de TSM no nor-
te (15°N; 45°W) e anomalias frias de TSM no
sul do equador (15°S; 5°W) estd relacionada
com seca no nordeste. Conforme os autores,
0 mecanismo sugerido para a ocorréncia de
seca no Nordeste, seria uma circulagdo de
natureza térmica local, com ramo ascenden-
te no Atlantico norte e ramo descendente
(subsidéncia) no Nordeste e Atlantico sul
frio adjacente. Essa condi¢do atmosférica e
ocednica inibe a ocorréncia de precipitagdo
pluvial. Esse trabalho de Moura & Shukla
(1981), ficou conhecido como o Dipolo do
Atlantico.

Outro mecanismo da circulagdo geral,
que interfere com a ZCIT, determinando seca
no Nordeste é o mesmo que afeta a Amazo-
nia, que ¢ o El Nifio, quando a circulagdo de
Walker, como ja visto, perturbada e deslo-
cada para leste faz subsidéncia no norte da
América do Sul e no Atlantico equatorial.

Walker, citado por Kousky et al. (1984),
ja em 1928, considerava que as anomalias
de precipitacdo pluvial no nordeste brasi-
leiro estavam relacionadas com a Oscilagdo
Sul (0S). Isso foi resultado dos cdlculos de
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Figura 48. Coeficientes de correlagdo entre TSM do Atlantico ¢ a média da precipitagdo pluvial de Fortale-
za ¢ Quixeramobim (Moura & Shukla, 1981). Valores maiores que 0,33 ¢ 0,39 sao significativos, nos niveis

de confianca de 90 e 95%, respectivamente.

correlagdo e regressdo que ele fez entre as
varidveis meteoroldgicas de diversas regides
do mundo, como j4 foi visto.

Caviedes (2001), depois de verificar que
desde o século XVI, a maioria dos eventos de
El Nifio ocasionavam seca no Nordeste, disse
que a repeticdo de simultaneas secas nessa
regido e El Niflo em 1982, 1992, 1997-1998,
agora com riqueza de observagdes ocednicas
e atmosféricas, conexdes que eram conside-
radas espdrias, tornaram-se pecas centrais
do quebra-cabeca das teleconexdes globais.

Kousky et al. (1984) compararam as ano-
malias de precipitacdo pluvial de janeiro a
maio de 1972, 1976 e 1983 (anos de El Nifio)
de estacoes selecionadas da bacia Amazoni-
ca e do Nordeste. Houve anomalias negati-
vas em todas, mas muito maiores deficién-

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

Caviedes (1973) afirmou que quando
ha grande convecgdo e pesadas precipita-
¢Oes pluviais no litoral do Peru, ha seca no
Nordeste brasileiro, com o que concorda-
ram Hastenrath & Heller (1977). Portanto, El
Nifio e seca no Nordeste Semidrido.

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



Segundo Marengo et al. (2018), as pri-
meiras duas décadas do século XXI foram
caracterizadas por eventos climdticos 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 Amazonia em 2005, 2010 e
2016; enchentes na Amazdnia em 2009 e
2014; seca na Bolivia em 2016. A seca com-
promete a seguranca em agua, energia e a
agricultura de subsisténcia no Nordeste,
além de, na Amazdnia, causar impactos na
biodiversidade e na populagdo, bem como
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aumentar o risco de incéndios florestais.

A Figura 49 mostra as anomalias de pre-
cipitagdo pluvial de uma seca considerada a
mais severa, ndo vista ha vérias décadas, no
semidrido 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
anélise de dados indicadores de secas, bem
como varidveis meteoroldgicas, mostram
que desde meados de 1990 a 2016, 16 anos
tiveram precipitagdo pluvial abaixo do nor-
mal. Na drea semidrida, demarcada da Figura
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Figura 49. Anomalia da precipitagdo pluvial (mm), na Regido Nordeste do Brasil, no ano hidrologico
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. J4 a de 2015-
2016, foi a descrita no Boletim Técnico do
INMET (www.inmet.gov.br), como seca extre-
ma, com grande impacto na regido.

Segundo Marengo et al. (2016), a seca do
periodo de 2012-2015, atingiu 1.100 muni-
cipios e 9 milhdes de pessoas. Devastadora
para os setores da agricultura e pecudria, até
2015, os prejuizos desses setores estavam es-
timados em seis bilhdes de ddlares. Em gran-
des cidades do Nordeste, houve escassez de
dgua potavel para a populacdo e forneci-
mento de energia.

Embora a seca seja um fendmeno recor-
rente no Nordeste, é percebido que os riscos
e vulnerabilidade continuam altos, especial-
mente, nas dreas rurais semidridas. A inte-
gracdo do monitoramento com as previsdes
climéticas sazonais (hora disponiveis), seria
uma maneira de prever possiveis impactos
da seca, identificando riscos e vulnerabilida-
de e permitindo melhor tomada de decisdo
em termos de garantir dgua, energia e segu-
ranga alimentar para a populagdo nordesti-
na (Marengo et al., 2018). Mas, esses mesmos
autores, admitem que ndo hé solugdo sim-
ples para os problemas da regido mais popu-
losa e de maior 4rea de clima semidrido do
mundo.

Um indice muito indicado para carac-
terizar a seca meteorolégica, é o indice Pa-
dronizado de Precipitagdo (IPP) (ou do inglés
SPI, de Standardized Precipitation Index). Foi
desenvolvido por McKee et al. (1993). No mé-
todo proposto por McKee et al. (1993), a pre-
cipitagdo pluvial ocorrida, na escala de tem-
po escolhida, é ajustada a uma fungdo gama,
que relaciona a probabilidade de ocorréncia
com o montante acumulado de precipitagdo
pluvial. O valor de probabilidade encontra-
do ¢é utilizado em uma fung¢do normal acu-
mulada (média zero e desvio padrdo um), e
o numero de desvios padrdo que o evento se

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

Buriti & Barbosa (2018), calcularam esse
indice para caracterizar a seca do Semia-
rido, de um periodo de mais de cem anos
(1901-2016). Considerando anos secos quan-
do o IPP é igual ou menor que -1, os autores
identificaram, no periodo 1901-2016, 32 se-
cas, sendo trés classificadas como condicdo
anormal de seca (indice muito préximo 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 estatistica dos autores, nove eventos de
secas, desse perl'odo (quase 30%), ocorreram
sem a presenca de El Nifio (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 Semiari-
do brasileiro, de 2010 a 2017, sendo consi-
derado um dos mais longos e mais intensos,
durante mais de um século. Desse periodo,
somente em 2016, houve correlacdo entre o
forte El Nifio de 2015-2016 e seca severa no
Semiarido. Nos demais anos, a seca esteve
correlacionada com o Oceano Atlantico (di-
polo positivo). No grafico do IPP também
sdo mostrados os anos de maximas precipi-
tagdes pluviais.

Ainda, segundo Buriti & Barbosa (2018),
“desde o inicio do século XX, foram registra-
dos eventos climdaticos de impactos severos
ou extremos no Semiarido brasileiro. E ape-
sar disso, o Pafs ainda ndo desenvolveu uma
capacidade adequada de resposta para a ges-
tdo desses eventos climaticos extremos”.

Moura & Shukla (1981), j& haviam afir-
mado que a precipitacdo pluvial no Nordeste
do Brasil (e sua variabilidade interanual), é
um desafio, ainda nio resolvido, da meteo-
rologia tropical.
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Figura 50. indice Padronizado de Precipitagdo (IPP), da regido do Semiarido do Nordeste, periodo 1901-

2016 (Buriti & Barbosa, 2018).

E Caviedes (1973) afirmou que “Among
the most disastrous climate hazards affec-
ting South America are El Nifio of north-
-western Peru and the Secas (droughts) of
northeastern Brazil”. Esse autor enfatizou,
novamente, que a seca do Nordeste é um
evento simultdneo com a ocorréncia do El
Nifio nas costas do Equador e Peru.

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

Na Amazdnia e no Nordeste do Brasil, a
marcada variabilidade na precipitagdo plu-
vial é atribuida, em parte, a variagdo da TSM
do Pacifico tropical, nas manifesta¢des dos
extremos do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS) e, em parte, ao gradiente meridional
da TSM do Atlantico 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 ultimas décadas. Um dos meca-
nismos dindmicos que controlam as anoma-

lias de precipitagdo pluvial nessas regides é
a variagdo da zonalmente orientada circula-
cao Walker, devido a mudancas na anomalia
da TSM do Oceano Pacifico tropical. O ou-
tro mecanismo dindmico associado é a ZCIT
(Zona de Convergéncia Intertropical) no seu
deslocamento norte-sul, influenciada pelo
gradiente meridional da TSM do Atlantico
tropical.

Diversos estudos tém mostrado que, na
maior parte do Nordeste, La Nifla provoca
chuva acima do normal. Mas, no ano de 2012,
a La Nifia (La Nifia 2011-2012) ndo seguiu
esse padrdo no Nordeste. A severa seca no
Nordeste do Pafs e as intensas precipitacdes
pluviais e enchentes na Amazbnia, ambas
foram consideradas recordes (Marengo et
al., 2013). No Nordeste foi decretado estado
de emergéncia na seca mais severa dos ul-
timos 30 anos, que afetou mais de 4 milhdes
de pessoas em 1.100 cidades e ocasionou
uma corrida, nas 4reas rurais, em demanda
de agua. As perdas do setor agricola foram
estimadas em 6 bilhdes de ddlares.
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O diagrama da Figura 51, mostra a re-
lagdo entre TSM do Nifio 3.4 de JF e preci-
pitacdo pluvial em FMAM no Nordeste,
contabilizando o numero de eventos que
se enquadram nas categorias frio/dmido,
quente/umido, frio/seco e quente/seco.

Segundo Marengo et al. (2013), anos se-
cos ocorrem no Nordeste durante o El Nifo.
A seca tdo intensa da La Nifia de 2011-2012
no Nordeste foi uma excecdo. Ela iniciou em
dezembro de 2011 no setor norte do Nor-
deste e se estendeu por toda regido, no pico
da estacdo chuvosa do Nordeste, de feverei-
ro a maio de 2012. Conforme esses autores,
0 mais importante aspecto da circulagdo
atmosférica foi o sistema de alta pressdo
do Atlantico sul (Anticiclone do Atlantico
sul), intenso e deslocado para norte, junto

do continente do Nordeste, determinando
subsidéncia em baixos niveis, e inibindo a
precipitagdo pluvial no Nordeste do Brasil.
Também o dipolo do Atlantico da TSM foi
positivo em 2012, com ligeiro aquecimento
do Atlantico norte (que é uma situagio des-
favoravel para precipita¢do pluvial no Nor-
deste, como ja visto).

Como se verifica, a maioria dos eventos
de La Nifia, determina anomalias positivas
de precipitacdo pluvial no Nordeste (canto
superior esquerdo do diagrama), mas a La
Nifia de 2012 (marcada com seta), determi-
nou uma das maiores secas do NE (em tor-
no de -50 mm/més, no periodo fevereiro a
maio). Mas também se constata que vérios
outros eventos de La Nifia determinam ano-
malias negativas de precipitagdo pluvial na
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regido. Por outro lado, os eventos de El Nifio,
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 explicacdo para a La Nifia de 2011-
2012, que produziu uma das grandes secas,
que ndo ocorria ha décadas no Nordeste. Os
autores usaram observa¢des e simula¢des
numéricas, com dados de longo periodo
(1900-2012), para saber o que aconteceu de
diferente com a La Nifia de 2011-2012. En-
contraram que a La Nifia do leste do Pacifi-
co ou La Nifia Candnica (La Nifia EP), causa
resfriamento no Atlantico tropical norte e
aquecimento no Atlantico tropical sul, o que
permite o deslocamento para sul da ZCIT,
trazendo precipitagdo pluvial para o Nor-
deste. Mas, a La Nifia em que o resfriamento
¢ concentrado no Pacifico central (La Nifia
CP), causa o oposto no gradiente meridional
da TSM no Atlantico tropical, levando seca
para o Nordeste. Foi o caso da La Nifia de
2011-2012. Ou seja, é a teleconexdo oposta
dos dois tipos de ENOS.

Marengo et al. (2018), compilaram, de
varias 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 hd vérias secas com
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duracio de 2, 3 e 4 anos. Mas a de 1790-1794
teve duragéo de 5 anos.

Segundo esses autores, intensas secas,
durante anos de fortes eventos de El Nifio,
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 pagina da NOAA).

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

Marengo et al. (2017), fizeram, também,
uma compilagdo dos destacados impactos,
especialmente das grandes secas. Alguns
exemplos: na de 1777-1780, morreu cerca
de 85% do rebanho e a metade da populagido
morreu de fome. Em 1877-1879 (periodo da
grande fome no mundo, ja referido), cerca
de 200.000 pessoas morreram, apenas em
Fortaleza, capital do Ceard. Em 1915, mais
de 278.000 pessoas morreram no estado do
Ceard e cerca de 75.000 pessoas migraram
para outras regides. Em 1997-1998, 57% da
produgio agricola total foi perdida. Em 1998,
a seca assolou dez estados da regido, atin-
gindo, drasticamente a producdo dos culti-
vos e ameacando o suprimento de alimento.
A ultima grande seca, dessa desafortunada
regido, que comegou em 2012, atingindo a
méxima intensidade 2012-2013 e continuou
até 2015-2016, atingiu 1.100 cidades, tendo o
governo declarado estado de emergéncia em
997 dos 1.794 distritos da regido. Segundo a
anélise desses autores, essa foi considerada a
maior seca de varia décadas.

Aceituno et al. (2009), avaliaram os im-
pactos do El Nifio de 1877-1878 na América
do Sul. Em relacdo ao Nordeste do Brasil,
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afirmaram que, sem duvida, a extraordina-
ria seca que iniciou em 1877, no Nordeste
do Brasil, foi a mais destrutiva consequéncia
do El Nifio de 1877-1878 na América do Sul.
Essa seca, segundo os autores, modulou o fu-
turo politico e econdmico dessa regido, que,
nesse tempo, continha em torno de 48% da
populagdo brasileira. Com a dizimagido das
culturas de subsisténcia, surgiu avassalador
o espectro da fome, da morte e a migracdo
em massa, despovoando o sertdo. Dezenas
de milhares de retirantes, migraram para a
Amazdnia a procura de trabalho na emer-
gente industria da borracha, ao passo que
muitos outros foram a procura de melhor
futuro nos estados mais a sul do Pafs.

Joaquim de Sampaio Ferraz (1882-1966),
foi pioneiro da meteorologia brasileira, ela-
borando, no inicio de 1915, as primeiras
cartas sindticas e previsdes 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-
¢do das grandes secas com a atividade solar
(manchas solares). Num artigo na Revista
Brasileira de Geografia (Ano XII, N. 1, janei-
ro-marco de 1950), ele anunciou a iminén-
cia de uma “grande seca” no Nordeste para
meados dos anos 1950, tendo declarado: “Na
média, tem tocado uma desgraca para cada
geragdo, ndo contando as secas menores, em
muito maior niumero. No nos iludamos! As
“grandes” retornardo - 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 Nifio 2015-2016 na Regido Nor-
deste, foi de seca extrema, que determinou
uma situagdo inédita no principal rio da re-
gido, o Sdo Francisco. A Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) autorizou a redugio do volume
de dgua liberado pelo reservatério de Sobra-

dinho (BA) para 700 m?® s*, caracterizando
uma situacao critica, que ndo 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
publicagdo desse Boletim Técnico do INMET,
Sobradinho estava com 7% de sua capacida-
de total de 34,1 bilhdes de m* de 4dgua. Além
de ser a principal fonte de 4gua do Nordeste,
o reservatdrio responde por 58% da geragdo
de energia consumida na regido.

A Figura 52, é da precipitacdo pluvial
anual de 2015 (El Nifio 2015-2016). Mostra
que a seca mais intensa envolveu, totalmen-
te, os Estados da regido do Semiarido.

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 “Lampido & Ma-
ria Bonita: uma histéria de amor e balas”
(Editora Planeta do Brasil, 2018, p. 49 e 50):
“Em 1915, o Nordeste enfrentou uma seca
catastréfica. Pelo menos 100 mil pessoas
morreram, outras 250 mil migraram. No
Ceard, as autoridades contabilizavam 150
mortes por dia - e os efeitos da devastacdo
se faziam sentir por todo o sertdo. Com a
perda dos animais e das colheitas, fami-
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-
suidos alojados na regifo do Alagadico, nas
aforas de Fortaleza, muitos foram forcados
a trabalhar em frentes de emergéncias, em
troca de d4gua e comida. Os campos eram vi-
giados por soldados armados, com ordem
para atirar em caso de desordem. Os estados
vizinhos ndo escaparam do infortinio 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 desolagdo da primeira fome.
Vinha seca e tragica, 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 Geragdo de 1930”. A men-
¢do 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

familia de trabalhadores rurais que, em
razdo do desastre natural provocado pelo
fendmeno, 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 Sertdo: hist4-
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 Histdria vol. 22, n. 43. S3o Paulo.
2002). Ele diz que, em mérbida matematica,
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Villa estimou em trés milhdes de pessoas
mortas nesses dois séculos. E compara: um
novo holocausto, o equivalente a duas guer-
ras do Vietna. Somente a seca de 1877-1878
(ano da Grande Fome), conforme esse autor,
teria dizimado cerca de 4% da populagdo
nordestina, considerando-se, desde entdo,
o Nordeste como “regido problema”, uma
“regido sem histdria, dada a permanéncia e
imutabilidade dos problemas.” O autor diz
que o Livro é portador de “uma triste hist6-
ria em que a morte rondou diuturnamente a
vida dos sertanejos”.

Ou, como diz o Professor Aziz Nacib
Ab’Séber, no “Dossié Nordeste seco” (IEA/
USP, n. 36, 1999): “Com uma frequéncia mal-
dita, surge a figura sofredora da vidva de
marido vivo. No comego, os que migram, en-
viam uma pequena ajuda em dinheiro, pelo
correio, para as suas distantes familias, den-
tro de suas limitadas possibilidades. Logo,
porém, por diversas razdes, cessa essa gene-
rosidade. Ndo convém detalhar a trajetdria
dramatica dos acontecimentos que se suce-
dem, tanto para as familias abandonadas no
sertdo, quanto para os migrantes.”

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

Quando olhei a terra ardendo
Qual fogueira de Sdo Jodo
Eu perguntei a Deus do céu ai
Por que tamanha judiagdo

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

Que braseiro, que fornalha
Nem um pé de plantacido
Por falta d’dgua perdi meu gado
Morreu de cede meu alazido
Por falta d’dgua perdi meu gado
Morreu de sede meu alazdo

Até mesmo a asa branca
Bateu asas do sertdo

Entonce eu disse, adeus Rosinha
Guarda contigo meu coragdo

Entonce eu disse, adeus Rosinha
Guarda contigo meu coragdo

Hoje longe muitas léguas
Numa triste solidao
Espero a chuva cair de novo
Pra mim voltar pro meu sertdo

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

Asa Branca de Luiz Gonzaga

“Alguns avistam a seca,
mas poucos a enxergam”

Ariano Suassuna

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

A regido que foi denominada Sudeste da
América do Sul (SAS), vai de 20°S a 40°S e do
leste dos Andes ao Atlantico. Toda a Regido
Sul do Brasil pertence ao SAS.

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

Kousky et al. (1984), fizeram uma revisdo
sobre a Oscilacdo Sul (0S), com énfase na cir-
culagdo oceano-atmosfera e variabilidade da
precipitagdo pluvial da América do Sul. Em
condi¢do de El Nifio (I0S negativo), o aque-



cimento anémalo da superficie do Oceano
Pacifico central e leste, devido a zonalmente
simétrica distribui¢do da 4gua anormalmen-
te quente do Pacifico equatorial, gera uma
intensificacdo da célula de Hadley e, como
consequéncia, o fortalecimento e maior per-
sisténcia que o normal do Jato Subtropical,
em altos niveis, em ambos os hemisférios,
especialmente no outono e inverno. Esses
autores, estudaram o El Nifio de 1982-1983,
com base em cartas didrias de superficie e
de altitude, mais imagens de satélite. O El
Nifio de 1982-1983 foi um evento um pouco
diferente do El Nifio Candnico, teve aqueci-
mento maior primeiro no Pacifico central,
no inverno austral e ndo na costa da Améri-
ca do Sul, durante o verao austral. Notaram
que ao lado do forte Jato Subtropical, mui-
tos bloqueios de latitudes médias ocorriam
na vizinhanga da América do Sul e a leste
do Pacifico. Esses bloqueios, em combina-
¢do com o Jato Subtropical, favoreceram a
permanéncia de ativos sistemas frontais no
sul do Brasil, contribuindo com o excesso de
precipitacdo pluvial nessa regido.

O El Nifo de 1982-1983, apesar das dife-
rencas acima citadas, em relagdo a precipita-
¢do 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 Amazdnica e
Nordeste) e anomalias positivas (leste e sul
do Brasil) muito maiores.

Pereira et al. (2017), estudaram as carac-
teristicas da atmosfera na primavera austral
(setembro-outubro-novembro) do primei-
ro muito forte El Nifio do século XXI, o de
2015-2016, que foi um El Nifio do tipo MIX.
Concluiram que as anomalias de precipita-
¢do pluvial em SON/2015, estiveram relacio-
nadas com anomalias positivas de TSM no
Oceano Pacifico central e leste, favorecendo
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a intensificacdo do gradiente horizontal da
temperatura do ar entre os trépicos e sub-
trépicos, do Oceano Pacifico sul. Isso auxi-
liou na intensificagdo do Jato Subtropical. No
Oceano Pacifico préximo ao sul da AS. Uma
anomalia positiva de altura geopotencial,
atuou bloqueando a passagem dos sistemas
frontais, que acabaram seguindo a trajetdria
zonal do Jato e aumentando a precipitagdo
pluvial no SAS. Ou seja, descri¢do da circula-
¢do atmosférica, parecida com a de Kousky
et al. (1984), para o El Nifio de 1982-1983.

0 bloqueio atmosférico é, comumente,
referido como uma situa¢do quando o flu-
x0 normal zonal é interrompido por forte e
persistente fluxo meridional. Por exemplo,
a normal progressao para leste dos sistemas
sindticos é obstruida, levando a episddios de
prolongadas condigdes extremas de tempo,
podendo durar por vérios dias e até sema-
nas, sempre com o acompanhamento de
anomalias significativas de temperatura e
precipitacdo pluvial.

Segundo Ambrizzi et al. (2009), em con-
digdes de bloqueios, a presenca de um an-
ticiclone, quase estaciondrio, em torno da
latitude de 45°S, interrompe a progressdo
normal dos sistemas sindticos. A caracteris-
tica da circulagido atmosférica associada a
situagdo de bloqueio é a divisdo do Jato em
dois ramos, ocasionando um rompimento do
padrio zonal, impedindo o deslocamento de
oeste dos sistemas sindticos.

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 frequéncia de bloqueios, em 500 hPa, é
maior durante os meses de inverno e prima-
vera. A variagdo interanual dos bloqueios,
também é modulada pelo ENOS. Marques &
Rao (1996), relacionando frequéncia e latitu-
de, leste e oeste, encontraram um pico cer-
ca de 180°, tendo frequéncia maior nos trés
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anos de La Nifna (1984/1985/1989) que nos
trés anos de El Nifio (1983/1987/1990).

Mendes et al. (2005), estudaram a clima-
tologia de uma série mais longa de bloqueios
(1960-2000), para cinco regides do Hemisfé-
rio Sul. Das cinco regides, a do Pacifico sul
(180° W; 80° W) foi a que apresentou maior
frequéncia de bloqueios. Para o Pacifico su-
doeste e sudeste (este ultimo, préximo ao
sul da América do Sul), a maior frequéncia
de bloqueios ocorreu nos meses de inver-
no e primavera, de acordo com Marques &
Rao (1996). Entretanto, em relacdo a varia-
bilidade interanual e ENOS, os dados foram
contrarios. Em ambas as regides do Pacifico
e para todas as estacdes do ano, o nimero
de bloqueios foi maior nos anos de El Nifio e
menor nos anos de La Nifia. Diferenca atri-
buida ao tamanho das séries usadas.

Gan & Rao (1991) estudaram a frequén-
cia de ciclogénese na América do Sul (apro-
ximadamente a 15°S-50°S e 30°W-90°W), pe-
riodo de 1970-1988. Mostraram, entre outros
aspectos, que a ocorréncia de ciclogénese é
maior em anos de 10S negativo (El Nifio), o
que explica a correlagdo negativa entre 10S
e a precipitagdo pluvial no sul do Brasil. Pe-
reira et al. (2017), também, declararam que a
ocorréncia de ciclogénese na costa sudeste
da AS, pode auxiliar na canalizagdo do Jato
de Baixos Niveis (JBN), a leste dos Andes,
que transporta umidade dos trépicos para
os subtrépico.

No caso de La Nifia, muitas das anoma-
lias s3o de natureza oposta as de El Nifio.
Segundo Kousky & Ropelewski (1989), a
Troposfera mais fria que o normal no Pa-
cifico equatorial, resulta em um gradiente
norte-sul mais fraco que o normal, em am-
bos os hemisférios. Entdo, o Jato Subtropi-
cal é mais fraco que o normal, também, em
ambos os hemisférios, que provavelmen-
te contribui com os ciclones da superficie

também mais fracos que o normal e a pre-
cipitagdo 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
histérica de dados, mostrou que de 20 epi-
sédios de La Nifia, 17 estiveram associados
com condi¢des de estiagem no SAS. Essa
tendéncia foi evidente com a seca de 1988
no Uruguai, norte da Argentina e extremo
sul do Brasil. Também, a passagem mais ra-
pida das frentes frias contribui com as es-
tiagens na primavera-inicio de verdo, espe-
cialmente no Rio Grande do Sul, Uruguai e
centro-nordeste da Argentina (Marengo &
Oliveira, 1998).

Sansigolo (2006) calculou as anomalias
da precipitagdo pluvial do sul do Brasil as-
sociadas ao ENOS. Para isso, utilizou dados
mensais de 70 estagdes meteoroldgicas,
bem distribuidas, da Regido Sul do Brasil,
periodo 1949-1950 a 1998. Desse periodo,
foram analisados oito eventos extremos de
El Nifio e oito eventos extremos de La Nifa.
Foram tomadas as médias estacionais, tan-
to da precipitagdo pluvial como do indice
de TSM do Nifio 3.4 (conforme Kaplan et al.,
1998). Como metodologia, usou a Tabela de
Contingéncia e a Fung¢do de Distribui¢do de
Probabilidade Hipergeométrica, por consi-
derar essa metodologia simples e robusta
e mais adequada para esse tipo de dados.
A Tabela de Contingéncia fornece medida
para identificar a influéncia de uma varié-
vel independente (ENOS) e a probabilidade
de um pré-definido evento (como exemplo,
tercis de precipitacdo pluvial). As precipi-
tagdes médias, consideradas por estagdo do
ano, foram colocadas em tercis da distribui-
¢do (abaixo da normal, em torno da normal
e acima da normal). Os impactos de El Nifio
e La Nifia, foram estimados pelo numero de
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precipitacdo pluvial estar acima da normal,
nas quatro esta¢des do ano. Verifica-se que
o impacto do El Nifio, associado com pre-
cipitagdo pluvial acima do normal, é maior
no sul da regido e na primavera (fase de de-

vezes que a precipitacdo pluvial estacional
ficou no tercil superior e no tercil inferior,
respectivamente.

A Figura 53 mostra os resultados para
o caso de El Nifio, ou seja, a frequéncia da
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Figura 53. Frequéncia das anomalias de precipitagdo pluvial estarem acima da normal, nas qua-
tro estacdes do ano, dos oito muito fortes eventos de El Nifio, na Regido Sul do Brasil, durante o
periodo 1949-1950 a 1998 (Sansigolo, 2006). Frequéncias iguais ou superiores a cinco, sdo signi-
ficativas a 90% (circulos cheios).
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senvolvimento do evento) e no verdo (fase
madura do evento), sendo mais significativo
no Rio Grande do Sul. No outono (fase de de-
caimento do evento), também, hd razodvel
impacto na regido.
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Nos eventos de La Nifia (Figura 54), a fre-
quéncia da precipitagdo pluvial estar abaixo
da normal, ocorreu em poucas estagdes da
regido, tendo significAncia na primavera e
no Rio Grande do Sul, especialmente.
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Figura 54. Frequéncia das anomalias de precipitacdo pluvial estarem abaixo da normal, nas qua-
tro estagdes do ano, de oito muito fortes eventos de La Nifia, na Regido Sul do Brasil, periodo

1949-1950 a 1998 (Sansigolo, 2006). Frequéncias iguais ou superiores a cinco, sdo significativas

a 90% (circulos cheios).



A pesquisa de Sansigolo (2006) foi apre-
sentada nesse tdpico, porque toda a Regido
Sul do Brasil pertence ao Sudeste da Améri-
ca do Sul, como ja dito.

Grimm et al. (2000), estudaram a varia-
bilidade climatica do Sudeste da América do
Sul (SAS), associada ao ENOS. Para estudo da
precipitagdo pluvial, usaram dados mensais
de 134 estagdes meteoroldgicas seleciona-
das da Argentina, Brasil, Chile, Uruguai e
Paraguai, periodo 1956-1992. Nesse perio-
do ocorreram 10 eventos de El Nifio (1957,
1963, 1965, 1969, 1972, 1976, 1979, 1982, 1986
e 1991) e oito eventos de La Nifia (1956, 1964,
1970, 1971, 1973, 1975, 1985 e 1988). Verifi-
caram que, tanto El Nifio quanto La Nina,
apresentam as maiores associagdes com a
precipitagdo pluvial no mesmo trimestre
(outubro-novembro-dezembro), sé que com
o sinal trocado. No El Nifio, os percentis es-
tdo acima da mediana (percentil 50%), em
uma drea significativa do sul do Brasil, parte

750 70w 65W 60W 550 500 45 4
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do Uruguai, nordeste da Argentina e sul do
Paraguai, com percentis que atingem 70%,
em outubro-novembro-dezembro. No caso
de La Nifia, no mesmo trimestre, a 4rea 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 precipitagdo pluvial em tercis da
distribuigdo, para os eventos de El Nifio e La
Nifia, da regido do Nifio 3.4, em escala global,
numa grade de 5’ x 5°. Na Figura 56, é mos-
trado o resultado, num recorte que corres-
ponde ao SAS, para dois casos: a probabili-
dade da precipitacdo pluvial estar no tercil
inferior da distribuicdo (seco) nos eventos
de La Nina e no tercil superior da distribui-
¢do (chuvoso) nos eventos de El Nifio. Como
se pode observar, a probabilidade de seca
(tercil inferior) em anos de La Nifia, abrange
uma 4rea bem maior (o que concorda com

S>>

B85 60W S5W Sov 45w 40w

La Nifia: Outubro (0) — Dezembro (0)

Figura 55. Percentis de precipitacao pluvial para o Sudeste da América do Sul, para eventos de El Nifio (A)
e La Nifia (B), no trimestre outubro-novembro-dezembro (Adaptado de Grimm et al., 2000). Areas escuras

tém significancia estatistica maior que 90%.



118 | El Nifio Oscilagéo Sul

-

Tercil superior El Nifio

oW ww ow W W s oW ww W W ww ww oW

o tm o e n toam om om
ety

-~

Tercil inferior La Nifia
. c

ww sow W ww W 2w

©% f4 aw oW I 0 o8 &K OW R 0 om

Figura 56. Probabilidade da precipita¢ao pluvial estar no tercil superior (chuvoso) em eventos El Nifio e
no tercil inferior (seco) em eventos La Nifia, no trimestre outubro-novembro-dezembro, no SAS, periodo

1950-2002. Adaptado de Mason & Goddard (2001).

Grimm et al., 2000), com maior probabilida-
de, incluindo toda a Regido Sul do Brasil, o
Uruguai e sudeste e nordeste da Argentina.
No El Nifio, a probabilidade de precipitacoes
pluviais no tercil superior (chuvoso), ocorre
numa drea menor, com o Rio Grande do Sul,
parte do Uruguai e nordeste da Argentina.
Montecinos et al. (2000), encontraram
correlagdes significativas entre a TSM do
Pacifico central e precipitagdo pluvial no
Sudeste da América do Sul, em outubro-no-
vembro e novembro-dezembro em 4reas
parecidas (mas ndo iguais) as encontradas
por Grimm et al (2000) e Mason & Goddard
(2001), com maiores correlagdes para outu-
bro e novembro (Figura 57), principalmente
no Rio Grande do Sul, onde grande nimero
de estagdes meteoroldgicas tiveram sinal
significativo. Esses autores também afirma-
ram que essa é a area de melhor previsibi-
lidade da precipitagdo pluvial, nesses dois
meses, com base na TSM do Pacifico central.
Um El Nifio muito forte, especialmente,
com precipitagdes pluviais muito acima da
média, costuma provocar enchentes nos rios

tributdrios do Rio da Prata (Paraguai, Para-
nd, Uruguai). Na Figura 58 (Imagem Land-
sat), vé-se o Rio Paraguai no seu leito, em
um ano normal (2013) e no dia 14 de janeiro
de 2016, como consequéncia do El Nifio de
2015-2016.

O Rio Parand é o maior tributdrio do
Rio da Prata. Conforme Camilloni & Barros
(2003), dois tercos das maiores descargas do
Rio Parand, em Corrientes, ocorreram em
anos de El Nifio na Primavera (0) e outono
(+1). E nenhuma em anos de La Nifia.

Ainda, segundo Barros et al. (2008), a
resposta da precipitacdo pluvial ao El Nifio,
no SAS, mudou, na segunda metade do sé-
culo XX, nio somente visto pelos campos
da precipitacdo pluvial, mas também pela
descarga dos rios. Trés dos quatro maiores
picos de descarga do Rio Parand, ocorre-
ram nos ultimos 20 anos do século XX, em
anos de El Nifio, que foram em 1983 (El Nifio
de 1982-1983), 1992 (El Nifio de 1991-1992)
e 1998 (El Nifio de 1997-1998). Barros et al.
(2008), também mencionam que o aumento
da precipitagdo pluvial anual do Sudeste da
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Figura 58. Enchente do Rio Paraguai (imagem Landsat) no El Nifio 2015-2016. Fonte: (https://earthobser-
vatory.nasa.gov/Features/El Nifio). Data de acesso: setembro de 2018.
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América do Sul, entre 22° e 45°, desde o leste
dos Andes, oportunizou a expansio da fron-
teira agricola no sentido oeste, aumentando
a drea de terras produtivas.

Molion (2008), com dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA/BRASIL), mostrou
que as flutuagdes do nivel do rio Paraguai
(em Ladédrio), mostraram sua relacdo com a
ODP, com cotas baixas, no perfodo 1947-1976
(fase fria da ODP) e altas no periodo 1977-
1998 (fase quente da ODP). Foi verificado um
incremento médio de 75% nas cotas do rio
Paraguai (Ladério) da fase fria para a fase
quente da ODP, devido a maior precipitagdo
pluvial ocorrida, nesse ultimo periodo.

Barros et al. (2002), analisaram as ano-
malias da circulagdo regional e a variabili-
dade interanual da temperatura da super-
ficie no SAS, associadas ao ENOS, periodo
de 1963-1990. Verificaram que o sinal do
ENOS na temperatura é bem mais modesto
que na precipitagdo pluvial, nessa regido.
Apenas no inverno (JJA) uma é4rea extensa,
com anomalias positivas e significativas de
temperatura, em eventos El Nifio (de 20°S a

~35°S), com maximo no norte da Argentina,
e anomalias negativas e significativas em
eventos La Nifia, em uma 4rea maior (20°S
até ~40°S), com minimo 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 Nifio (Fi-
gura 59 a) e no caso de La Nifia, uma 4rea
negativa no oeste e parte do centro do Es-
tado (Figura 59 b). As Figuras 59 (c) e 59 (d)
sdo as correspondentes anomalias de vento
em 925 hPa. Vé-se que nas dreas que cor-
respondem as anomalias positivas e signi-
ficativas de temperatura, em eventos de El
Nifio, hd advecgdo de ar quente do norte e
em eventos de La Nifia hd advec¢do de ar
frio do sul, que justificam os resultados da
Figura 59 (a) e (b).

A participacao do Oceano Atlantico

Até aqui, foram tratadas as relagdes do
ENOS (fen6meno que ocorre no Oceano Paci-
fico equatorial), com as condi¢des climéticas
do Brasil, por ser esse o objeto dessa revisao.
Mas, para a Regido Sudeste da América do
Sul (SAS), aborda-se, ainda que brevemente,
a participacdo do Oceano Atlantico, na ex-
pressdo climatica dessa regido.

Studzinski (1995) fez um estudo da pre-
cipitagdo pluvial da Regido Sul do Brasil (Pa-
rané, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e
sua relacdo com os oceanos Pacifico e Atlan-
tico. Utilizou dados de precipitagdo pluvial
de 51 estagdes meteoroldgicas, periodo
1945-1989, bem distribuidas na Regido. Os
métodos estatisticos utilizados para a ana-
lise foram o das Fungdes Ortogonais Empi-
ricas (Componentes Principais) e Correlacio
Candnica, técnicas estatisticas multivaria-
das, usadas, normalmente, nas ciéncias at-
mosféricas.

As conclusdes de Studzinski (1995), fo-
ram que, primeiramente, as variagdes in-
teranuais das anomalias das precipitacdes
pluviais da Regido Sul do Brasil, estdo rela-
cionadas com o fendmeno ENOS, de acordo
com trabalhos anteriores. Detalhando mais,
encontrou que os episédios quentes do ENOS
atuam de outubro a fevereiro, mas também
no inverno austral (JJA). Os episédios frios
de ENOS, atuam durante os meses de outu-
bro e novembro e também no inverno (JJA).
Ressaltou, entretanto, que apesar da grande
evidéncia da relagdo da precipitagdo pluvial
e ENOS na Regido Sul, aparentemente, deter-
minados picos de anomalias da precipitacdo
pluvial ndo estdo relacionados ao ENOS.

Em rela¢do ao Atlantico, encontrou que
durante o outono (MAM) e inverno (JJA), a
inclusdo do Atlantico ndo alterou a configu-
racdo encontrada com o Pacifico somente,
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Figura 59. Anomalias da temperatura da superficie no inverno (JJA) (0), em eventos El Nifio (a)
e La Nifia (b), perfodo de 1963-1990; (c) e (d) sdo as correspondentes anomalias de vento em 925

hPa. Fonte: Adaptado de Barros et al. (2002).

como preditor. No entanto, na primavera
(SON) a influéncia do Atlantico parece ter
papel mais destacado que o Pacifico. Con-
cluiu, também, que no periodo dezembro-
-fevereiro, os dois oceanos devem ser con-
siderados. A inclusdo do Atlantico amplia
a drea de significancia entre anomalias de
TSM e anomalias de precipitacdo pluvial, na
Regido Sul do Brasil. O diferencial do traba-

lho de Studzinski (Dissertacio de Mestrado
em Meteorologia no INPE), foi a inclusdo do
Oceano Atlantico.

Diaz et al. (1998), em trabalho que con-
tou, também, com Studzinski, usaram séries
mensais de precipitacio pluvial de 40 es-
tagdes meteoroldgicas, perfodo 1917-1980,
do Uruguai e do Rio Grande do Sul, relacio-
nando com anomalias de TSM do Pacifico e
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Atlantico, através das técnicas estatisticas
de Componentes Principais e Correlagdo
Canodnica. Resultados indicam que ha signi-
ficante relagdo entre anomalias de precipi-
tacdo pluvial e anomalias de TSM dos ocea-
nos Pacifico e Atlantico. Mas, confirmam a
relagdo da precipitacdo pluvial com o ENOS
do Pacifico equatorial, no final da primavera
e inicio de verdo, conforme encontrado em
trabalhos anteriores. Os resultados de Diaz et
al. (1998), também sugerem que de novem-
bro-fevereiro, condi¢des mais Uimidas pre-
valecem quando as TSMs sdo, inusualmente,
altas nas vizinhancas da ZCAS. Quando os
dois oceanos sdo considerados simultanea-
mente, hd casos em que a anomalia positiva
de precipitagdo pluvial é aumentada e casos
que ela é enfraquecida.

Marques (2005), usou a precipitagdo
pluvial mensal de 40 estagdes meteoroldgi-
cas, periodo de 1950-2000, do Rio Grande do
Sul. Para anélise, utilizou as técnicas estatis-
ticas de Regressdo Multipla e de Componen-
tes Principais. Inicialmente, corroborou os
achados anteriores das relacdes entre preci-
pitagdo pluvial e ENOS, em que no trimestre
outubro-novembro-dezembro, El Nifio apre-
senta precipitacdes pluviais acima da média
e La Nifia precipitagdes pluviais abaixo do
normal. Em relacdo ao Atlantico, encontrou
correlagdes positivas e significativas. entre
TSM do Atlantico com a precipitagdo pluvial,
para a Regido Sudeste do Rio Grande do Sul
(Regido mais préxima do Oceano Atlantico),
nos periodos 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 precipitacdo pluvial de verdo tem
clara dependéncia da TSM do Oceano Atlan-
tico préximo, onde anomalias positivas do
contiguo oceano contribuem para acrésci-
mo de precipitagdo pluvial no continente.

Efeitos associados ao El Niio e La Nifa
no clima do Rio Grande do Sul

Efeitos na precipitacao pluvial e nas

condigdes hidricas

Fontana & Berlato (1997), utilizando
uma série histdrica de precipitacdo pluvial
mensal de 29 estagdes meteoroldgicas do Rio
Grande do Sul, periodo de 1913-1995, estu-
daram a climatologia dos impactos do ENOS
nessa varidvel meteoroldgica. 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 fend-
meno, com El Nifio apresentando precipita-
¢do pluvial acima da média climatoldgica e
La Nifia com precipitacdo abaixo da média
climatolégica. Encontraram, também, um
periodo secunddrio no final do outono-ini-
cio do inverno do ano (+1), ao qual chama-
ram de “repique” do ENOS e com o mesmo
sinal do perfodo principal, ou seja, com El
Nifio apresentado precipitacdo pluvial aci-
ma da média climatoldgica e La Nifia, abaixo
da média climatoldgica. Esse segundo pe-
riodo, no caso do El Nifio, quando apresenta
anomalias positivas de precipitacdo pluvial
muito grandes, prejudica a agricultura do
Estado, porque ainda pega a atividade de co-
lheita das culturas de verdo. O caso mais pre-
judicial aconteceu no El Nifio de 1982-1983,
em que no més de maio de 1983, choveu pra-
ticamente todos os dias, na principal regido
agricola da época, impedindo a colheita de,
aproximadamente, 1,2 milhdo de toneladas
de grios, sé de soja e milho. Felizmente, si-
tuacdo extrema como essa, em anos de El
Nifio, no Estado, é de baixa frequéncia. Esses
resultados de uma longa série, de mais de 80
anos, e com uma extensa rede de estagdes
meteoroldgicas, cobrindo adequadamente
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Figura 60. Relacdo entre a TSM da regido do Niflo 3.4 e a precipitagdo média do estado do Rio Grande do

Sul, periodo de 1950-2002 (Berlato et al., 2007). *Significativo a 1%.

todo o Estado, foram, e continuam sendo,
confirmados pelos estudos posteriores sobre
a climatologia ENOS-precipitagdo pluvial.

AFigura 60, mostra arelagdo entre a pre-
cipitagdo pluvial anual do Rio Grande do Sul
e a Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
da regido do Nifio 3.4, do Pacifico equatorial,
para o periodo de 1950-2002, evidenciando
a relacdo positiva e significativa, entre essas
duas varidveis (Berlato et al., 2007).

A Figura 61, mostra a distribuicdo do
nimero de dias com precipitagdo pluvial
nos eventos de El Nifio, Neutro e La Nifia
no més de novembro (a) no bimestre outu-
bro-novembro (b) e no trimestre outubro-
-novembro-dezembro (c). Verifica-se, que
nos eventos de El Nifio ocorre um niimero
de dias de precipitagdo pluvial bem maior
que nos eventos de La Nifia. Por exemplo,
em novembro (a) no El Nifio cerca de 75%
dos dados estdo acima da mediana dos anos
neutros e na La Nifla mais de 75% dos dados
estdo abaixo da mediana dos anos neutros.

No trimestre outubro-novembro-dezembro
(c), em El Nifio, mais de 90% dos dias com
precipitagdo pluvial estdo acima da mediana
dos anos neutros. Esses dados estdo em total
acordo com os da precipitacdo total. E, tam-
bém, confirmam que novembro é o més mais
critico em relacdo a disponibilidade pluvio-
métrica.

A Figura 62, mostra a distribuico (dia-
gramas de caixa) da precipitagdo pluvial
para o trimestre outubro a dezembro (a),
para o bimestre outubro e novembro (b) e
para o més de novembro (c). Além de con-
firmar que nos eventos de El Nifio a preci-
pitacgdo pluvial é sempre maior, mostra que
em eventos La Nifia hd grande deficiéncia
pluviométrica nesse trimestre. Esse perfo-
do é muito importante para a agricultura
ndo irrigada do Estado, pois é o periodo de
implantagdo e desenvolvimento da soja e
milho (primeira safra), os dois cultivos ndo
irrigados que, juntos, representam 76% da
area cultivada e 68% da producio de graos
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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 més mais critico, pois como se cons-
tata na Figura 62c, a mediana da precipita-
¢do pluvial, de todo o Estado, é de apenas
50 mm.

A Figura 63, mostra a distribuicdo es-
pacial da mediana da precipitagio pluvial
(mm) do trimestre outubro-novembro-de-
zembro, no Rio Grande do Sul, com as fre-
quéncias da precipitacdp pluvial acima da
mediana em anos de El NIfio e abaixo da
mediana em anos de La Nifia. No caso do El
Nifio, hd uma grande drea do Estado com fre-
quéncia de 70 e 80% da precipitacdo pluvial
acima da mediana (Figura 63B) e no caso de
La Nifia também uma grande area, com fre-
quéncia de 80% da precipitacdo pluvial abai-
xo0 da mediana (Figura 63C).

Segundo Marques (2005), as correlagdes
dos meses de outubro e novembro, confir-
mam a maior influéncia dos eventos ENOS
nas precipitacdes pluviais do Rio Grande do
Sul, durante a primavera. Marques (2005),
também mostrou as correlagdes entre TSM
do Pacifico e precipitagdes pluviais de duas
regides homogéneas do Rio Grande do Sul,
com defasagem (0), (1) e (2) meses.
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A Figura 64, mostra essas correlagdes,
para as regides noroeste (Iraf, Santa Rosa,
Santo Angelo, Ijuf, Cruz Alta, Julio de Cas-
tilhos e Sdo Luiz Gonzaga) e sudeste (Santa
Vitdria do Palmar, Rio Grande, Pelotas, Por-
to Alegre e Osério). Estes resultados de Mar-
ques (2005) estdo de acordo, principalmente,
com os de Montecinos et al. (2000) que en-
contraram, para o Rio Grande do Sul, muitas
estacdes meteoroldgicas com correlagdes
significativas para os bimestres outubro-no-
vembro e novembro-dezembro, confirman-
do que esses meses sdo os que apresentam
melhores teleconexdes com o Pacifico, para
a precipitagdo pluvial. As mais altas correla-
¢Oes para a regido noroeste estd de acordo
com a climatologia do fendmeno no Estado,
segundo Matzenauer et al. (2021) (Figura 65).
E mais, as correlacdes defasadas de TSM do
Pacifico de até dois meses (Figuras 64 c, d, e,
f) tém caréter preditivo.

Em relagdo a TSM do Atlantico, perto
da costa da Regido Sul do Brasil, Marques
(2005), encontrou maiores correlagdes posi-
tivas com a precipitacdo pluvial, para a Re-
gido Sudeste do Rio Grande do Sul (Regido
mais préxima do Oceano Atlantico), nos pe-
riodos de dezembro a janeiro e de junho a
agosto.
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Figura 63. Distribuigdo espacial da mediana da distribuicdo da precipitagdo pluvial no trimestre outubro-
-novembro-dezembro (A), percentagem (%) da precipitacdo pluvial estar acima da mediana em anos de El
Niflo (B) e percentagem (%) da precipitagdo pluvial estar abaixo da mediana em anos de La Nifa (C), no
estado do Rio Grande do Sul, periodo 1950-2000 (Marques, 2005).
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Figura 64. Correlagdo entre TSM do Pacifico do més de novembro e precipitagdo pluvial de novembro
para a regido sudeste (a) e regido noroeste (b); correlagdo entre a TSM do Pacifico do més de outubro e
precipitacdo pluvial do més de novembro para a regido sudeste (c) e para a regido noroeste (d); correlagdo
entre a TSM do Pacifico do més de setembro e precipitacio pluvial de novembro para a regido sudeste (¢)
e para a regido noroeste (f), do Rio Grande do Sul, periodo de 1950-1995 (Adaptado de Marques, 2005).

Matzenauer et al. (2021), usaram uma
série de dados de 50 anos (1961-2010), de 28
estacdes meteoroldgicas, atualizaram a cli-
matologia da precipitagdo pluvial relaciona-
da com 0 ENOS, no Rio Grande do Sul. A pre-
cipitagdo média anual dos anos de El Nifio foi
de 1.858 mm e dos anos de La Nifia 1.480 mm.
A média climatoldgica do Estado foi de 1.622
mm. Portanto, nos anos de El Nifio a preci-
pitacdo pluvial anual supera a média em 236
mm (+15 %) e nos anos de La Nifia o déficit
em relacdo a normal é de 142 mm (-9%)).

A Figura 65, mostra a distribui¢do espa-
cial da precipitagdo pluvial anual nos anos
de El Nifio, La Nifia e média climatoldgica.
No caso do El Nifio, as maiores precipitacdes
pluviais ocorrem no norte-noroeste do Esta-

do, chegando a 2.000-2.200 mm. O noroeste
do Estado é a drea tradicional de produgio
de grios e estd entre as de maiores produ-
tividades. Mesmo que a precipita¢do pluvial
anual normal dessa regido seja adequada, no
verdo ocorre, com frequéncia, deficiéncia
hidrica para as culturas. E por isso que em
anos de El Nifio a produgio de graos de cul-
turas ndo irrigadas, principalmente milho e
soja, é favorecida.

No caso de La Nifia, as precipitacdes
pluviais sdo baixas, especialmente no su-
doeste do Estado, sendo o extremo sul mais
seco. Nesses anos, ocorrem estiagens que
causam grandes impactos negativos a pro-
ducdo agropecudria gaucha. Mas, estiagens
também ocorrem em anos ditos neutros
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Figura 65. Distribuigdo da precipitagdo pluvial (mm) para a média do Estado, para anos de El Nifio e para
anos de La Nifia, Rio Grande do Sul, periodo de 1961-2010 (Matzenauer ef al., 2021).

ou “normais”. Alids, em anos neutros tudo
pode acontecer e para esses ndo ha previsao.
A grande vantagem em eventos de ENOS é
que, atualmente, existe boa previsibilidade,
com alguns meses de antecedéncia. Isso pos-
sibilita, pela primeira vez, que o produtor
rural possa tomar diversas providéncias, no
sentido de minimizar prejuizos ou tirar van-
tagem, em caso de uma previsdo favoravel.
A Figura 66, mostra a precipitagdo plu-
vial média nas estacdes do ano em eventos
de El Nifio, La Nifia e Neutro. Aqui, mais um
recente resultado demonstrando que no ex-
tremo sul do Brasil, a primavera é a estagdo
do ano de maior impacto tanto de El Nifio
como de La Nifia. Como se vé na Figura 66,

a primavera é a estacdo que apresenta as
maiores diferencas entre El Nifio e Neutro e
entre La Nifla e Neutro. E, também, confir-
ma que El Nifio determina maiores precipi-
tacdes pluviais em todas as estagdes 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
estacdo que apresenta melhor teleconexdo
do Oceano Pacifico com a precipitagdo plu-
vial do SAS, que inclui a Regido Sul do Brasil,
e, portanto, também, o Rio Grande do Sul,
com El Nifio determinando anomalias positi-
vas da precipitagdo pluvial e La Nifia ocasio-
nando anomalias negativas da precipitacdo
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Figura 66. Precipitacdo pluvial (mm) média em eventos El Nifio, La Nifia e neutros, nas estagdes do ano,
Rio Grande do Sul, periodo de 1961-2010 (Matzenauer et al., 2021).

pluvial. Grimm (2009) citou novembro como
0 més mais critico, tal como vimos, especial-
mente para La Nifia.

A Figura 67, mostra a distribuicio mé-
dia da precipitagdo pluvial dos eventos ENOS
para os meses do ano, onde se comprova que
outubro e novembro sdo os meses de maio-
res diferencas, tanto de El Nifio, como La
Nifna, em relacdo aos anos neutros, voltando
a ocorrer, em menor intensidade, em maio
do ano seguinte ao fenémeno. O més de no-
vembro é o que melhor responde as anoma-
lias de TSM do Pacifico, tanto positivas como
negativas. Os resultados, especialmente de
outubro e novembro, estdo completamente
de acordo com os resultados de Montecinos
et al. (2000) para o Rio Grande do Sul. Tam-
bém se observa que o El Nifio apresenta as
maiores precipitagdes pluviais em oito dos
12 meses do ano.

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

racdo real, determinada em balanco hidrico
seriado e ETo é a evapotranspiragdo de re-
feréncia ou potencial, estimada pelo método
de Priestley-Taylor (1972). Nela se pode ob-
servar a tendéncia significativa de aumento
do Indice, no perfodo estudado (1971-2009),
sendo que foram os anos de El Nifio que de-
terminaram essa tendéncia, em que pratica-
mente todos os anos de El Nifio tiveram indi-
ces altos, além de uma predominéncia de El
Nifio sobre La Nifia (14 El Nifio e 11 La Nifia).
A maioria dos eventos de La Nifia, determi-
naram indices hidricos baixos.

A metade sul do Estado do Rio Gran-
de do Sul é a regido onde as precipitagdes
pluviais anuais sdo menores e onde ocorre
a maior frequéncia de estiagens. A Figura
69, mostra a ocorréncia dos déficits hidri-
cos anuais (mm) associados a dois eventos
extremos de ENOS, o El Nifio de 1982-1983
e a La Nifia de 1988-1989. Esses déficits fo-
ram determinados em balancgos hidricos
seriados, com uma capacidade de armaze-
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Figura 67. Precipita¢do pluvial, média mensal (mm), em eventos El Nifio, La Nifia e neutro, no Rio Grande
do Sul, periodo 1961-2010 (Matzenauer ef al., 2021).
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Figura 68. Impactos do ENOS no Indice Hidrico, na primavera, Rio Grande do Sul, periodo de 1971-2009
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Figura 69. Deficiéncia hidri-
ca anual (mm) (CAD=75mm)
durante o El Nifio de 1982- ar |/
1983 (A) e La Nifa de 1988- :
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namento de dgua disponivel (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 Nifia, provoca defi-
ciéncias hidricas anuais de até mais que
400 mm. No caso de um El Nifio muito for-
te, como foi o de 1982-1983, esses déficits
anuais sdo menores que 160 mm, na maior
parte da regido.

A Figura 70, mostra o nimero total de
eventos com precipitagdo pluvial didria
250mm, em anos de El Nifio (A) e anos de La
Nifia (B), no Rio Grande do Sul, no perfodo
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de 1983-2012. Em anos de El Nifio, hd maior
numero de precipitages pluviais intensas
do que em anos de La Nifia., especialmente
no centro-oeste do Estado. H4 uma grande
area, englobando Cruz Alta e Santa Maria,
com mais de 50 eventos intensos de preci-
pitagdo pluvial, no perfodo analisado de 30
anos, ou seja, em média, mais de um evento
e meio por ano (Figura 70A). Cruz Alta, em El
Nifio, apresenta o maximo valor de intensi-
dade, das estagGes meteoroldgicas do Estado
inclufdas no estudo (12). La Nifia, também
tem uma grande 4rea, do centro-noroeste
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Figura 70. Ntimero de eventos de precipitagdo pluvial > 50 mm em anos de El Nifio (A) e em anos de La
Nifa (B), periodo 1983-2012, no Rio Grande do Sul (Tuchtenhagen et al., 2015).

do Estado, com nimeros altos de eventos in-
tensos de precipitagdo pluvial, mas menores
que El Nifio (Figura 70B).

Enchentes e secas

Em geral, nos fortes e muito fortes even-
tos de El Nifio, ocorrem enchentes do Rio
Uruguai e outros rios da bacia do Uruguai e
da bacia do Oceano Atlantico e alagamentos
de terras baixas da metade sul do Rio Gran-
de do Sul, que a época da maior intensidade
do fendmeno encontram-se com o cultivo de
arroz irrigado e, mais recentemente também
comsoja,com prejuizos naprodugdoagricola.

Mas, a enchente que ficou marcada na
histéria hidrolégica do Rio Grande do Sul foi
a ocorrida nos idos de 1941. O muito forte
El Nifio de 1939/1941 provocou grandes en-
chentes no Estado, especialmente com as
intensas precipita¢des pluviais dos meses de
abril e maio de 1941. Como se pode verificar
na Tabela 5, nesses dois meses ocorreram
precipitacdes pluviais acima de 700mm em
quase todas as regides climaticas do Estado.
Essas precipitagdes pluviais corresponde-
ram, em média de todas as localidades consi-

deradas, a mais de 50% do total normal anual
e em algumas regides, foi igual ou maior do
que 60% (o normal, considerando que as pre-
cipitagdes pluviais sdo bem distribuidas 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-
drogréfica dos rios formadores do Guaiba.
Segundo o Jornal Correio do Povo (Edigdo
de 8 de maio de 2001) o auge da enchente
em Porto Alegre ocorreu no dia 8 de maio de
1941, quando as aguas alcangaram o ponto
mais alto da régua da Administragio Portud-
ria, com 4,73 metros. Naquele dia todo o cen-
tro da cidade foi inundado (inclusive foram
atingidas as oficinas graficas do “Correio do
Povo”, que deixou de circular por sete dias),
transformando Porto Alegre na “Veneza
gadcha” (Figura 71).

Os impactos econdmicos e sociais dessa
enchente, que atingiu um terco da cidade,
com milhares de flagelados, motivou a admi-
nistracdo publica a iniciar os estudos de pro-
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Tabela 5. Precipitagdo pluvial (mm) de abril e maio de 1941 (El Nifio de 1939/1941) no Estado do Rio
Grande do Sul. Tomadas as localidades com mais de 700 mm de precipitag@o pluvial no bimestre abril-maio.

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
Julio de Castilhos 432 406 838 53
Taquari 394 413 807 57
Porto Alegre 387 404 791 60
(axias do Sul 376 414 790 48
(acapava do Sul 392 392 784 49
Santo Angelo 486 292 778 45
(achoeira do Sul 406 360 766 53
Sao Francisco de Paula 316 448 764 35
Sao Luiz Gonzaga 487 272 759 46
Santiago 387 360 747 49

Fonte de dados: 8° DISME/INMET.

Figura 71. Enchente de 1941 em Porto Alegre. Na foto a Rua dos Andradas, junto a Praca da Alfandega,
lembrando a cidade italiana de Veneza. Fonte: Jornal Correio do Povo, edi¢do de 8 de maio de 2001.



tecdo da Capital contra as cheias, que culmi-
nou com a constru¢do do dique, conhecido
hoje como o “muro da Maud.”

O grande El Nifio de 1982/1983 ocasio-
nou no Rio Grande do Sul, como de resto
em toda a Regido Sul do Pafs, grandes en-
chentes. O periodo chuvoso de abril e maio
de 1983 (ano +1) (coincidente com o ano de
1941) foi muito prejudicial a agricultura do
Estado, porque essa é, ainda, época de co-
lheita das culturas de verdo. No més 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 precipitacio pluvial (Tabela 6).

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

O primeiro muito forte El Nifio do sécu-
lo XXI, o de 2015-2016, ocasionou, também,
grandes anomalias na precipitagdo pluvial
no Rio Grande do Sul, embora um pouco me-
nores que 1997-1998. A Figura 73, mostra a
distribuicdo das anomalias da precipitagdo
pluvial de julho de 2015 a junho de 2016. Ve-
rifica-se que, semelhante ao El Nifio de 1997-
1998, que o noroeste do Estado teve anoma-
lias de mais de 600 mm. Mas, no sudoeste
do Estado (parte da regido da Campanha) os
excedentes chegaram a mais de 700 mm. No
trimestre de dezembro de 2015 a fevereiro
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de 2016, a precipitagio 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/quantis2).
E para os que, ainda, possam pensar que o
ENOS nio estd relacionado com a agricultu-
ra de primavera-verdo, ndo irrigada, do Es-
tado, uma série histdrica de rendimento da
soja, perfodo 1970-2017 (IBGE/EMATER-RS)
mostra que os anos de El Nifio continuam,
na grande maioria dos casos, produzindo
altos rendimentos dessa cultura, como mos-
trado em trabalhos anteriores. E que La Nifia
continua ocasionando frustracdo das safras,
conforme acontecido nos recentes trés anos
desse evento, especialmente, 2021-2022.

O El Nifio é prejudicial aos cultivos de
primavera-verdo, do Rio Grande do Sul,
quando o sinal na precipitagdo pluvial é for-
te no periodo de maturacio e colheita (ou-
tono) do ano (+1), como foi o caso do El Nifio
de 1982-1983.

A enchente do El Nifio 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 Maua, pela pri-
meira vez desde sua construgdo, para evi-
tar uma grande enchente na cidade. Nessa
ocasido, o medidor do nivel do Guaiba no
Cais, marcava 2,88 metros, chegando a 2,92
metros, com ondas que invadiram o Cais. A
decisdo de fechar as comportas foi do Pre-
feito da Capital, José Fortunati, de forma
preventiva, pois a Prefeitura entendia que se
o nivel chegasse a 3 metros, a d4gua poderia
invadir o Cais. Naquela data, as dguas avan-
caram sobre dreas de lazer, como a Usina do
Gasdmetro, 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 grafico do Correio do Povo e suspende-
ram servicos essenciais, como a coleta de
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Tabela 6. Precipitagdo pluvial didria (mm) em maio de 1983 (EI Nifio 1982-1983), no Rio Grande do Sul.

Irai CruzAlta PassoFundo LagoaVermelha SantaMaria Caxias do Sul Verandpolis
1 51 83 14,7 21,2 2,2 35,0 82,2
2 0,5 68,4 31,9 36,2 9,8 258 18
3 352 151 1,9 13,0 2,7 1,5
4 29,5 0,4 03
5 1,0 14,9 443 0,6 0,9
6 13 19 14 0,6 24
7 3,1 0,1 1,7
8 49,0 29,1 2,1 1,0 03 11 09
9 0,5 57 3,0 13 03 1,7 15,6
10 58,2 19,2 24,7 55,2 16,0 84 6,5
M 94 6,8 03 0,7 16,5 4,6 8,5
12 24 2,0 8,1 18,0 03 30,0
13 0,1 03 0,1 03 0,2
14 03 04
15 6,2 23,8 11 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 09 1,4
18 0,2 04 0,2 0,1 32
19 46,2 2,0 14,2 70,4 28 3,1 31,6
20 94,8 17,8 27,0 28,4 46,8 1,6
21 0,9 39 11,0 08 2,0 1,0 11
22 0,1 03 0,2 0,2 0,1 04
23 42 17,0 0,2 0,5 32
24 0,1 0,4 0,1 2,0 2,0 2,0
25 03 04 55
26 0,1 0,1 08
27 12 16,5 0,2 40,3 37 45,0
28 37,1 22,3 57,9 47,6 19,3 40,6
29 0,1 11 0,2 2,6
30
31 0,2 42 0,2
Més 415 366 262 356 328 249 234

Fonte de dados: 8° DISME/INMET e FEPAGRO-RS

lixo e o transporte fluvial (Barco Catamar3). Correio do Povo, de 11 de junho de 2023.
Conforme a Agéncia Brasil, a Capital gadcha Em 26 de setembro de 2023, o Jornal
tinha mais de 10 mil pessoas com as residén- Correio do Povo, em letras garrafais, traz a

cias alagadas. Fonte: reportagem do Jornal manchete “COMPORTAS FECHADAS”. Dada
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Figura 72. Anomalias de precipitacdo pluvial (mm) do periodo de julho/1997 a junho/1998 (El Nifio
1997/1998) no Estado do Rio Grande do Sul. As anomalias sdo em relag@o ao periodo 1961-1990. Fonte de

dados: INMET (www.inmet.gov.br).

a grave situagdo da enchente (El Nifio 2023),
que assolou todo o Estado e o nivel do Guai-
ba, no Cais Maua, atingir 2,76 metros, o Pre-
feito de Porto Alegre, Sebastido Melo, deci-
diu pelo fechamento das comportas do Cais
Mau4, a tarde de 25 de setembro, de forma
preventiva. E agiu de forma acertada, pois
no dia 28 de setembro, devido ao represa-
mento das dguas, pelo vento sul, o Guaiba
atingiu o nivel de 3,18 metros (niimero que
é superior a cota critica, que é de 3,00 me-
tros), transbordou e inundou o Cais Maud.
Mas, as comportas funcionaram, evitando a

inundagdo do Centro Histérico da Capital,
como aconteceu em 1941.

O dito ciclone extratropical do inicio
de setembro de 2023 varreu o Estado, com
enormes prejuizos e mortes. Segundo a De-
fesa Civil, o Decreto do Governador do Esta-
do, Eduardo Leite, de 15 de setembro, traz
a relacdo dos municipios atingidos, sendo
que 20 estavam em situacdo de calamida-
de publica e 63 em situacdo de emergéncia.

Conforme Boletim da Defesa Civil (ht-
tps://www.defesacivil.rs.gov.br) de 27 de ou-
tubro de 2023, em todo o Estado, foram
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Figura 73. Anomalias da precipitagdo pluvial (mm) ocorridas de julho de 2015 a junho de 2016 (EI Nifio
2015-2016), no Rio Grande do Sul. As anomalias sdo em relagdo a normal 1961-1990. Fonte de dados:

INMET (www.inmet.gov.br).

afetados 107 municipios, com 5.216 desa-
brigados registrados, 22.283 desalojados,
402.297 afetados, 943 feridos, 6 desapareci-
dos e ébitos de 52 pessoas.

Mas, a Regido 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 desdgua no Rio Jacui, em Triunfo). A
cidade mais atingida foi Mugum, distan-
te 156 km de Porto Alegre e com uma po-
pulagdo 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 inundacdo jamais vis-
ta. A cidade foi literalmente arrasada pe-
la faria das 4guas transbordadas do Rio
Taquari. Casas, lojas, grandes mercados,
bancos e prédios publicos viraram escom-
bros. Até o cemitério da cidade foi destru-
ido. Das 510 residéncias vistoriadas, depois
do sinistro, 119 foram totalmente destrui-
das e 90 atingidas com necessidade de re-
forma, antes de voltar a ser habit4vel. E
das 52 mortes do Estado, 16 foram de Mu-
cum. Roca Sales, também no vale do Ta-
quari, teve 13 dbitos. Entdo, sé essas duas
cidades vizinhas, tiveram 56% do total de



Obitos. Uma tragédia, nunca presenciada!

0 Estado do Rio Grande do Sul, em ge-
ral, ndo é atingido por secas de longa dura-
¢do. E por essa razdo, que é adotado o termo
estiagem, para a falta de precipitagdes por
algum perfodo, como uma estacdo do ano,
por exemplo, embora essas estiagens sejam
a adversidade climatica mais séria para a
agricultura gaucha, provocando quebra de
safras agricolas, com grandes impactos eco-
ndémicos e sociais

Nos registros histéricos do Estado, des-
de 1913, por exemplo, ocorreram dois episé-
dios que se pode chamar de seca, a de 1917
e 1962. A de 1917 (La Nifa de 1916-1918),
classificada como forte, foi o evento, possi-
velmente, de maior impacto sobre a preci-
pitacdo pluvial do século XX no Estado. O
efeito maior foi no ano de 1917. A Figura 74,
mostra a distribuicdo espacial da percenta-
gem da precipitagdo pluvial anual ocorrida,
em relagdo a normal climatoldgica de 1961-
1990, da seca que assolou o Estado em 1917.
Na maior 4rea do Rio Grande do Sul, choveu,
no ano, menos de 60% da normal, com 4reas,
como parte da Campanha, centro da Depres-
sdo Central e parte da Missdes em que esse
percentual caiu para 50%.

A outra seca ocorreu em 1962, um ano
neutro, ou seja, sem o sinal de La Nifia, onde
grande porgdo da superficie do Rio Grande
do Sul, teve precipitagdo pluvial menor que
60% da normal climatolégica de 1961-1990
(Figura 75). Segundo a anélise da climatolo-
gia da precipitagdo pluvial do Estado, com
dados de 50 anos (1961-2010), ja citada, de
Matzenauer et al. (2021), no ano de 1962, 75%
das 28 estagdes meteoroldgicas, 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 presenca
de eventos de La Nifia, no Rio Grande do Sul.

Embora as estiagens ocasionem maiores
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impactos na produgdo de grdos no Estado,
elas também afetam a producdo pecudria.
N3o hd, entretanto, séries histéricas de in-
formagdes suficientes para se fazer uma
andlise quantitativa de seus impactos na
producdo pecudria. A semelhanca de Luiz
Gonzaga, que cantou a seca do Nordestina,
os versos do saudoso poeta e payador gaticho
missioneiro, Jayme Caetano Braun, refletem,
com dura clareza, a situagdo de seca para a
pecudria gatcha:

Ha muitos e muitos meses
Vem durando a seca braba
E nem ao menos, desaba
Um chuvisqueiro ou garoa
O calor desacorgoa
Até parece mandinga,
Cortou-se d’dgua a restinga,
Virou num lodo a lagoa
Até o acude da frente
Estd de taipa rachada
E o resto de 4gua embarrada
Que a boiada pisoteia
Parece sangueira feia
Que brotando de repente
Se esparramasse, inda quente,
Na cancha de uma peleia

Jayme Caetano Braun

Relacao da ODP e precipitacao pluvial

O fendmeno ENOS explica grande par-
te da variabilidade interanual da precipita-
¢do pluvial da América do Sul. Entretanto,
alguns estudos tém fornecido evidéncias
diagndsticas de modulacdo das telecone-
x0es de ENOS por fendmenos climdaticos de
baixa frequéncia, como a Oscilagdo Decadal
do Pacifico (ODP). Kayano & Andreoli (2007)
analisaram os padrdes de anomalias da pre-
cipitagdo pluvial da América do Sul associa-
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Figura 74. Percentagem (%) da precipitacdo pluvial ocorrida no ano de 1917 (La Nifia), em relagao a nor-
mal climatologica de 1961-1990, no Estado do Rio Grande do Sul. Fonte de dados: INMET (www.inmet.

gov.br).

dos ao ENOS, considerando as trés fases da
ODP: positiva, negativa e neutra. O resulta-
do foi que esses padrdes sdo consideravel-
mente mais intensos quando ENOS e ODP
estdo na mesma fase e mais fracos quando
estdo 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 conclusdes estdo de acordo
com o que disse McPhaden (2002), para o
caso do El Nifio: as fases quentes da ODP e o

El Nifio sdo aditivas e, nessas condicdes, as
teleconexdes atmosféricas podem ser am-
plificadas.

Como visto, a Oscilagdo Decadal do Pa-
cifico (ODP) é uma oscilagdo que também
ocorre no Oceano Pacifico, apresentando
duas fases (quente e fria), semelhante ao
ENOS, s6 que, entre outras diferencas, a
ODP é uma oscilacdo de baixa frequéncia,
com periodos que variam de 20 a 30 anos,
enquanto no ENOS é uma oscilacdo de alta
frequéncia, cujo periodo varia de 18 meses
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até 2 ou, raramente, 3 anos. Pelo menos nos
periodos da ODP do século XX, o periodo da
ODP negativa de 1947-1976, teve alta fre-
quéncia de eventos frios de ENOS (La Nifia),
e que o periodo de ascensdo da temperatu-
ra global média, de 1977-1999, teve varios
eventos de El Nifio, inclusive os dois mais
fortes eventos da segunda metade do sé-
culo XX. No Rio Grande do Sul, os eventos
de La Nifia ocasionam, normalmente, baixa
precipitacdo pluvial. A Figura 76, da ODP
mensal e precipitagdo pluvial mensal, mé-
dia do Rio Grande do Sul, apesar de ser uma

andlise gréfica simples, faz sentido.

Especialmente, no periodo frio da ODP
(anomalias negativas), dominado por even-
tos de La Nifia, coincide bastante bem com
um periodo que dominam as anomalias ne-
gativas de precipitagdo pluvial mensal (abai-
xo da média do Estado).

Barreto (2009), com dados de 1948-1999,
que correspondem as duas fases da ODP
(fria e quente), no verdo austral, avaliou a
variabilidade climética nas escalas decadal
e interanual do Oceano Pacifico e sua inte-
ra¢do com o Oceano Atlantico e América do
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Figura 76. Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), dados mensais (a) e precipitagdo pluvial mensal média
do Rio Grande do Sul (b), periodo de 1913 a 2006 (Berlato et al., 2007). A linha mais espessa representa a

média movel de 7 meses.

Sul. No periodo da ODP negativa, verificou,
também, que dominaram os eventos, ou pe-
riodos, de La Nifia, moderados ou fortes.
Molion (2008), usando dados observa-
cionais e de reanélise (NCEP/NCAR), do pe-
riodo de 1948-2007, estudou a variabilidade
climética do Brasil, relacionando com a ODP.
Encontrou que totais pluviométricos de al-
gumas regides do Pafs, entre elas o sul do
Brasil, apresentaram correlagdes entre 0,5
e 0,8, com nivel de significAncia 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 associacdo entre precipitagdo pluvial
e ODP, para a regido central do Rio Grande
do Sul (Santa Maria/RS), periodo 1912-2008,
onde décadas com precipitacdo pluvial aci-
ma da normal climatoldgica correspondem a
fase quente da ODP e décadas com precipita-
¢do pluvial abaixo da normal, estdo associa-
das a fase fria da ODP.

Rebello (2006), encontrou relagdo entre



ODP e precipitacdo pluvial do Rio Grande
do Sul, concluindo que ODP negativa cor-
responde a precipitacdo pluvial abaixo da
média e ODP positiva (1977-1998), em geral,
corresponde a anomalia positiva de precipi-
tagdo 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 precipitacdes pluviais
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anuais, em geral, s3o menores do que os va-
lores normais.

Efeitos na temperatura do ar

A Figura 77, conforme Cordeiro & Ber-
lato (2009), apresenta as frequéncias abso-
lutas da temperatura minima, no trimestre
outubro-novembro-dezembro, nos eventos
El Nifo, La Nifia e neutro, de 11 esta¢des
meteoroldgicas, representativas de todas
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Figura 77. Distribuig¢do da temperatura minima do ar associada a eventos de El Nifio, La Nifia e Neutro,
em 11 estagdes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul, no trimestre outubro-novembro-dezembro, periodo
de 1949-1998 (Cordeiro & Berlato, 2009).



142 | El Nifio Oscilagéo Sul

as regides climdticas do Rio Grande do Sul,
periodo de 1949-1998. Como mostram as
curvas de distribuicdo de frequéncia das
temperaturas minimas, eventos El Nifo
deslocam a curva para a direita, valores
mais altos e eventos La Nifia deslocam a
curva para a esquerda, valores menores,
ambas em relacdo a distribuicdo dos anos
neutros (barras). Ou seja, mudam os extre-
mos da distribuicio.

Lopes & Berlato (2003), encontraram
correlagdo positiva e significativa entre TSM
da regido do Niflo 3.4 do Pacifico e tempera-
tura minima do Rio Grande do Sul. Na Figura
78, é mostrada a distribuicdo da temperatu-
ra média minima em anos de La Nifia e neu-
tros, nos dois meses (outubro e novembro)
de maior impacto de eventos frios de ENOS,
no Rio Grande do Sul. Em outubro h4d uma

20

probabilidade de mais de 80% das tempe-
raturas médias minimas 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 Nifio
e La Nifia, em relacdo aos anos neutros, no
indice de nebulosidade diurna, de 17 esta-
¢Oes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul,
para o caso mensal e decendial. O indice
de nebulosidade diurna foi calculado pela
equacdo (IND = 1 -n/N), onde n é a insolagdo
ocorrida e N a insolagdo maxima possivel
(comprimento astronémico do dia). Como se
vé, na Figura 79a, em geral, o El Nifio pro-
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Figura 78. Distribuicao (diagrama de caixa) da temperatura minima do ar em eventos La Nifia e Neutro em
outubro e novembro, no Rio Grande do Sul, periodo de 1950-1998 (Lopes & Berlato, 2003).
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Figura 79. Distribui¢do dos impactos (diagrama de caixa) do El Nifio e La Nifia no indice de nebulosidade
diurna, mensal (a) e decendial (b), no Rio Grande do Sul, periodo 1960-2005 (Custodio, 2016).

voca maior nebulosidade e La Nifia menor
nebulosidade, em relagdo aos anos neutros.
Na Figura 79b, com dados decendiais, po-
de-se apreciar melhor o efeito do ENOS na
nebulosidade diurna. A partir do decéndio
30 (32 decéndio de outubro), e nos decéndios
de novembro e dezembro, o evento El Nifio
determina maior nebulosidade diurna e La
Nifia menor nebulosidade diurna, em rela-
¢do aos eventos neutros.

Esses dados sdo coerentes com maior
precipitacdo pluvial, maior nimero de dias
de chuva, menor insolacdo, observados nesse
periodo (Fontana & Berlato, 1997; Puchalski,
2000; Fontana & Almeida, 2002; Berlato &
Fontana, 2003; Custddio, 2016).

A Figura 80 mostra exemplo do efeito de
um muito forte El Nifio (1997-1998), na nebu-
losidade diurna, para todo o Estado (a), para
a metade norte (b) e para a metade sul (c).
Nos trés casos analisados, o El Nifio 1997/98
apresentou indice de nebulosidade diurna
superior ao do ano neutro na maioria dos de-
céndios. As maiores diferencas entre a nebu-
losidade diurna do El Nifio de 1997-1998 em
relagdo ao neutro, foram observadas a partir
do decéndio 28 (1° decéndio de outubro (0))
até o decéndio 12 (3¢ decéndio de abril (+1)).

O padrdo da nebulosidade, do El Nifio
1997-1998, foi muito semelhante, em todo o
Estado do Rio Grande do Sul.

As previsoes operacionais do El Nifio
e La Nifia

As previsdes operacionais do El Nifio e
La Nifia, s3o feitas por Institutos Internacio-
nais e Nacionais de Meteorologia, através
de Modelos Dindmicos e Modelos Estatisti-
cos. Os modelos dindmicos sdo baseados nas
equagdes fisicas do sistema acoplado ocea-
no-atmosfera. Os modelos estatisticos sdo
desenvolvidos usando séries histdricas de
dados e analisadas por vérias técnicas es-
tatisticas. As condi¢des de ENOS sdo repre-
sentadas, em geral, pela anomalia da TSM
da regido do Nifio 3.4, do Pacifico tropical.
A qualidade das previsdes é avaliada pelo
“skill” dos modelos (uma medida da habili-
dade/destreza dos modelos).

Os Modelos Acoplados oceano-atmos-
fera tém evoluido muito, desde a primeira
previsdo bem-sucedida do El Nifio de 1986,
feita por Cane et al. (1986). Segundo Barns-
ton et al. (2012), isso foi devido a melhoria
das observacdes e andlises, a melhoria das
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Figura 80. Distribui¢do decendial do indice de nebulosidade diurna (IND) durante o El Nifio 1997-1998 e
anos neutros no Rio Grande do Sul (a), metade norte (b) e metade sul (¢) (Custodio, 2016).



parametrizacdes fisicas, a melhoria da re-
solugdo 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 previsdo do ENOS (12 mo-
delos dindmicos e 8 modelos estatisticos),
durante o periodo 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-
plicacdes de Barnston et al. (2012), foi de que
o periodo de estudo de 2002-2011, foi um pe-
riodo de maior desafio para as previsdes 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 avanco na
ciéncia de previsdo do ENOS e dos modelos”.
Esses autores, também, mostraram que os
modelos dindmicos apresentam ligeira van-
tagem em relacdo aos modelos estatisticos
e que tém maior habilidade em “cruzar” a
“barreira da primavera boreal”, ou do outo-
no austral (marg¢o a maio).

Cai et al. (2020), entretanto, dizem que
desde o inicio do ano 2000, tem havido uma
geral redugio da previsibilidade do ENOS, o
que pode estar associada com a maior pre-
senga de eventos ENOS CP.

Zhang et al. (2021), estudaram o “Skill”
de previsdo para diferentes periodos (1982-
1999, 1984-1996, 2000-2018 e 2000-2014),
com cinco modelos. A avaliacdo determinis-
tica mostrou que o “Skill” dos indices do
Nifio 3.4 e Nifio 3, sdo muito menores que
durante o perfodo de 1982-1999. Indicaram
que as previsdes sofrem mais com o obsta-
culo da “barreira da primavera”, apds 2000.
Disseram, ainda, que é um grande desafio
a previsao do ENOS, usando a memdria do
oceano por si mesma, por causa do enfra-
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quecimento da intensidade do WWV (Vo-
lume de Agua Quente) e sua relacdo com o
ENOS.

O enfraquecimento da habilidade do
WWYV, como precursor na previsao do Niflo
3.4, ja tinha sido relatado por outros autores
(p.ex. McPhaden, 2012 e Clarke, 2014).

Barnston etal. (2012), confiam que a con-
tinua¢do de implementacdes de melhores
esquemas para condi¢des iniciais mais rea-
listicas, maior detalhamentodafisicadofeno-
meno e alta resolucdo, provavelmente, have-
ré avangos 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 previsdo conjunta do El Nifio e La Nifa,
com base na anomalia da TSM da regido do
Nifio 3.4, do Oceano Pacifico. Como os mo-
delos apresentam resultados diferentes,
especialmente a medida que o periodo de
previsdo vai se alongando, é usado um con-
junto (ensemble, do inglés) de modelos. A
Figura 81, apresenta, como exemplo, a pre-
visdo do muito forte El Nifio de 2015-2016,
em trimestres mdéveis, de modelos dinami-
cos e modelos estatisticos. E feita a média
dos modelos dindmicos (linha grossa aver-
melhada) e a média dos modelos estatisticos
(linha grossa verde). A Figura 81 é chamada
de pluma (pena). A linha grossa azul repre-
senta o consolidado do CPC/NOAA.

Essa previsdo também ¢ divulgada num
grafico, em barras, com a probabilidade de
El Nifio, La Nifia e neutro, que traz também
a climatologia das fases do ENOS (Figura 82).
Pode-se ver, também, nesse grafico, que na
climatologia (longo perfodo) o El Nifio e La
Nifia, s3o muito semelhantes (linhas verme-
lha e azul).

Tendo em vista que as anomalias de
TSM do Pacifico, sdo tidas como as causas
bésicas das anomalias atmosféricas, em mui-
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Figura 81. Previsdo de modelos dindmicos e estatisticos, para anomalias de TSM na regido do Nifio 3.4
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tas regides do mundo, um segundo passo das
previsdes sazonais do El Nifio e La Nifia é a
utilizagdo das anomalias de TSM, para pre-
visdes globais e regionais das duas variaveis
meteoroldgicas mais importantes, precipita-
¢do pluvial e temperatura, feitas, em geral,
por Modelos de Circulagio Geral da Atmos-
fera (MCGA) e por Modelos Acoplados Ocea-
no-Atmosfera , além de modelos regionais.

No Brasil, também é feita uma previsao
de consenso (CPTEC/INPE, INMET e FUN-
CEME), com multi-modelo. Essa previsdo é
denominada de previsdo objetiva, que além
da andlise da média dos modelos CPTEC/
INMET/FUNCEME, incorpora informagio
da destreza retrospectiva (1981-2010) desse
conjunto de modelos.

Para o caso da precipita¢do pluvial, o
produto é apresentado como a probabilida-
de (%) da precipitacdo pluvial em trés cate-
gorias (Categorias abaixo da faixa normal,
dentro da faixa normal e acima da faixa nor-
mal). O mapa de previsdo (Figura 83), para o
trimestre outubro-novembro-dezembro de
2023 (El Nifio 2023-2024), mostra o Dipolo
que, normalmente, acontece para o caso de
El Nifio no Brasil (e, também, para La Nifia,
sé que com o sinal invertido), ou seja, pre-
cipitagdes pluviais acima da média no sul e
abaixo da média no norte-nordeste. Para a
Regido Sul do Brasil (Rio Grande do Sul, San-
ta Catarina, Parand), a previsdo foi de alta
probabilidade de precipitacdo 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
precipitagdes pluviais muito acima do nor-
mal para, praticamente, toda a Regido.

Entretanto, para o norte-nordeste, ape-
sar de haver grande drea relativamente seca,
houve dreas isoladas com anomalias positi-
vas de precipitacdo pluvial, inclusive no ex-
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tremo norte da regido do Semidrido (Figura
84). A drea mais seca ocorreu no centro-oes-
te do Pafs, mas, nessa regido, ndo hd sinal de
influéncia forte de El Nifo, na precipitagdo
pluvial.

O CPTEC/INPE desenvolveu e executa
uma previsdo climdtica para a escala de tem-
po subsazonal (um més a frente). Essa pre-
visdo é feita pelo Modelo “Brazilian Global
Atmospheric Model (BAM-1.2).” O CPTEC/
INPE € a tnica instituicdo da América do Sul
e uma das poucas do mundo a fazer esse tipo
de previsdo. Veio preencher o vazio entre a
previsdo do tempo (sinética), de 7 a 10 dias,
e a previsdo sazonal de trés meses. Uma de-
manda que ha tempo era reivindicada pelos
usudrios de previsdes climaticas para a agri-
cultura, além de outras 4reas.
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xa normal, dentro da faixa normal e
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2023. Fonte: Boletim N° 1 de 20 de
setembro de 2023, do Painel El Nifio
2023-2024 (INPE-INMET-ANA-
-CENAD). Data de acesso: dezembro
de 2023. As areas em branco, indicam
igual probabilidade para as trés cate-
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Figura 84. Anomalia da precipitagdo pluvial (mm), observada no trimestre outubro-novembro-dezembro
de 2023 (El Nifio 2023-2024). Fonte: INMET (www.inmet.gov.br). Data de acesso: Janeiro de 2024.
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CAPITULO 2

Deteccgao de alteracdes na vegetacao
associadas ao fendmeno ENOS, usando
imagens orbitais

Denise Cybis Fontana






este capitulo, assumiu-se a premissa

de que as condi¢des hidricas e térmi-
cas em diversas regides do Globo sio altera-
das em anos com a presenca do fenémeno
ENOS e, em decorréncia desta, ocorrem mo-
dificagbes no estado da cobertura vegetal
da superficie da Terra. Se esta premissa é
verdadeira, o monitoramento e o detalha-
mento da abrangéncia espacial e temporal
do fendmeno podem ser feitos através do
uso de técnicas de sensoriamento remoto.
Séries temporais de imagens de satélite per-
mitem estabelecer padrdes e perceber mu-
dangas no padrdo normal de crescimento e
desenvolvimento da vegetacdo em periodos
longos de tempo e em grandes areas. Isto
porque alguns sensores a bordo de satélites
atualmente disponiveis possuem resolugdo
espacial e temporal compativeis com a drea
de abrangéncia de fendmenos de grande es-
cala, como o ENOS. Tais informagdes contri-
buem de forma original e complementar as
andlises realizadas sobre as alteracées asso-
ciadas a esse fendmeno no clima de diferen-
tes regides.

Busca-se, nesse capl'tulo, apresentar
breve revisdo sobre contribui¢des do uso de
sensores remotos na andlise da dindmica da
cobertura vegetal associada ao fenémeno
ENOS. Os estudos apresentados, por ébvio,
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El Nifio Oscilagéo Sul | 163

Deteccao de alteracoes na
vegetacao associadas ao
fendmeno ENOS, usando
imagens orbitais

ndo representam a totalidade do que tem
sido estudado neste tema, mas foram es-
colhidos de forma a representar diferentes
possibilidades de contribui¢do ao entendi-
mento das alteragdes que ocorrem na super-
ficie associada a esse fendmeno. Assume-se,
portanto, que o monitoramento da quanti-
dade e do estado da biomassa na superficie
pode ser util na definicdo da abrangéncia
espacial do ENOS, além de gerar subsidios
para a tomada de decisdes frente as previ-
sdes climaticas. Especial énfase da-se a ve-
getacdo de interesse agropecudrio e, princi-
palmente, aquela predominante nas regides
brasileiras em que o clima é mais suscetivel a
alteragdes em presenca do fendmeno, como
o estado do Rio Grande do Sul.

Monitoramento da vegetacao
por sensores remotos

Existem muitos estudos relacionados ao
uso de informagdes obtidas a partir de sen-
sores remotos para fins de monitoramento
da superficie da Terra. Nesses, tem sido con-
firmada a tese de que os sensores remotos se
constituem em consistentes indicadores da
resposta da vegetacdo aos efeitos climdticos
e/ou antrdpicos, decorrentes de conversdes
de uso e cobertura do solo (Casa et al., 2021)
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e podem, em consequéncia, ser utilizados
em andlises de variabilidade e tendéncias
de mudancas 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 vegetacdo como agente integrador
de condi¢bes ambientais é razoavelmente
antiga, similar ao utilizado por K&ppen no
seu sistema de classificagdo climética, 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. Sao elas:

Quais indicadores remotos tém sido mais
utilizados para caracterizar o tipo e 0
estado da vegetacao?

0s denominados “Indices de Vegetagao”
sdo os indicadores oriundos de sensores re-
motos que mais intensamente tém sido uti-
lizados para fins de monitoramento da ve-
getacdo com grande abrangéncia 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 indices existentes na literatura,
destaca-se o NDVI (indice de vegetacgdo por
diferenca normalizada, do inglés Normalized
Difference Vegetation Index) como aquele mais
amplamente utilizado.

Com o indice NDVI, proposto por Rousse
etal. (1973), é possivel caracterizar a presen-
¢a e o estado da vegetacdo para as mais di-
versas aplicacdes, desde estudos localizados
(Monteiro et al., 2012; Pinto et al., 2017; Al-
meida et al., 2018) até andlises globais (Huete
et al, 2002; Zhao et al., 2018) em diferentes
areas do conhecimento, mas com uso desta-
cado nas ciéncias agrdrias. O NDVI permite o
monitoramento da biomassa verde (ou “ver-

dor”) das regides de produgdo, ao utilizar
na sua equagdo (Eq.1) a relagdo antagdnica
da reflectancia (p) nas bandas do vermelho
(V) e do infravermelho préximo (IVP) fren-
te ao acimulo de biomassa (Jensen, 2009).
A medida em que ocorrem incrementos de
biomassa, observa-se uma diminui¢do na
reflectincia no V, em funcio do aumento na
absorcdo pelos pigmentos presentes na fo-
lha, e aumentos na reflectancia no IVP, pelas
multiplas reflexdes que ocorrem no dossel
mais estruturado.

( Prve ~ Py )
(Prppy)

NDVI =
Eq.1

A reflectdncia, grandeza usada neste e
em outros indices de vegetagdo, apresenta
alta correlacdo com a absortancia (Almeida
et al., 2018), que é a grandeza utilizada pe-
las plantas para seu crescimento e desen-
volvimento, o que explica a alta associacdo
da reflectincia com a produgio de biomassa
verde.

Entre as aplicagdes mais frequentes,
estdo as inferéncias sobre parametros bio-
fisicos (Monteiro et al., 2012; Fontana et al.,
2018), 0 monitoramento e a modelagem do
rendimento de grdos (Melo et al., 2008; Jun-
ges & Fontana, 2011; Figueiredo et al., 2016;
Gusso et al., 2017) ou mesmo a indicacdo da
sanidade das plantas, como deficiéncias nu-
tricionais e doencas (Junges et al., 2020).

Outro aspecto importante é que o NDVI
tende a minimizar os efeitos de iluminacéo
da cena, declividade da superficie e geome-
tria de aquisicdo, fatores que influenciam
nos valores de refletdncia da vegetacdo
(Ponsoni & Shimabukuro, 2017), permitindo
estudos comparativos entre diferentes locais
ou épocas do ano. Nesses estudos, frequen-
temente sdo utilizados os denominados per-



fis temporais de NDVI, que nada mais sdo do
que a representacdo da evolugdo no tempo
do NDVI e, portanto, registram o histérico
de crescimento e desenvolvimento da vege-
tagdo. Os perfis aplicados a culturas anuais
sdo extremamente Uteis para fins de moni-
toramento ou mesmo como dado de entra-
da para alimentar modelos de estimativa do
rendimento de grdos. O NDVI de culturas
anuais mostra um padrdo bastante caracte-
ristico de incrementos desde a implantagdo
da lavoura até um valor méaximo, que esta-
biliza durante todo o periodo reprodutivo.
Ao final do ciclo, o NDVI reduz novamente
quando da translocagdo de nutrientes para o
enchimento de graos e o consequente ama-
relecimento e queda natural das folhas (Kle-
ring et al., 2012; Mengue & Fontana, 2015).

Também um segundo indice de vegeta-
¢do 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 variagOes na cobertura vegetal ao
longo do tempo. Esse indice é resultante da
combinagdo dos indices 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:

-G (pIVP_ pv)
(pIVP+C1pV+CZPA+L) Eq 2.

EVI

em que G = fatorde ganho; p,, p,,, € p,
sdo, respectivamente, reflectincia nas ban-
das do azul, infravermelho préximo e verme-
lho; C € o coeficiente de corregao dos efeitos
atmosféricos, para a banda do vermelho (C,
=6); C, é o coeficiente de correcao dos efeitos
atmosféricos para a banda do azul (C, = 7,5);
e L é fator de correcdo para a interferéncia
do solo (L = 1). Os coeficientes C, e C, po-
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dem ser alterados de acordo com condicoes
regionais, sendo os valores indicados entre
parénteses aqueles adotados nos produtos
disponibilizados pelo EOS (Earth Observing
System) do programa Earth Science Enterpri-
se lancado pela NASA (National Aeronautics
and Space Administration).

Quais sao os sensores mais apropriados
para o monitoramento continuo
de grandes dreas?

Muito seguidamente tem sido feito
o uso combinado de sensores de alta e de
moderada resolugdo espacial para fins de
monitoramento continuo da superficie, e a
consequente obtencio de informagdes da di-
nimica temporal dos alvos da superficie. Os
sensores com alta resolucio espacial (a bor-
do das plataformas Landsat, Aster, CBERS,
Sentinel, entre outras) contribuem ao per-
mitir o maior detalhamento dos alvos na su-
perficie, o que é essencial para caracteriza-
¢do e distingdo de tipos vegetais. Por sua vez,
sensores de moderada resolugdo espacial (a
bordo das plataformas Terra, NOAA, SPO-
TVeg, principalmente) podem contribuir
para a generalizagdo das informacdes em
carater regional, fornecendo maior frequ-
éncia de obtencdo de informacdes sobre as
variagGes ocorridas na superficie, ao longo
do tempo.

E importante ressaltar que tradicional-
mente 0 emprego dos sistemas de alta resolu-
¢do espacial apresenta limitacdo relacionada
a frequéncia de revisita (16 dias para os sis-
temas Landsat e 26 dias para SPOT e CBERS,
por exemplo). Esta, aliada a cobertura de nu-
vens, seguidamente resulta em insuficiente
nimero de imagens disponiveis para que as
mudangas da vegetacdo, ao longo do tempo,
sejam observadas de forma continua. Devido
ao volume excessivo de dados, estudos com
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esses satélites sdo majoritariamente restri-
tos a andlises locais, abrangendo 4reas rela-
tivamente pequenas e ndo contemplando o
desafio de estudos com abrangéncia de um
Estado ou de um Pafs inteiro, especialmen-
te quando se refere ao Brasil. Essa situacdo
estd progressivamente sendo alterada pela
disponibilizagdo de sensores mais adequa-
dos a realidade agricola, assim como pelo
uso combinado de diferentes sensores orbi-
tais. Exemplo importante de uso do sensor
Landsat para avaliagdes sobre a alteracio
da cobertura vegetal em diversos biomas
brasileiros e com abrangéncia nacional é
0 MapBiomas (Souza et al., 2020), que gera
produtos de alteragdes anuais para o Brasil.
Mas para fins de monitoramento ao longo
de uma safra, um limitador é, entretanto, a
caréncia de séries histdricas de imagens que
permitam a defini¢do de padrdes regionais
e de andlises de variabilidade no tipo e es-
tado da vegetacdo na superficie. Também
importante salientar a recente introdu¢io
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 cédigos de
processamento (https://developers.google.
com/earth-engine/help_dataset_descrip-
tion), o que tem ampliado sobremaneira
a possibilidade de abranger dreas maiores
com sensores de alta resolugio espacial.

Em termos de sensores de moderada
resolugdo espacial, mas com alta resolugdo
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 sdo
considerados, na literatura internacional,
como 0s mais consistentes para a geracao

de produtos capazes de atender as neces-
sidades do monitoramento da dindmica de
grandes dreas (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 consequéncia de
caracteristicas como cobertura global didria
da Terra, larga faixa de imageamento, dis-
ponibilidade de bandas espectrais préprias
ao monitoramento da vegetacdo e, também,
de uma série continua 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 vdo do vermelho ao
infravermelho termal, as imagens derivadas
do sensor AVHRR, na forma de produtos de
combinacdo de méaximo valor, tém sido ex-
tensamente utilizadas. Nessas combinacoes,
cada pixel, geograficamente registrado,
corresponde ao maior indice de vegetagdo
NDVI ao longo de um determinado periodo
de tempo (quinzenal ou mensal). O processo
de composigdo temporal tem como objetivo
minimizar a interferéncia da atmosfera no
valor do pixel, diminuindo a contaminagdo
por nuvens e o efeito das diferentes condi-
¢Oes atmosféricas associadas aos diferentes
angulos de obtencdo das imagens (Tucker
et al., 2011). Embora existam muitos outros
sensores de resolucdo espacial mais refina-
da, as imagens do sensor AVHRR ainda sdo
muito utilizadas em estudos de dreas exten-
sas, como as de biomas e regides agricolas,
devido a disponibilidade da mais longa série
temporal, com dados continuos, cobertura
global e frequéncia didria (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



de Maryland (EUA), que tem como objetivo
principal detectar mudancas em grandes
extensOes territoriais na vegetagao do globo
terrestre (Tucker et al., 2011).

Também as imagens do sensor MODIS/
TERRA, na forma de indices de vegetagdo,
tém sido muito utilizadas para o monito-
ramento da evolugdo da vegetagdo natural
e agricola de diversas regides 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 possivel o recobrimento global
e continuo didrio ou a cada dois dias (depen-
dendo da latitude), com resolucdes espaciais
variando de 250 a 1.000 m. Uma caracteris-
tica importante em relacdo ao MODIS é de
que os dados, ja corrigidos para efeitos at-
mosféricos (nuvens, aerossdis, etc.) e geore-
ferenciados, sdo distribuidos gratuitamente
na forma de diferentes produtos, entre os
quais se destacam os {ndices de vegetagdo
NDVI e EVI, produzidos a cada 16 dias (pro-
duto MOD13), com resolugdes 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, estdo também disponibi-
lizados na plataforma Google Earth Engine, o
que facilita sobremaneira o processamento
das imagens e a obtencgdo de informagdes
derivadas desses indices.

As imagens NDVI/MODIS/TERRA re-
presentam uma possibilidade de estender
a série histérica de imagens NDVI/AVHRR/
NOAA, ampliando a disponibilidade de dados
para estudos de monitoramento ao longo do
tempo. J& nas imagens EVI/MODIS/TERRA
foram introduzidas melhorias na qualida-
de da informagdo espectral (Huete et dl.,
2011), através do aumento na sensibilidade
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em condicdes de alta biomassa e de corre-
¢Oes para a reducdo da influéncia atmosfé-
rica e do fundo (solo, palha, dgua, etc.). As
imagens MODIS tém sido utilizadas também
para o monitoramento das mudangas sazo-
nais e da fenologia da vegetacdo (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 disponibilizagdo da colecdo
6 de imagens NDVI e EVI/MODIS, na qual as
imagens de toda a série histérica disponi-
vel foram reprocessadas, tornando-as ainda
mais confidveis. Esta é uma caracteristica
interessante deste programa e que se repete
em intervalos de tempo, permitindo a cada
avango tecnoldgico, com o reprocessamento
de toda a série histérica, a manutenc¢do do
aspecto de comparagdo temporal na série.

Assim, respondidas as duas questdes
iniciais, quais indicadores e quais sensores
podem ser usados em andlises do fendmeno
ENOS, seguem alguns exemplos conduzidos
nos territdrios brasileiro e gaticho que en-
volveram aplicagdes de sensores remotos na
caracterizagdo da abrangéncia dos efeitos
associados ao fen6meno ENOS.

NDVI e ENOS no Brasil

Sdo apresentados neste item quatro es-
tudos de casos relatando pesquisas que ana-
lisaram a associacdo entre o NDVI, obtido
de imagens orbitais, e os eventos ENOS no
territdrio brasileiro. A abrangéncia espacial
foi todo o territdrio brasileiro, ou parte dele.
Em termos de andlises, algumas abordaram o
conceito de imagem diferenca e outras apli-
caram estatfsticas mais robustas, revelando
mais detalhes da associagdo 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
abrangéncia de todo o Brasil e pelo nimero
de anos utilizados. O estudo teve como base
imagens da série GIMMS, com resolugdo es-
pacial de 7,6 km na forma de composicoes
mensais do méximo NDVI/AVHRR/NOAA. O
periodo 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 territério brasi-
leiro, os autores enfatizaram que, apesar das
provéveis contaminag¢des por nuvens, fuma-
¢a de queimadas sazonais e/ou o efeito de
aerossdis de erupgdes vulcinicas que podem
ter ocorrido durante o periodo, as compara-
cOes e relacdes feitas mostraram coeréncia
com o esperado para as mesmas.

Entre os diversos dados analisados, foi
apresentada a imagem diferenca entre os va-
lores médios anuais de NDVI do ano de 1983,
ano muito seco no norte do Brasil devido ao
forte evento El Nifio, e um ano com preci-
pitagdo pluvial préxima a normal climato-
légica (1990). Os autores constataram que,
em 1983, houve diferencas na fenologia da
vegetacdo da Amazdnia (cerrado, caatinga e
floresta de transi¢do), com significativa re-
duc¢do no NDVI em relagdo a 1990 para todos
os tipos de vegetacgdo. A Figura 1 delimitou
as dreas de influéncia desse evento através
do uso da imagem diferenca, o que represen-
ta a contribuicdo mais evidente do uso das
imagens de satélite. Os efeitos associados ao
ENOS foram importantes na Bacia Amazoni-
ca, refletidos nas redu¢des de NDVI, a redu-
¢do da descarga do rio Amazonas e do total
de precipitacdo pluvial anual.

0 foco do estudo foi a regido Amazéni-
ca, mas percebe-se que a reducdo no NDVI
ocorreu em praticamente todo territério
brasileiro, especialmente na Regido Nordes-
te. Houve coeréncia com o que ja se conhe-

ce do ENOS, visto que, em anos de El Nifio, é
esperada precipitagdo pluvial abaixo do nor-
mal no Nordeste brasileiro, o que explica as
redu¢des no NDVI. Para o Sul do Brasil, ob-
servou-se nesse estudo reducdo no NDVI em
1983 em relagdo ao ano neutro, o que pare-
ce incoerente. Mas, como a anélise é apenas
de um evento El Nifio e um evento Neutro,
pode ocorrer certa variabilidade na resposta
em relagdo 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 relagdo com
dados de SST (Sea Surface Temperature, ou
TST - temperatura da superficie do mar),
considerando uma série histérica um pou-
co mais longa, de 15 anos, e para vdrias re-
gides do globo. O estudo possibilitou avaliar
as respostas associadas ao fendmeno ENOS
diferenciadas conforme a regido do plane-
ta, assim como as diferengas entre eventos
de diferentes intensidades de anomalias na
SST no Oceano Pacifico Equatorial. Os resul-
tados encontrados para o sul da América do
Sul (Figura 2) apontaram para o sentido es-
perado da relagdo NDVI-SST (Berlato & Fon-
tana, 2003). Em eventos La Nifia, em conse-
quéncia das menores precipitagdes pluviais,
predominaram, em grande parte da regido
avaliada, valores menores de NDVI (Figura
2A), quando comparados aos eventos El Nifio
(Figura 2B) e especialmente ao evento Muito
Forte de 1997/1998 (Figura 2C), com maior
precipitagao.

No préximo estudo de caso, Gurgel
& Ferreira (2003), também usando a série
GIMMS (1982 a 1993), aprofundaram o es-
tudo das conexdes entre a variabilidade da
cobertura vegetal e a variabilidade climética
anual e interanual, a partir da incorpora-
¢do da andlise por Componentes Principais
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Figura 1. Imagens NDVI do Brasil para (A: 1983 - ano El Nifo) e (B: 1990 - ano Neutro). As imagens sdo
a média das composicdes de NDVI da série GIMMS para o ano (Fonte: Batista et al.,1997).

(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 variincia total, mostrou que
os dados do NDVI médio do periodo carac-
terizaram e diferenciaram os diversos tipos
de vegetacdo no Brasil. Os mais altos valores
de NDVI estdo na Floresta Amazdnica, Mata
Atlantica e Florestas de Araucdria. Os mais
baixos valores sdo observados na Caatinga,
e valores intermedidrios estio nas demais
regides. O mapa do primeiro componente
confirma, portanto, que o NDVI é de fato um
estimador acurado da quantidade e do esta-
do da vegetagio, conforme salientado por
diversos autores (]ensen, 2009; Huete et al.,
2002; Ponsoni & Shimabukuro, 2017).

O segundo e terceiro componentes
principais expressaram as variacdes verdo/

inverno e primavera/outono dos modos
anuais e interanuais. Ambos componentes
experimentaram mudangas moduladas pe-
los eventos ENOS. O coeficiente de correla-
¢do entre NDVI e SST foi de -0,79 e signifi-
cativo (p< 0,75). Os autores afirmaram que
a vegetacdo respondeu a oscilagdes intera-
nuais e, em alguns casos, foram observadas
mudangas abruptas durante eventos ENOS,
em que o impacto sobre a vegetagao foi bas-
tante intenso.

O quarto componente mostrou que fa-
tores “nao-climdticos”, como outros eventos
antrépicos, em especial os eventos de quei-
madas, afetam os valores de NDVI principal-
mente no Brasil Central.

0 ultimo estudo de caso, bastante in-
teressante, foi feito por Erasmi et al. (2014).
Nesse, a abrangéncia espacial foi menor,
restringindo-se a Regido Nordeste, a qual
sabidamente apresenta importantes teleco-
nexdes com o fendmeno ENOS. Foi utilizada



170 | El Nifio Oscilagéo Sul

Southern South America

, 10

£l Nino

stressed fair favorable
0 50 100

EfNino 97/98

Figura 2. Imagens coloridas para (A) NDVI médio para dois eventos La Nifia (1988/1989 ¢ 1995/1996),
(B) em dois eventos El Nifio (1987/1988 ¢ 1991/1992) e (C) para evento El Nifio (1997/1998) no Sul da
América do Sul (Fonte: adaptado de Kogan, (2000).

a SST Nifo 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
associacdo linear em que, considerando todo
o periodo, as anomalias negativas no NDVI
em geral sdo percebidas apds ocorrerem
anomalias positivas na SST em meses ante-
riores. Nesse estudo de caso, foi incorporado
as andlises o conceito de defasagem de tem-
po entre o evento e seus efeitos associados
sobre a vegetacdo. A mdxima drea afetada
foi observada com 9 meses de defasagem.
Observa-se que existe na regido um gradien-
te: no norte e nordeste da drea em estudo a

correlagdo negativa é maior, e no sul as cor-
relagdes sdo fracas e ndo significativas (Fi-
gura 4). Os autores salientaram ainda que a
vegetacdo de Caatinga foi mais fortemente
afetada do que as dreas com mais umidade
da Mata Atlantica.

Ainda do trabalho da Erasmi et al. (2014),
é apresentada a Figura 5, cuja interpretagdo
visual indica claramente o impacto negati-
vo das anomalias positivas da SST quando
se considera uma defasagem temporal. A re-
lagdo entre NDVI e SST foi estatisticamente
significativa (p < 0,01), com um coeficiente
de correlacgdo de -0,43.
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Figura 3. Imagens dos Componentes Principais derivados dos dados mensais de NDVI do periodo de ja-
neiro de 1982 a dezembro de 1993. A escala de cores varia do vermelho ao preto. O vermelho representa
as regides com os maiores valores de NDVI e correspondem as localidades com o tipo de vegetacdo mais
densa ¢ verde ao longo do ano. O preto representa regides onde a vegetagdo permanece verde somente por
poucos meses do ano, regides com pouca ou nenhuma vegetagao, regides com vegetagao natural degrada-
da por causas antropicas ou regides com muita agua, (A) imagem da primeira componente, (B) imagem
da segunda componente, (C) imagem da terceira componente, (D) imagem da quarta componente (Fonte:

Gurgel & Ferreira, 1997).

NDVI e ENOS no Rio Grande do Sul

Neste item estdo descritos alguns “Estu-
dos de Casos” desenvolvidos pelo grupo de
Agrometeorologia da UFRGS em estudos do
fendmeno ENOS usando ferramentas de sen-
soriamento remoto, cujas andlises ficaram

restritas majoritariamente ao estado do Rio
Grande do Sul. Os estudos estdo organizados
em trés itens. O primeiro refere-se aque-
les que nio diferenciaram os tipos de uso
e cobertura da terra, seguido dos estudos
que tiveram foco em coberturas de campos
naturais e, por ultimo, sdo apresentados os
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Figura 4. Coeficiente de correlagao (r) para a regressao linear do periodo de 1982 a 2010 entre as anomalias
mensais de temperatura da superficie do mar (SST do Nifio 3.4) e: A) Precipitacdo pluvial do GPCC (dados
com defasagem de 9 meses) e B) NDVI (defasagem = 12 meses); (branco sdo areas ndo significativas, p <
0,01). (Fonte: Erasmi et al. 2014).
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Figura 5. Perfil temporal mensal das anomalias de NDVI para a regido de estudo do Seridoé (assinalada com
o retangulo azul na Figura 4), comparada as anomalias de SST Nifio 4 com uma defasagem temporal de +12
meses. (Fonte: Erasmi et al. 2014).



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 capitulo corrobo-
ram interessantes trabalhos realizados cuja
abrangéncia envolveu o Sudeste da América
do Sul (Zhao et al., 2018; Lara et al., 2018; Casa
etal., 2021, entre outros), regido 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 util em estudo de
escala regional ou global. O enfoque utiliza-
do inicialmente nio individualizava tipos de
uso e cobertura da terra; as alteracdes nas
condi¢des da vegetagdo 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 compativel
com a escala espacial e temporal dos efeitos
associados ao fendmeno de grande escala.

Para avaliar os efeitos associados ao
ENOS sobre o desenvolvimento da cobertu-
ra vegetal no estado do Rio Grande do Sul,
Jacébsen et al. (2004) propuseram o uso de
mapas de precipitacdo pluvial, obtidos a
partir de dados de estagdes meteoroldgicas,
e de imagens de NDVI/AVHRR/NOAA do
periodo 1981 a 2000. Os autores verificaram
que, em anos de El Nifio, no Rio Grande do
Sul, ha o predominio de anomalias positivas
de precipitagdo pluvial em praticamente to-
dos os meses do ano, com exce¢io de setem-
bro, fevereiro (metade Sul), maio e junho
(Figura 6). Esse resultado é coerente, pois é
sabido que, associado ao El Nifio, ocorrem
anomalias positivas de precipitacdo pluvial
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ao longo de todo o ano, especialmente de
outubro a janeiro, com maior intensidade
nos meses de outubro e novembro e, espe-
cialmente, na regido 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 precipitagdo pluvial ocorrido
nos meses de outubro, novembro, dezem-
bro e janeiro acarreta a predominancia de
anomalias positivas de NDVI no Estado nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, o
que é esperado e caracteristico de um ne-
cessario tempo de resposta da vegetagdo as
condi¢des meteoroldgicas persistentes, fa-
voraveis ou desfavoraveis.

Janos anos de La Nifia (Figura 7), de for-
ma oposta ao observado para El Nifio, Jac6b-
sen et al. (2004) verificaram que as anomalias
negativas de precipitacdo 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 diferenca em relagdo ao El Nifio é
que, em condi¢des de La Nifia, as anomalias
negativas de precipitagdo pluvial resultam
em predominio de anomalias negativas no
NDVI nos meses de outubro a janeiro. Ao
longo do ano, fevereiro é o tinico més em
que, em condi¢des de La Nifia, predominam
anomalias positivas de NDVI em todo o Esta-
do, o que possivelmente seja consequéncia
das anomalias positivas de precipitacdo plu-
vial verificadas no més 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 Jacdb-
sen et al. (2004). Nesse caso, a autora usou os
perfis temporais de NDVI para monitorar as
variagles fenoldgicas da vegetagdo de todo
o Rio Grande do Sul em decorréncia da va-
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Figura 6. Anomalias de precipitagdo pluvial (mm) e de NDVI médios dos anos de El Nifio no estado do Rio
Grande do Sul. As anomalias sdo relativas aos anos neutros no periodo de 1981 a 2000. Fonte: Jacobsen et

al., (2004).

Figura 7. Anomalias de precipitagdo pluvial (mm) e de NDVI médios dos anos de La Nifia no estado do
Rio Grande do Sul. As anomalias sao relativas aos anos neutros no periodo de 1981 a 2000. Fonte: Jacobsen

et al., (2004).



riabilidade das condigdes meteoroldgicas
associadas ao fendmeno ENOS. Ao analisar
esta relacdo, foi demostrado que a varidvel
meteoroldgica limitante ao crescimento de-
pende da estacdo do ano, e que, no periodo
de primavera-verao, é a precipitacdo pluvial
o elemento que mais seguidamente causa
limitacGes de crescimento. Através de ana-
lises espago-temporais e também de anoma-
lias no padrdo normal da vegetacgdo, Cordei-
ro (2014) observou que os maiores valores de
NDVI estdo associados, em geral e de forma
coerente com a maior precipitagdo pluvial,
a eventos El Niflo, enquanto que os menores
valores se associam a La Nifia (Figura 8). A
autora propds andlises realizadas em peri-
odos trimestrais, de forma a compatibilizar
com uma abordagem mais empregada do
fendmeno. Este estudo evidenciou, também,
certa defasagem no tempo de resposta das
plantas as condi¢des meteoroldgicas. Em-
bora o trimestre de maior impacto do ENOS
na precipitagdo pluvial ocorra em outubro,
novembro e dezembro (OND), o trimestre
de maior impacto do El Nifio sobre o NDVI
ocorre em janeiro, fevereiro e marco (JFM).
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Ja para a La Nifa, o maior impacto ocorreu
em novembro, dezembro e janeiro (NDJ). Por
fim, foi verificado que grande parte do terri-
tério do Estado é impactado com anomalias
positivas (associadas ao El Nifio) e negati-
vas (associadas a La Nifia) nos trimestres de
maior impacto (Figura 9).

Nesses estudos iniciais ficaram eviden-
tes as potencialidades de uso de imagens de
satélite para fins de identificagdo das 4reas
no Rio Grande do Sul nas quais a vegetacdo
sofre algum tipo de alteragdo no seu vigor
em resposta as alteragdes das condi¢des me-
teoroldgicas 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 dindmica temporal da cobertura vege-
tal, mas ao contrario dos estudos anteriores,
tiveram como foco as dreas campestres do
Bioma Pampa do Rio Grande do Sul e do
Uruguai. Esta drea de estudo foi definida em
fungdo dos campos naturais deste bioma es-

B E[Nifio

Bl aNifa

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

Trimestres

Figura 8. Anomalias trimestrais padronizadas de NDVI no Rio Grande do Sul, em eventos El Nifio e La

Nifia. Periodo de 1982 a 2008. Fonte: Cordeiro (2014).
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Figura 9. Desvios da média de NDVI no Rio Grande do Sul, (A) no trimestre de La Nifia (novembro,
dezembro e janeiro — NDJ) e (B) de El Nifio (janeiro, fevereiro e marco — DJF). Periodo de 1982 a 2008.

Fonte: Cordeiro (2014).

tarem entre os maiores e mais ricos do mun-
do, com uma enorme diversidade de espé-
cies e uma singular coexisténcia de plantas
C3 e C4 no mesmo tempo e espago. O estudo
teve como foco as 13 regides ecoldgicas des-
te bioma no Brasil (estado do Rio Grande do
Sul) e no Uruguai. A variabilidade temporal
e espacial do vigor da vegetagdo foi avaliada
utilizando os indices NDVI e EVI para o peri-
odo de 2000 a 2011. Inicialmente, os autores
mostraram um resultado preocupante: em
regides com predominio de campos, hd uma
declividade negativa na tendéncia linear da
média dos indices de vegetacdo ao longo
do tempo (Wagner et al., 2013). A tendén-
cia negativa, relacionada a combinagio da
ocorréncia de déficit hidrico em solos rasos
e com sobrepastoreio, indica alteragdes no
padrio de cobertura vegetal do Pampa, com
reducdo do vigor vegetativo. Esse enfoque
proposto de andlises de tendéncia temporais
do NDVI pode ter grande contribui¢do nas
andlises de tendéncias climdticas regionais
e globais.

Mais além das andlises de tendéncia li-

near, em seu estudo, Wagner (2013) também
analisou os efeitos do fendmeno ENOS sobre
o “verdor” dos campos desse bioma (Figura
10). As andlises confirmaram trabalhos an-
teriores e mostraram que a variabilidade
interanual das condi¢des meteoroldgicas no
Estado é alta, a qual, em parte, estd associa-
da ao fené6meno ENOS. No periodo do verdo
é quando o fendmeno mostra as maiores al-
teragdes no padrio climdtico da regido, com
aumento na precipitagdo pluvial e na ampli-
tude térmica durante o El Nifio. O oposto é
verificado na fase La Nifia. Na andlise pixel
a pixel foi observada alta correlagdo entre
NDVI e EVI e o indice MEI (Multivariate ENSO
Index) sobre as dreas de campos. A correlacdo
foi alta e positiva durante o verdo, 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 vegetagdo decresceu durante a La Nifa e
o padrdo oposto ocorreu durante a fase El
Nifio, corroborando os padrdes e tendéncias
observadas em outros tipos de uso e cober-
tura do solo. Os efeitos associados ao fend-
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Figura 10. (A) Correlagdo entre NDVI ¢ MEI (p<0,05, sem defasagem), desvio normalizado do NDVI pela
média dos El Nifios. (B) e La Nifias (C), em dezembro, janeiro ¢ fevereiro. Analises no Bioma Pampa no
periodo de fevereiro de 2000 até agosto de 2011. Fonte: Wagner et al. (2013a).

meno, entretanto, ndo sdo iguais em toda a
regido. Existe um gradiente em que as corre-
lagdes crescem de nordeste para o sudeste,
o qual os autores justificam em fungio da
interacdo entre a precipitacdo pluvial e a
capacidade de armazenamento de 4gua nos
diferentes tipos de solos na regido.

Também analisando os campos do Bio-
ma Pampa, porém em um estudo de carater
local, Fontana et al. (2018) analisaram dados
de uma drea de 64 ha de pastagem natural
na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). No experimento, conduzido des-

de 1986 (longa duragido), diferentes niveis
de oferta de forragem sdo disponibilizados
a bovinos ao longo do ano, o que determina
que as parcelas experimentais apresentem
diferengas em sua composicio floristica e no
crescimento e desenvolvimento da vegeta-
¢d0 ao longo do ano e entre distintos anos.
Entre os dados analisados constavam a taxa
de acimulo de forragem, dados de NDVI,
também oriundos do sensor MODIS, e dados
meteoroldgicos de superficie.

Conforme esperado, foi verificado que
a variabilidade dos elementos meteoroldgi-
cos associados ao ENOS afeta o crescimen-
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to da vegetacdo, o que foi avaliado pelo uso
do NDVI. No evento El Nifio de 2009/2010,
o déficit hidrico acumulado no verao foi de
133 mm, enquanto que, no evento La Nifla,
ocorrido no ano seguinte (2011/2012), o dé-
ficit foi consideravelmente maior (247 mm).
Como consequéncia das condigdes hidricas
favoraveis, os valores de NDVI foram maio-
res durante o evento El Nifio em quase to-
dos os meses do ano (Figura 11). No caso do
evento La Nifla, o déficit hidrico determi-
nou menor disponibilidade de forragem e,
consequentemente, os menores valores de
NDVI. Para a Taxa de Acimulo de Forragem
(FAR), apesar da menor disponibilidade de
dados quando comparado aos dados NDVI
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no periodo considerado, a média do evento
El Nifio (294 kgDM/ha/16 dias) foi mais que
o dobro da média durante o evento La Nifia
(121 kgbM/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 importancia e a con-
veniéncia do uso de modelos obtidos a partir
de dados remotos ampliando a representati-
vidade, tanto no tempo como no espago, de
informagdes sobre a superficie.

A partir de imagens MODIS desta mes-
ma 4rea experimental, e corroborando a ro-
bustez do uso do NDVI como indicador das
condicdes da vegetacdo, Junges et al. (2016)
e Ogliari et al. (2020) demonstraram que é
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Figura 11. Valores de DEF (déficit hidrico), NDVI (indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada) e
FAR (Taxa de Acumulo de Forragem) observados durante os eventos ENOS de 2009/2010 ¢ 2011/2012, em
Eldorado do Sul, RS. Fonte: Fontana ez al. (2018).



possivel diferenciar niveis 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 fendmeno ENOS
nos campos do Rio Grande do Sul (Figura
12), incluindo além do Bioma Pampa, tam-
bém os campos do Bioma Mata Atlantica,
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situados no Nordeste do Estado. Neste es-
tudo foram utilizadas as imagens EVI/MO-
DIS/Terra e aplicada a anélise 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 informagdo gera-
da, visto que a maior parte das tipologias
estudadas apresentaram um padrio similar
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Figura 12. Espectro de poténcia 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 periodo de 2000 a 2014 (tons
em vermelho indicam a intensidade de ocorréncia dos eventos — azul: baixa intensidade e vermelho: alta
intensidade. As setas indicam o sinal de fase: setas para direita (—) indicam que as séries estdo completa-
mente em fase e as setas para a esquerda (<) indicam que as séries estdo em fase completamente oposta.
Os codigos EN e LN referem-se aos eventos El Nifio e La Nifia (CPC / NOAA, 2016). Fonte: Moreira et

al. (2019b).
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a essas. A andlise por ondeleta foi escolhi-
da pois permite identificar onde e quando
ocorreram alteragdes no padrio fenoldgico
das séries temporais analisadas, apontan-
do a intensidade (correlacdo) entre o EVI/
MODIS e a variabilidade da precipitagdo plu-
vial. Os resultados obtidos por Moreira et al.
(2019b) confirmaram a grande variabilidade
das condigdes de precitacdo pluvial na drea
de estudo, tanto nos ciclos anual como no
ciclo interanual. Para o ciclo anual, as estia-
gens podem ser a principal causa de inter-
feréncia e enfraquecimento do ciclo. Para
o ciclo interanual, os autores relacionaram
com os eventos ENOS, dada a conhecida re-
lacdo entre o fendmeno e as condi¢des de
precipitacdo pluvial no Estado (Berlato &
Fontana, 2003). Muitos eventos de El Nifio
ou La Nifia, embora nio regulares, fortale-
cem o ciclo sazonal (ver meses 92-184).

A partir dos exemplos elencados, fica
evidenciado que o uso de indices de vegeta-
¢do (NDVI e EVI) em estudos dos campos na-
turais do Rio Grande do Sul estd consolidado.
Mesmo sendo um ecossistema extremamen-
te complexo quanto a defini¢do do acimulo
de biomassa, a suscetibilidade as condicoes
meteroldgicas, também aquelas associadas
ao ENOS, que ocorrem ao longo das estagdes
do ano, é evidente e quantificavel 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 grdos de maior
expressao sao a soja, que apresenta a maior
drea de plantio (4rea de 5,83 milhdes de ha e
produgio de 7,30 milhdes de ton), o arroz ir-
rigado (4rea de 1,01 milhio de ha e produgio
de 8,07 milhdes de toneladas), o milho (4rea
de 0,77 milhdo de ha e produgio de 4,99 mi-

lhdes de toneladas) e o trigo (drea de 0,87
milhdo de ha e producdo de 2,18 milhdes
toneladas). Apesar do crescimento médio
anual da producdo de grios observado nas
séries das estatfisticas 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 a atividade agricola ndo controlavel
pelo produtor: mercado e adversidades cli-
maticas.

As adversidades climéticas assumem
importante fator que limita a obtengdo de
rendimentos mais elevados quando com-
paradas a outras regides produtoras, o que
tem sido denominado como “lacunas de
produtividade”. No Sul do Brasil, Sentelhas
et al. (2015) demonstraram que as maiores
lacunas estdo associadas aos déficits hidri-
cos, 0 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 graos de
culturas no RS estd relacionada a condicio
hidrica, condicionada pelo fen6meno ENOS
e seus efeitos em alguns elementos meteo-
rolégicos. Neste item, serdo apresentados
alguns resultados obtidos de trabalhos que
analisaram a relacdo ENOS e o rendimento
de grios, tendo sido escolhidas uma cultura
de inverno (trigo) e duas culturas de verdo,
uma irrigada (arroz) e outra nio irrigada
(soja), visando a caracterizar de forma mais
ampla as possibilidades e tipos de interagdes
que possam existir. Os trabalhos apresenta-
dos tém cardter local, mas corroboram re-
sultados obtidos com enfoque semelhante
em diversas regides do mundo (Li et al., 2020,
na China, Casa et al., 2021, na Argentina, Lara
et al., 2018, na regido Patagdnica e Saleem et
al., 2021 na, Australia)



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 Nifia
(2000, 2007, 2010 e 2011), mesmo ndmero de
anos de El Niflo (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 extrai-
dos das dreas cultivadas com trigo, obtidos
de imagens MODIS, foram condizentes com
a evolugdo temporal do indice de vegeta-
¢do esperada de dreas agricolas destinadas
a producdo de graos. Mas houve diferencas
entre os perfis das distintas regionais anali-
sadas, as quais refletiram as diferencas nos
ciclos de desenvolvimento dos cereais de
estacdo fria, como consequéncia das distin-
tas épocas recomendadas para a semeadura
nessas regioes.

Também, ficou evidenciado que os per-
fis temporais médios de NDVI/MODIS das
lavouras de trigo apresentaram diferencas
quanto a sua evolugdo temporal conforme o
evento La Nifia, El Nifio e neutro considera-
do (Figura 13). O perfil temporal médio de La
Nifia indicou atraso temporal no incremen-
to inicial dos valores de NDVI, comparativa-
mente aos demais, o que pode ser associado
as anomalias negativas de temperatura do ar
para a maioria dos meses do ano em even-
tos La Nifia. As diferencas entre os valores
de NDVI/MODIS de perfis médios ocorreram
especialmente entre El Nifio e La Nifia nas
quinzenas referentes ao desenvolvimento
vegetativo dos cereais de estacdo 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 Nifia foram infe-
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riores aos observados nos perfis médios de
El Nifio e neutro.

Menores temperaturas do ar em anos de
ocorréncia do fendmeno La Nifia tendem a
acarretar menor acimulo de biomassa verde
e, consequentemente, perfis temporais com
menores valores de NDVI/MODIS no perfodo
de crescimento vegetativo das plantas. Mas o
efeito de baixas temperaturas do ar nas plan-
tas de trigo produz resultados diferenciados,
dependendo do estddio de desenvolvimento
em que ocorrem. Baixas temperaturas do ar
no periodo vegetativo sdo favordveis, pois
prolongam o ciclo e induzem a formacio
de maior nimero de afilhos. Para a cultura
do trigo e demais cereais de estacdo fria, os
menores valores de NDVI no inicio do ciclo
ndo implicaram em redugdo no rendimento
de grios, como pode ser verificado nos per-
fis temporais contrastantes dos anos 2004
(El Nifio) e 2011 (La Nifia), na Figura 13B.
Os rendimentos foram maiores em 2011 nas
regionais analisadas, confirmando que anos
de La Nifia sdo favoraveis aos cereais de es-
tacdo fria (Cunha et al, 1999). Este mesmo
tipo de associagdo em que os anos de maio-
res rendimentos de graos de trigo sdo aque-
les em que os perfis mostram altos valores
de NDVI mantidos por um periodo maior de
tempo (maior 4rea 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 varia¢des interanuais da
temperatura do ar no Rio Grande do Sul,
determinam altera¢des no padrio de cresci-
mento e desenvolvimento das plantas e, em
consequéncia, no rendimento de grios da
principal cultura de outono/inverno do Es-
tado. E isso pode ser identificado por senso-
res remotos através da observacdo dos perfis
temporais de NDVI.
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Figura 13. Perfis temporais NDVI/MODIS de areas agricolas cultivadas com cereais de estacdo fria na
média de anos El Nifio, La Nifa e neutro (A) e perfis temporais de NDVI/MODIS e rendimento de graos
de trigo em 2004 (El Nifio) e 2011 (La Nifa) (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).

Arrozirrigado

Klering et al. (2012) analisaram dados
referentes a cultura do arroz no Rio Gra-
de do Sul, a qual é cultivada no periodo de
primavera-verdo e conduzida quase que na
totalidade da drea com irrigagdo por inun-
dagdo. Este aspecto é importante, pois a
presenca da dgua influencia tanto na rela-
¢do clima-planta, determinando a impor-
tancia relativa das varidveis meteoroldgicas

na defini¢do do rendimento de grios, como

na resposta espectral das lavouras obtida
pelo sensor remoto.

A drea de estudo cobriu as regides ori-
zicolas do Rio Grande do Sul, situadas na
metade sul do Estado. Nessas regides foram
extraidos os perfis temporais médios de
NDVI/MODIS utilizando somente as &reas
cultivadas com arroz irrigado, consideran-
do as safras de ocorréncia de ENOS (Figura
14). Foram utilizadas duas safras de La Nifia
(2000/2001 e 2007/2008) e quatro safras de



El Nifio (2002/2003, 2004/2005, 2006/2007 e
2009/2010).

Os autores observaram que, para as sa-
fras de La Nifia, o NDVI médio apresentou
os valores minimos com defasagem de uma
ou duas quinzenas em relagdo aos minimos
NDVI das safras de El Nifio em todas as re-
gides. Segundo eles, explicar o porqué des-
sas diferencas é complexo, mas parte deste
entendimento baseia-se no fato de que na
primavera do ano de inicio da fase fria do
ENOS (La Nifia), em consequéncia da me-
nor nebulosidade associada a diminuicio de
precipitagdo pluvial, tem-se um maior res-
friamento do solo em fungdo da maior perda
de radiagdo de onda longa durante a noite.

Assim, em safras de ocorréncia de La
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Nifia na metade sul do Rio Grande do Sul, o
preparo do solo para a semeadura normal-
mente é concluido antes do periodo reco-
mendado como preferencial em virtude do
maior nimero de dias sem precipitagdo plu-
vial (Carmona & Berlato, 2002). No entanto,
a semeadura pode vir a ser retardada em
fungdo da temperatura do solo ndo ter atin-
gido o minimo recomendado, pois tempera-
turas menores do que 20 °C podem provocar
crescimento do dossel desuniforme, conse-
quentemente, baixo rendimento de grios
(Steinmetz et al., 2009).

Os perfis temporais das safras de El
Nifio e La Nifa apresentaram NDVI maxi-
mos em quinzenas coincidentes apenas nas
regides Fronteira Oeste e Campanha. Nas
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Figura 14. Perfis temporais NDVI/MODIS de areas agricolas cultivadas com arroz irrigado, das safras de
ocorréncia de La Nifia e El Nifio nas regides da Fronteira Oeste, Campanha, Depressdo Central, Planicie
Interna a Lagoa dos Patos, Planicie Externa a Lagoa dos Patos ¢ Zona Sul. Fonte: Klering et al. (2012).
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demais regides, os valores de NDVI nas sa-
fras de La Nifa ocorreram conforme o es-
perado, ou seja, também com defasagem de
uma a duas quinzenas. E importante desta-
car que os maximos valores de NDVI foram
observados nos perfis referentes as safras
de La Nifia, associados a maiores acimulos
de biomassa verde e, consequentemente,
maiores rendimentos de graos. Embora as
condi¢des meteoroldgicas ndo tenham sido
usadas diretamente na associagdo apresen-
tada neste trabalho, é importante ressaltar
que as condig¢bes distintas ocorridas em
anos de ENOS tém uma importante relagio
com o rendimento final de graos de arroz
irrigado.

Novamente, os perfis temporais de
NDVI foram utilizados nesse estudo de caso
para retratar as condi¢des de crescimento e
desenvolvimento das lavouras. No caso da
cultura do arroz irrigado, a influéncia do
ENOS pode ser observada como consequén-
cia dos efeitos associados alterando o padrao
normal dos elementos meteoroldgicos. Para
o arroz irrigado, a nebulosidade parece ser a
varidvel mais determinante, pois afeta tan-
to no perfodo noturno (emissdo noturna de
ondas longas determinando a temperatura
do ar e do solo e o seu reflexo nos processos
bioldégicos) como no periodo diurno (aporte
de radiagdo 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 drea de cultivo no Estado. A
cultura, a semelhanca do arroz, é cultiva-
da no periodo de primavera-verdo, mas, ao
contrario dessa cultura, a maior parte das
lavouras é conduzida sem irrigagdo. Portan-
to, para as lavouras de soja o suprimento de

agua depende quase que unicamente da pre-
cipitagdo pluvial, a qual, no Estado, é carac-
terizada por alta variabilidade interanual.
Assim, a condi¢do hidrica é altamente deter-
minante do sucesso ou insucesso da produ-
¢do de graos dessa cultura.

Na literatura, encontram-se alguns tra-
balhos utilizando imagens de indices de ve-
getacdo para a avaliagdo dos efeitos associa-
dos ao ENOS no cultivo da soja no Rio Grande
do Sul. Os primeiros usavam imagens NDVI/
AVHRR/NOAA e nio discriminavam as 4reas
de cultivo com soja ou outros cultivos. Par-
tiam do pressuposto que, como as extensdes
das lavouras de soja eram bastante grandes e
como a cultura era suprida de 4gua majorita-
riamente pela precipitacdo pluvial, sempre
que o suprimento hidrico era adequado, tan-
to a cultura como os campos circundantes as
lavouras tinham um adequado crescimento,
resultando em elevados indices de vegeta-
¢d0. 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
(Jacdébsen et al., 2003; Fontana et al., 2004) ou
mesmo para fins de previsdo de safras atra-
vés do uso de modelos agrometeoroldgicos-
-espectrais (Melo et al., 2008).

Em estudos subsequentes, apareceram
andlises 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 andlise
focou na influéncia do evento La Nifia, em
que as condigdes hidricas em geral sdo limi-
tantes a obtencdo de altos rendimentos de
soja no Rio Grande do Sul. A drea de estudo
foi restrita a microrregido de Passo Fundo, a
qual, em média, apresenta cerca de 70% do
seu territdrio ocupado com o cultivo da soja
(IBGE, 2022), tendo sido comparado um ano



neutro a um ano de La Nifia, usando imagens
MODIS produto MOD13Q1.

Os autores observaram que houve sig-
nificativa diferenca nos valores do NDVI
entre as duas safras analisadas (Figura 15).
Em 2013/2014 (ano neutro), as dreas de soja
apresentavam valores de NDVI maiores, as-
sociados ao maior vigor das plantas, quando
comparada a safra 2011/20212 de La Nifia.
Isso foi evidenciado pelo calculo da imagem
diferenca do NDVI entre as duas safras. Po-
de-se observar que existem regides em que
a diferenga, ou seja, a mudanga no NDVI de
um ano para o outro foi total (representada
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pelas 4reas em vermelho-escuro). A maior
parte dos casos que apresentaram coloracdo
verde estdo em dreas com rotacio de cultivo,
0 que torna a comparagdo entre anos limita-
da. Mas em grande parte da regido observa-
-se que predomina a diminui¢do do verdor
da vegetacdo, indicado pelo menor NDVI na
safra de 2011/2012, ano de La Nifia (dreas em
vermelho-claro e amarelo). Também, sdo sa-
lientadas as dreas que se mantiveram simi-
lares em ambas as safras, ou seja, dreas que
tiveram mudancas extremamente baixas ou,
entdo, ndo tiveram mudanca no NDVI (4reas
em verde). Importante salientar que o uso
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Figura 15. Imagem de diferenga de NDVI entre o ano neutro e o ano de La Nifia nos meses de dezembro,
janeiro, fevereiro e marco nas areas cultivadas com soja na microrregido de Passo Fundo. Fonte: Rodigheri
etal. (2019).
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da imagem diferenca entre as duas safras é
uma forma muito interessante para avaliar
a abrangéncia espacial dos efeitos associa-
dos ao fenémeno ENOS na produgdo de soja,
detectando 4reas nas quais as plantas mos-
tram os estresses ocorridos no periodo de
andlise. No caso desse evento, as principais
alteracdes ocorreram mais no noroeste da
micorregido.

Rodigheri et al. (2019) utilizaram os
dados medidos na estacdo meteoroldgica
de Passo Fundo para fazer o cdlculo do ba-
lanco hidrico da cultura (metodologia de
Thornthwaite & Matter, 1955) de forma a
representar a condi¢do hidrica de toda a mi-
crorregido. Ao relacionar a condigdo hidrica
(balango hidrico) e a condi¢do das plantas
(NDVI), verificaram que o ano neutro (Figu-
ra 16B) apresentou crescimento rapido e ex-
ponencial e estabilizou no inicio de janeiro,
indicando o inicio do perfodo do Indice de
Area Foliar (IAF) étimo, o qual se estendeu
até final de fevereiro e inicio de marco. A du-
racdo por mais tempo de um IAF étimo estd
associada, em geral, com altos rendimentos
de grdos. Nesta safra foram observados peri-
odos de chuvas bem distribuidos ao longo do
ciclo da cultura e grandes periodos de exces-
so hidrico, favorecendo o crescimento (no-
vembro a dezembro) e o desenvolvimento da
cultura (janeiro e fevereiro).

Jé para o ano de La Nifia (Figura 16A), o
perfil de NDVI apresentou crescimento mais
lento, alcancando seu maximo valor entre o
periodo de final de janeiro e inicio de feve-
reiro. Percebe-se que o IAF 6timo se man-
teve por um periodo de duragdo mais curto
nessa safra, indicando o prejuizo no desen-
volvimento da planta. Isso, provavelmente,
esteve associado ao fato de que, nessa safra,
ocorreu déficit hidrico em dois periodos. O
primeiro ocorreu durante a emergéncia das
plantas (novembro), que pode ter ocasiona-

do o atraso da emergéncia e/ou desunifor-
midade na populagio das plantas. O segundo
periodo de déficit hidrico coincidiu com o
periodo de desenvolvimento da cultura e en-
chimento de grios (janeiro), o que pode ter
determinado menor acumulo de biomassa
verde e menor nimero e/ou peso de grios,
sendo possivelmente determinante da ob-
tencdo dos menores rendimentos de graos
nesta safra.

Os rendimentos estimados pelo
IBGE para estas microrregides nas safras
2011/2012 e 2013/2014 foram, respectiva-
mente, 1.445 e 2.617 kg/ha, confirmando a
hipétese de que os perfis temporais de NDVI
contam a histéria do desenvolvimento das
lavouras e podem ser usados como um indi-
cador espectral para fins de estimativas de
rendimento a partir da incorporacdo deste
histérico em modelos agrometeoroldgicos-
-espectrais (Melo et al., 2008, Gusso et al,
2017).

Também abrangendo o periodo de cul-
tivo de soja no Rio Grande do Sul (novem-
bro a marco), foram analisados eventos com
diferentes intensidade para El Nifio (Fra-
co: 2019/2020, Moderado: 2002/2003, For-
te: 2009/2010 e Muito Forte: 2015/2016) e
para La Nifia (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 méveis de trés meses da regido Nifio 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 ja foi bas-
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Figura 16. Perfil de NDVI e balan¢o hidrico para o ciclo da soja do ano (A) La Nifia (2011 - 2012) e (B)
ano neutro (2013 - 2014). Fonte: Rodigheri et al. (2019).

tante discutido nos capitulos anteriores,
relativo as variagdes de temperatura do Oce-
ano Pacifico caracteristicas de cada fase do
ENOS, bem como a variabilidade intrinseca
aos eventos ENOS. Observa-se que as curvas
de TSM apresentaram um padrdo suave de
varia¢do no tempo, o que decorre da inér-
cia deste sistema. A variabilidade observada
na TSM mostrou associacdo com a variabi-

lidade das anomalias de NDVI no periodo
coincidente com o ciclo da cultura da soja
(Figuras 17C e D). Em presenca de El Nifio,
a maior parte das anomalias observadas no
NDVI de novembro a margo foram positivas,
enquanto que, para La Nifia, ocorreram tan-
to anomalias negativas como positivas. Tam-
bém importante é observar que as variagdes
no tempo dos valores de NDVI foram mais
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abruptas, o que, conforme ja caracterizado,
estdo associadas a resposta da vegetagdo e
sua adequagdo as condi¢des meteoroldgicas,
especialmente hidricas (Jacébsen 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 separac¢do na distribuicdo dos dados de
anomalias de TST (Figura 18A), o que nio se
verifica nos dados de anomalias de NDVI (Fi-
gura 18B). As anomalias de TSM nos eventos
El Nifio foram todas positivas e, no caso da La
Nifia, todas foram negativas. J4 no caso das
anomalias de NDVI, houve sobreposi¢o nas
caixas para grande parte dos dados. Apesar
disso, os resultados corroboram a tendéncia
citada em trabalhos anteriores (Jacébsen et
al., 2004; Rodigheri et al.,, 2019), de que os me-

nores valores de NDVI ocorrem em anos La
Nifia, e maiores, em eventos El Nifio.

Ao relacionar esses dois indices, TSM e
NDVI, observa-se que as anomalias positivas
de TSM de outubro-novembro-dezembro
em eventos El Nifio coincidem com as maio-
res anomalias positivas de NDVI no ciclo da
soja, estando situadas no quadrante 2 do
grafico de dispersdo. Ja nos eventos La Nifa,
a coincidéncia 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 Nifia de 2010/2011 e o evento Muito
Forte de El Nifio de 2015/2016.
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os valores extremos.

Balanco de Energia e 0 ENOS

O balango de energia (BE) descreve
como se dda a particdo da energia disponivel
na superficie na forma de saldo de radiagdo
(Rn) entre os trés principais componentes:
calor latente de evapotranspiragio (LE), ca-
lor sensivel para aquecimento do ar (H) e
calor sensivel para aquecimento do solo (G).
Apesar da grande importincia do conheci-
mento desta particdo e de sua implicagdo
na defini¢do das condiges meteoroldgicas,
do tipo e da condigdo da cobertura vegetal e
da produgio agropecudria das diferentes re-
gides do globo, sdo poucos os trabalhos que
analisaram os efeitos associados do fenéme-
no ENOS na parti¢do de Rn. Esta afirmacio é
especialmente valida no que tange ao uso de
sensores remotos nestas andlises.

Para obten¢do dos componentes do BE a
partir de sensores remotos, pode-se utilizar
distintos modelos, os quais em geral estdo
separados em dois grupos: i) duas camadas,
como por exemplo o TSTIM (Two-Source Time
Integrated Model), e ii) camada tnica, 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 sdo
utilizados dados que representam o estado
da superficie, tanto oriundos de platafor-
mas orbitais como de estacdes meteorold-
gicas (medidos ou gerados por reandlises).
Schirmbeck (2017), a partir do teste de di-
ferentes modelos, verificou a adequagdo do
modelo de camada dnica, METRIC, para as
condi¢des de clima subtropical imido do RS,
com chuvas distribuidas ao longo de todo o
ano. Foram, ent3o, utilizados produtos MO-
DIS/Terra (NDVI, albedo e temperatura e
emissividade da superficie), aliados a dados
meteoroldgicos de reanalise da série ERA-In-
terim (radiagdo solar e temperatura do ar),
para construir uma série temporal dos com-
ponentes do BE com abrangéncia de todo o
Rio Grande do Sul no periodo de 2002 e 2019
(Crespo, 2022). Essa série permite estudos
inéditos sobre o padrdo normal e a varia-
bilidade em torno desse padrio, inclusive a
variabilidade associada ao fendmeno ENOS.
Uma das andlises feitas é apresentada neste
ultimo estudo de caso.
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Figura 19. Anomalias de TSM do trimestre outubro-novembro-dezembro e anomalias de NDVI (maior
anomalia no ciclo da soja para El Nifio, em vermelho, e menor anomalia no ciclo da soja para La Nifla, em

azul) em eventos ENOS de diferentes intensidades.

Foram comparadas as estimativas de LE
para os eventos fortes de EI Nifio: 2002/2003,
2009/2010 e 2015/2016 (anos com anoma-
lias ONI>1,0°C) e de La Nifia: 2007/2008,
2010/2011 e 2011/2012 (anos com anoalia-
das ONI<-1,0 °C). ONI significa Oceanic Nifio
Index. Nesses seis eventos selecionados para
analise, houve alteracdo dos totais mensais
de precipitacdo pluvial no RS trimestre Out-
-Nov-Dez no sentido esperado, com anoma-
lias positivas associadas aos eventos El Nifio
e anomalias negativas nas La Nifias, espe-
cialmente no més de novembro (Figura 20).

Ao analisar LE para os meses de outu-
bro, novembro e dezembro, verificou-se que,
em presenca de eventos El Nifio (Figura 21),
houve tendéncia de ocorrerem menores va-
lores em comparagdo com LE em eventos La
Nifia. Mesmo havendo maior precipitagdo
pluvial nos eventos El Nifio, isso ndo impli-

cou maior LE, como poderia-se pensar. Sabe-
-se que a evapotranspiracdo é um processo
extremamente complexo, definido pela re-
sultante das condi¢des que ocorrem num
continuo solo-planta-atmosfera. Dado que
em anos de El Nifio ocorre maior precipi-
tacdo pluvial e maior nebulosidade, como
consequéncia tem-se menor incidéncia de
radiagdo solar global, e também, menor Rn.
Nessas condicdes, a menor demanda evapo-
rativada atmosfera (ETo) implica menor LE,
mesmo havendo maior contetido de umida-
de na superficie. J4 nos eventos de La Nifia
ocorre o oposto. Associado a menor precipi-
tacdo pluvial, tem-se menor nebulosidade,
maior radiacdo solar global e maior saldo
de radiagio, resultando em maior LE. Isso é
parcialmente explicado pelas condigdes de
clima subtropical iumido que predominam
no RS, capaz de fornecer dgua para o proces-
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Figura 20. Mapas com a distribuicdo do desvio em relacdo a Normal Climatolégica (1961/1990) da pre-
cipitagdo pluvial ocorrida no Brasil no més de novembro em trés eventos fortes de El Nifio (2002/2003,
2009/2010 e 2015/2016) e de La Nifia (2007/2008, 2010/2011 e 2011/2012). Fonte: INMET (2022).
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Figura 21. Box plots do fluxo de calor latente de evapotranspiracdo (LE) de outubro, novembro e dezem-
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so de evapotranspiragdo mesmo em periodo
com menores ofertas de chuva.

Ao analisar os seis eventos ENOS, mas
considerando separadamente cada um dos
trés meses de maior influéncia do ENOS no
RS (Figura 22), é possivel observar que existe
diferenca entre os eventos também na com-
ponente LE. Para a maioria dos meses, houve
confirmagdo da tendéncia esperada, de me-
nor LE nos eventos El Nifio.

A partir das imagens de LE para os mais
fortes eventos ENOS avaliados (Figura 23),
foi possivel fazer a andlise da sua distribui-
¢do espacial. Na média dos meses de outu-
bro, novembro e dezembro do El Nifio de
2015/2016, as regides que apresentaram os
menores valores em LE foram as 4reas agri-
colas, especialmente no norte do Estado, De-
pressdo Central e no sul préximo a Lagoa Mi-
rim; todas sdo dreas com intensa atividade
agricola e que, a época, se encontravam na
etapa de introdugdo das lavouras de verdo.
Ja os valores mais altos de LE, associados a
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La Nifia 2010/2011, ocorreram especialmen-
te nas regides cuja vegetacdo sao 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 andlises espaciais oriundas do uso de
imagens de satélite, ao permitirem delimitar
areas em que os efeitos associados ao ENOS
se tornam relevantes, geram contribuigio
importante e original ao entendimento do
fenémeno.

Consideracoes finais

Nesse capitulo, através da apresenta-
¢do de alguns estudos de casos utilizando
sensores remotos (SR), buscou-se contribuir
para o entendimento dos efeitos associados
ao fendbmeno ENOS. Ficou evidenciado que
a principal e original contribui¢io do SR se
refere ao detalhamento espacial, delimi-
tando dreas em que os padrdes normais e

82002 72009 <2015 =2007 2010 =2011

Figura 22. Fluxo de calor latente de evapotranspiragcdo (LE) para os meses de outubro, novembro e de-
zembro em trés eventos fortes de El Nifo (2002/2003, 2009/2010 e 2015/2016) e de La Nina (2007/2008,

2010/2011 e 2011/2012).
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Figura 23. Mapas de fluxo de calor latente de evapotranspira¢do (LE) para os meses de outubro, novembro
e dezembro de eventos fortes de El Nifio (2015/2016) e de La Nifa (2010). Fonte: Crespo (2022).

caracteristicos da vegetacdo sdo alterados
durante manifestagdo do fenémeno. As are-
as cobertas pelas imagens podem ser muito
amplas, como Continentes, Paises e Estados,
ou mesmo mais restritas a algum munici-
pio ou regido de interesse, dependendo do
objetivo da andlise e do tipo de sensor se-
lecionado. Qualquer que seja a abrangéncia
espacial, é fundamental que o sensor esco-
lhido apresente tempo de revista compativel
com as mudangas temporais que ocorrem na
vegetacdo de interesse. Os indices de vege-
tagdo, especialmente o NDVI, tém sido os
mais utilizados, dado suas associagdes com
a condicdo biomassa verde. Das dreas afe-
tadas, é possivel obter valores médios e/ou
anomalias e acompanhar as variagbes da
vegetagdo ocorridas ao longo do tempo, de
forma a “contar a histéria” do que ocorreu
na 4rea no periodo em andlise. A informa-
¢do gerada mostra, portanto, a localizagao,
no tempo e no espago, de dreas andmalas, o

que decorre de altera¢des na quantidade de
biomassa verde ou mesmo alteracées feno-
légicas da vegetacdo em resposta a uma si-
tuacdo meteoroldgica também andmala. Os
usos possiveis das informagdes sobre os efei-
tos na vegetacdo, associados ao fenémeno
ENOS, geradas a partir dos sensores remotos
orbitais, sdo diversos, tanto para diagndstico
como para monitoramento. Mas se destaca
o uso de séries temporais de imagens para
geragdo da climatologia das respostas da
vegetacdo as fases do fendmeno, o que é de
grande relevincia nas anélises de risco.
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CAPITULO 3

PrevisGes ENOS e suas aplicagées
na agricultura brasileira

Gilberto Rocca da Cunha






S obre o fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS) e suas previsdes, sobressaem-se
algumas certezas e muitas incertezas. Nao
obstante, pelo que se conhece, a inagdo ndo
se justifica, seja em agricultura, defesa civil
ou nas mais diversas atividades econdmicas
influenciadas pelo clima, mesmo sob a pro-
tecio do manto do desconhecimento dos
impactos.

Depois de passadas quatro décadas de
convivéncia consciente (desde o El Nifio de
1982/1983, pelo menos), com a variabilida-
de climética associada as fases extremas (El
Nifio e La Nifia) do fendmeno ENOS no ter-
ritério brasileiro, ndo nos cabe mais ale-
gar surpresas (ainda que essas ndo possam
ser ignoradas) do que podemos esperar, em
termos de variabilidade climética extrema
nas diferentes regides do Pafs, em anos de
La Nifia e em anos de El Nifio, e, em tese,
seus potenciais impactos na atividade agro-
pecudria.

Indiscutivel, como bem documenta-
ram Berlato (2024) e Fontana (2024), nos
capitulos 1 e 2 deste livro, respectivamen-
te, nos anos de La Nifia pode chover me-
nos nas regides Sul e Sudeste (em parte de-
la, pelo menos) e chover mais em algumas
areas das regides Centro-Oeste, Norte e Nor-
deste do Brasil (os anos 2021 e 2022 exem-
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agricultura brasileira

plificam bem esta afirmacio). O inverso cos-
tuma ocorrer nos anos de El Nifio, quando,
normalmente, chove mais nas regides Sul e
Sudeste (em parte dela, reitera-se), com des-
taque na primavera (embora as outras esta-
¢Oes do ano ndo estejam isentas desses mes-
mos impactos), e chover menos e com maior
irregularidade em algumas areas das regi-
des Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil
(os anos 1982, 1997, 2015 e 2023 corroboram
bem esta assertiva), especialmente, nas regi-
des Norte e Nordeste, quando hé sincronia
de fases com o Dipolo do Atlantico.

O fenémeno ENOS é caracterizado pe-
la recorréncia (aperiddica, alternando fases
quente/El Nifio e fria/La Nifia, em ciclos que
podem variar de 2 a 7 anos) e pelo nivel ele-
vado de incerteza dos impactos potencial-
mente causados. Mesmo assim, a partir dos
eventos passados, podem ser extraidas ligdes
que nos permitem lidar melhor com a varia-
bilidade climética das suas fases extremas na
agricultura brasileira. Sabemos mais sobre o
fendmeno ENOS, tanto em capacidade pre-
ditiva quanto sobre impactos na agricultura,
do que sabfamos nos anos 1980, quando boa
parte do mundo, tomada de surpresa, ouviu
falar pela primeira vez em El Nifio, diante da
repercussdo mididtica que alcangou o even-
to ENOS de 1982/1983 (o El Nifio do século,
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cuja denominagdo, pela magnitude dos im-
pactos globais, também seria dada ao El Nifio
de 1997/1998).

Hé padrdes de variabilidade climatica
extrema no territério brasileiro que, ape-
sar da variagdo em magnitude, se reprodu-
zem a cada El Nifio e a cada La Nifia. Enten-
da-se que saber lidar com as fases extremas
do fenémeno ENOS, no caso da agricultura,
envolve tanto estar preparado para a mitiga-
cdo de efeitos adversos causados pelo clima,
quanto saber aproveitar as condigdes am-
bientais favoraveis para os cultivos. As licoes
deixadas pelos eventos ENOS passados, nes-
se caso, ndo podem ser ignoradas, devendo,
especialmente, no que diz respeito a lidar
com adversidades, ser usadas para manter
estado de atengdo e vigilancia sobre obstd-
culos que, porventura, venham a surgir du-
rante a estacdo de crescimento dos cultivos.
Nio podemos mais aceitar, passivamente, a
inabilidade para tratar com impactos adver-
sos ou a incapacidade para capitalizar bene-
ficios potenciais, quando uma condi¢do am-
biente favoravel se avizinha.

NZo obstante as duvidas que sdo pos-
tas em destaque, precisamos estar prepara-
dos, nos moldes preconizados por Glantz et
al. (2018) e Glantz & Ramirez (2020), para es-
perar 0 ENOS. O que isso significa, no caso da
agricultura brasileira? Significa, pelo menos,
saber lidar, proativamente, no plano estraté-
gico e, reativamente, no tatico, quando ano-
malias climéticas regionais extremas sdo,
em tese, esperaveis, na presenga de El Nifio
ou de La Nifia, conforme iniimeros exemplos
de aplicagdo encontraveis em Cunha et al.
(2001b). Usar o que sabemos e, acima de tu-
do, o que sabemos que NAO sabemos, eis a
receita. Mas esse “estar prontos para espe-
rar El Nifio ou La Nifia”, no caso da agricultu-
ra, ainda é um conceito difuso, marcado por
niveis de maturidade (prontiddo) diferentes

entre os usudrios, que fazem com que, mui-
tas vezes, o pior ndo seja evitado, nem o me-
lhor, o lado positivo desses eventos, seja bem
explorado.

Esse capitulo, focado em integragdo de
previsodes climdticas com gestdo de riscos na
agricultura brasileira, especialmente aplicé-
veis nos sistemas de producio de grios, des-
taca como, a partir dos impactos conheci-
dos, as previsdes ENOS podem ser usadas nos
processos de tomada de decisdo nas mais va-
riadas escalas, abrangendo desde produto-
res rurais, assistentes técnicos e executivos
de corporacdes empresariais que atuam no
setor agricola, até gestores publicos.

Impactos do fendmeno ENOS

na agricultura brasileira

A safra brasileira de grios, segundo le-
vantamentos da Companhia Nacional e Abas-
tecimento, nos Gltimos 5 anos (2018/2019 a
2022/2023), tem variado entre 246,8 e 319,8
milhdes de toneladas, e a drea ocupada com
as chamadas lavouras tempordrias, que se
estendem desde o extremo sul até o norte do
Pafs, envolvendo cultivos de verdo (sobres-
saindo-se soja e milho) e de inverno (com
destaque para trigo), tem oscilado entre 63,2
e 78,5 milhdes de hectares (Conab, 2024). No
grupo de 18 espécies produtoras de grios
economicamente exploradas no Brasil, co-
mo cultivos de verdo 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-
jdo), hd predominio do sistema de cultivo
em sequeiro, razdo pela qual a variabilida-
de climdtica regional, associada com as fa-
ses extremas do fendmeno ENOS (El Nifio ou
La Nifia) e seus impactos no regime hidrico,
reveste-se de capital importancia.

Os impactos diretos do fenémeno ENOS
na agricultura brasileira ddo-se, acima de tu-



do, por intermédio da variabilidade climati-
ca que, normalmente, ainda que no sé com
elas, estd associada com as suas fases. Estu-
dos que tém sido levados a cabo por diver-
sos grupos de pesquisa em Agrometeorolo-
gia no Brasil, envolvendo cultivos de grios,
apesar de alguns resultados divergentes, po-
dem, em termo de impactos mais provaveis,
ser sintetizados, regionalmente, de forma
qualitativa (positivos ou negativos), confor-
me apresentados na Tabela 1.

A soja, indubitavelmente, seja pela drea
de cultivo que ocupa ou pela magnitude da
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movimentacdo na economia nacional, é a
cultura produtora de grdos mais importan-
te no Brasil. Ainda que alguns resultados,
como os de Matzenauer et al. (2018), para o
Rio Grande do Sul, ndo tenham encontrado
diferencas significativas no rendimento de
grdos dessa oleaginosa, comparando anos
de El Nifio, La Nifia e Neutro, e os de Heine-
mann et al. (2020), focados no centro e norte
do Pafs, relatando atraso e reducdo do perio-
do de semeadura da soja em anos de La Nifia
naquela parte do Pafs, majoritariamente, as
evidéncias apontam para o inverso das con-

Tabela 1. Impactos mais provaveis do fenomeno ENOS nos principais cultivos agricolas produtores de
graos no Brasil.

Impacto
EINino  LaNifa

Cultura Regido Safra

Trigo Sul inverno negativo positivo Cunhaetal., 1999

(evada Sul inverno negativo positivo Cunhaetal., 2001a
(Canola Sul inverno negativo positivo Dalmago et al., 2018

Soja Sul verao positivo negativo Berlato & Fontana, 1999
Arroz Sul verao negativo positivo Carmona & Berlato, 2002
Milho Sul verao positivo negativo Berlato et al., 2005

Trigo Sul inverno negativo positivo Alberto et al., 2006

Milho Sul verao positivo negativo Alberto et al., 2006

Soja Sul verao positivo negativo Alberto et al., 2006

Soja Sul verao positivo negativo Pilau etal., 2022

Soja Sul verao positivo negativo Arsego etal., 2018

Soja Sul verao positivo negativo Caron & Minuzzi, 2019
Feijao Sul verao positivo negativo Caron & Minuzzi, 2019
Milho Sul Verao positivo negativo (aron & Minuzzi, 2019
Arroz irrigado Sul verao negativo positivo (Carmona & Berlato, 2002
Soja Norte verao negativo positivo Ndia Jr. & Sentelhas, 2019
Milho Norte verao (22 safra) negativo positivo Néia Jr. & Sentelhas, 2019
Soja Sul verao positivo negativo Néia Jr. & Sentelhas, 2019
Milho Sul verao (22 safra) positivo negativo Ndia Jr. & Sentelhas, 2019
Soja Centro-Sul verao positivo negativo Néia Jr. & Sentelhas, 2019
Milho Centro-Sul verao (22 safra) positivo negativo Ndia Jr. & Sentelhas, 2019
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clusdes 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 Nifio, e a safra
2021/2022, caracterizada por La Nifia, o de-
sempenho produtivo da soja, regionalmen-
te, corrobora as indicagdes qualitativas resu-
midas na Tabela 1.

A questdo 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-
¢do? Especialmente, como é o caso atual,
quando é sabido que as previsdes ENOS in-
dicam (sempre em termos probabilisticos e
ndo absolutos) quais condigdes climéticas
regionais serdo mais provaveis, ao longo da
estacdo de crescimento dos cultivos. Que fa-
zer com isso?

Nesse ponto é que merece ser desta-
cado o enfoque de gestdo integrada de ris-
cos na agricultura, seja, especialmente, com
o intuito de mitigar adversidades climati-
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cas esperaveis ou, mirando o inverso, como
melhor explorar as potencialidades do am-
biente, quando as condi¢Ges que estdo sendo
previstas sdo favoraveis.

Estratégias de manejo de cultivos com

bases em previsoes do fenomeno ENOS

Quando um evento El Nifio ou La Nifia
é divulgado nos diversos segmentos de mi-
dia (jornal, radio, televisdo e Internet, por
exemplo), as pessoas reagem de formas dife-
rentes. Algumas reagGes, seguramente, po-
dem ser consideradas adequadas, e outras,
ndo. Vejamos, reproduzindo as informacdes
que foram sintetizadas por Cunha & Pires
(2023), qual seria a forma mais adequada de
comportamento humano frente a uma pre-
visdo de El Nifio ou La Nifia, principalmente
no que diz respeito a agricultura brasileira.
Destacando-se, mais uma vez, que toda de-
cisdo deve ser tomada com a consciéncia de
que se estd lidando com informacio proba-
bilistica e ndo absoluta.
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Figura 1. Rendimento de grios de soja (kg/ha) no Brasil nas safras 2015/2016 (A), com predominio de El
Nifio, e, 2021/2022 (B), com predominio de La Nifia. Fonte: IBGE (2024).



Comportamento adequado
m buscar informacdes sobre o fenémeno
ENOS em fontes de reconhecida confiabili-
dade;
m saber quando El Nifio/La Nifia ocorreu nos
ultimos anos;
m ter claros os tipos de condicdo climdtica e
eventos meteoroldgicos extremos ocorridos
na sua regido durante os eventos El Nifio/La
Nifla anteriores;
m saber como foi afetado pelos ultimos El
Nifio/La Nifia e o que fez ou deixou de fazer,
porém deveria ter feito, na ocasido;
m identificar quais os possiveis impactos cli-
madticos do El Nifio/La Nifia nas diferentes
esta¢des (épocas) do ano;
m dominar alternativas de resposta para os
possiveis impactos climaticos causados por
El Nifio/La Nifia na sua regiao;
m ter claras quais as alternativas de reagdo
que pode fazer sozinho e com meios pré-
prios;
m listar as alternativas de reacdo para as
quais depende de auxilio de terceiros (priva-
do ou governamental); e
m esperar, sempre, por atualizagdes futuras
(algumas semanas) do avango do El Nifio/La
Nifia, buscando informacdes do servico me-
teoroldgico 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 Previsdo de Tem-
po e Estudos Climéticos (CPTEC/INPE), por
exemplo.

Comportamento inadequado
m ignorar as previsdes ENOS;
m entrar em panico e multiplicar visdes ca-
tastréficas;
m abandonar a atividade rural e procurar
desfazer-se de bens na regido;
m acompanhar o monitoramento de El Nifio/
La Nifia, de forma quase obsessiva, todos os
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dias, dando asas a imaginag¢des apocalipti-
cas;

m acreditar em tudo que ouve falar sobre El
Nifio/La Nifia, atribuindo a esses eventos to-
dos os males do mundo;

m assumir que a variabilidade climdtica re-
gional pode ser explicada totalmente (100%)
pelos fendmenos El Nifio e La Nifa; e

m assumir que a variabilidade climatica é a
unica responsavel por toda a flutuagdo de
rendimento dos cultivos, de uma safra pa-
ra outra, ignorando o papel da tecnologia de
producio e das interveng¢des humanas via o
manejo dos cultivos.

Orientagoes regionais

Chuva acima do normal

Quando a expectativa é de chuva acima
dos padrdes normais do clima, que pode im-
plicar, além da maior quantidade de 4gua,
também em maior ndmero de dias com chu-
va, destacam-se como orienta¢des de ordem
geral:
m comegar a semeadura no inicio do perfodo
recomendado pelo Zoneamento Agricola de
Risco Climdtico (ZARC), particularmente no
caso do cultivo de grandes éreas;
m preparar antecipadamente a estrutura pa-
ra a semeadura, realizando limpeza, regula-
gem e reparos em maquinas e deixando os
insumos disponiveis para, quando o tempo
permitir, desencadear a operagao;
m ndo semear com o solo exageradamente
umido, evitando o risco de compactagdo e
degradagdo da estrutura do solo. Apesar de
chuvas abundantes, em geral, hd perfodos
suficientes de sol para a semeadura, nos li-
mites de calendario preconizados pelo ZARC;
m priorizar esquemas de rotagdo de cultu-
ras, pois, em ano de alta umidade, o ambien-
te costuma favorecer o desenvolvimento de
doengas;
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m escolher cultivares resistentes as princi-
pais doencas que ocorrem na regido;

m dar atengio especial a sanidade e ao trata-
mento de sementes;

m eleger cultivares ndo suscetiveis ao acama-
mento;

m cuidar a adubacdo nitrogenada em cober-
tura. Em anos de muita chuva, a lixiviacdo de
nitrogénio (N) pode ser grande e os sintomas
de deficiéncia de N ficardo evidenciados;

m evitar o uso de dreas sujeitas a inundagdes
prolongadas;

m realizar a colheita tdo logo os grdos te-
nham umidade adequada para a operagao,
evitando a ocorréncia, devido as chuvas fre-
quentes, de perdas quantitativas e qualitati-
vas em pré-colheita; e

m adotar o Sistema Plantio Direto, em funcéo
da conservagio do solo e da praticidade para
realizar a semeadura.

Chuva abaixo do normal

Quando a expectativa é de chuva abaixo
dos padrdes normais do clima, destacam-se,
como orientagdes para minimizar impactos
de estiagens na agricultura (ajustadas con-
forme a especificidade de cada cultura e a
realidade do produtor rural), as seguintes
medidas:
m manter o solo descompactado ou evitar o
adensamento excessivo;
m mobilizar o solo o minimo possivel, por
ocasido das operacdes de manejo;
m dar preferéncia ao Sistema Plantio Direto;
m observar o ZARC (comecar a semeadura no
inicio do periodo indicado, escalonar épocas
de semeadura e priorizar o uso de cultivares
de ciclos diferentes);
m ndo utilizar populagio de plantas superior
aindicada para a cultura;
m implantar as culturas sob condicdes ade-
quadas de umidade e de temperatura de so-
lo;

m 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 exploragdo de maior volume
de solo, visando a ter a sua disposi¢do maior
quantidade de dgua armazenada no solo. Es-
sa téatica pode ser importante quando o in-
tuito é superar periodos curtos de estiagem;
m evitar o esvaziamento de barragens/acu-
des;

m racionalizar o uso da dgua e irrigar quan-
do necessdrio, dando preferéncia, em casos
extremos, para os periodos criticos de cada
cultura;

m utilizar cultivares que possuam maior ca-
pacidade de aprofundar o sistema radicular,
caracteristica relacionada com a tolerancia a
presenca de aluminio no solo.

Cabe ressaltar que o foco deste capitu-
lo sdo os sistemas de producido de grios no
Brasil, razdo pela qual ndo sdo tratados im-
pactos e nem orienta¢des de manejo de cul-
tivos envolvendo fruteiras, florestais, ole-
ricolas ou ornamentais, além de apicultura
ou outras exploracdes agropecudrias sensi-
veis ao clima. Todavia, pela insercéo e rela-
¢do quase umbilical com sistemas de produ-
¢do de graos em muitas propriedades rurais,
nao se poderia deixar de mencionar algumas
orientacdes envolvendo espécies forragei-
ras, quando a perspectiva é de reducio re-
gional de chuvas:

m 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);

m antecipar ao maximo o plantio/semeadu-
ra das forrageiras cultivadas de verao e utili-
zar mudas/sementes de alto vigor; e

m procurar manter uma boa cobertura do



solo, preservando os residuos (resteva) no
campo, via boas praticas de manejo de plan-
tas forrageiras e de pastoreio.

0 caso do trigo no sul do Brasil

Orientacdes para enfrentar o El Nifo 2023

A perspectiva de volta do fenémeno El
Nifio em 2023, que comegou a ser aventada
no comego desse ano e, a partir do outono,
foi confirmada, suscitou o debate se, no ca-
so da produgdo de trigo no sul do Brasil, es-
tarfamos preparados para enfrenta-lo. Neste
caso, as boas praticas de manejo de cultivo
poderiam fazer a diferenca no desempenho
produtivo do trigo no sul do Pais em anos de
El Nifio?

Sabe-se que, em termos de condicdes
climéticas durante a esta¢do de crescimento
do trigo, no sul do Brasil, os anos de La Nifia
sdo mais favordveis do que os de El Nifio (o
desempenho produtivo desse cereal, nas sa-
fras 2021 e 2022, anos de La Nifia, corrobo-
ra esta afirmacdo), embora nio haja garan-
tia absoluta de que os resultados sempre se
repetirdo. Os diagramas de caixa da Figura
2 mostram, pelas medianas (segundo quar-
til) e pelas posi¢des do primeiro e do ter-
ceiro quartis, de forma inequivoca, que, em
termos de rendimento de graos (kg/ha) e,
possivelmente, em qualidade tecnoldgica do
produto colhido, as melhores condi¢ées am-
bientais, na maioria das vezes, ocorrem em
anos de La Nifa para os trés Estados da Re-
gido Sul e para a regido no todo, ainda que
ndo possam ser ignoradas as variabilidades
intrarregional e interanual (entre eventos
de mesma fase). Todavia, os anos de El Nifio,
embora denotem serem os piores para o de-
sempenho produtivo do trigo, também tém
a sua variabilidade inerente, pela qual mui-
tos dos resultados, que se sobrepdem nos di-
gramas de caixas, ndo permitem diferenciar
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dos anos neutros e dos anos La Nifia.

Outra particularidade que ndo deve ser
ignorada é que, nos ultimos anos, houve
evolucdo da tecnologia de produgio utiliza-
da em trigo, seja para a mitigacdo das con-
di¢des adversas, mais comuns em anos de
El Nifio, ou para potencializar a exploracdo
das condigdes favoraveis, que sdo mais fre-
quentes nos anos de La Nifla. A comparagdo
dos mapas de rendimento médio de grios
de trigo na Regido Sul, em base municipal
do IBGE, para os eventos candnicos de El
Nifio em 1982/1983, 1997/1998 e 2015/2016,
e os de La Nifila em 1988/1989, 1999/2000
e 2021/2023, dispostos na Figura 3, d4 sus-
tentacdo ao que foi previamente discutido:
os rendimentos de graos sdo mais elevados
em anos de La Nifia, e possivelmente a qua-
lidade tecnoldgica dos graos colhidos é me-
lhor. N3o obstante, a comparacio entre dé-
cadas (1980 x 1990 x 2000) deixa explicitada
que, a medida que se avanga em dire¢do aos
tempos atuais, os impactos negativos veri-
ficados nos anos de El Nifio s3o menores, e
os impactos positivos, nos anos de La Nifa,
sdo maiores. Esse desempenho da triticultu-
ra sul-brasileira pode ser creditado a evolu-
¢do em genética de cultivares e em tecnolo-
gia de manejo do cultivo nos campos.

H4 préticas de manejo especificas que
podem (e devem) ser adotadas pelos triti-
cultores, apesar da incerteza sobre a mag-
nitude dos impactos esperados nos anos de
El Nifio, conforme preconizaram Cunha et
al. (2023) e Cunha & Pires (2023), sem deixar
de destacar a importancia de os triticulto-
res do sul do Brasil praticarem uma gestdo
integrada de riscos, diante da perspectiva
da volta de El Nifio na safra 2023 e da possi-
bilidade de um ambiente de produgio mais
umido, unindo boas praticas de manejo de
cultivos e adesdo aos instrumentos de secu-
ridade rural:
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Figura 2. Impactos das fases ENOS (El Nifio, neutra e La Nifia) no rendimento de graos do trigo (kg/ha)
no sul do Brasil, no periodo de 1971 a 2022. Fonte: IBGE (2024).

m semear trigo em sistema de rotagdo de
culturas, ou seja, dar preferéncia a areas
que tenham utilizado espécies ndo hospe-
deiras de doengas do trigo no inverno ante-
rior (ex.: aveia-preta, canola e nabo-forra-
geiro);

m intensificar o uso do inverno, com pla-
nejamento das dreas que permita cobertura
do solo o ano todo, por meio do uso de cul-
turas, como o nabo-forrageiro, entre o cul-
tivo de verdo e o trigo, permitindo ciclagem
de nutrientes, reducio da erosdo e maximi-
zagdo do rendimento de graos e rentabilida-
de do cereal de inverno;

m respeitar os perfodos de semeadura, em
cada regido, conforme definidos pelo ZARC,

que podem ser consultados, em escala mu-
nicipal, nas portarias do Ministério da Agri-
cultura e Pecudria (Mapa) ou pelo aplicativo
ZARC Plantio Certo;

m utilizar cultivares de ciclos diferentes
semeadas em uma mesma época (dentro do
calenddrio ZARC) para evitar que os estadios
criticos da cultura ocorram no mesmo mo-
mento em todos os talhdes/lavouras;

m 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 estadios criticos ocorram no
mesmo momento em todos os talhdes/la-
vouras;

m evitar fazer a semeadura em solo exces-
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Figura 3. Rendimento de graos de trigo (kg/ha) em anos de El Nifio (em 1982 (A), 1997 (B) e 2015 (C)) e
La Nifia (em 1988 (D), 1999 (E) e 2021 (F)) na Regido Sul do Brasil. Fonte: IBGE (2024).

sivamente Gmido, para reduzir o risco de
ocorréncia do mosaico-comum do trigo,
dando preferéncia a cultivares com maior
nivel de resisténcia a essa virose e a dreas
sem histérico da doenga;

m escolher cultivares com boa resisténcia
geral a doencas e a germinagio dos graos
em pré-colheita;

m fazer o acompanhamento das previsdes
meteoroldgicas de curto prazo (que pos-
suem maior nivel de acerto) para tomada de
decisdes de manejo, como semeadura, apli-

cagdo de insumos e protetores de plantas
nos momentos mais adequados;

m fazer a divisdo da dose de nitrogénio em
cobertura para maximizar o aproveitamento
desse nutriente e reduzir perdas por lixivia-
¢do e/ou escorrimento superficial;

m realizar o monitoramento de doengas,
com atencdo especial para giberela, fazendo
o acompanhamento da fenologia e das con-
digdes ambientais, e realizar a aplicagdo de
fungicidas para protecdo da espiga quando
necessario (usando produtos e tecnologia de
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aplicacio apropriados);

m fazer a colheita tdo logo possivel, evitan-
do a perda de qualidade tecnoldgica em fun-
¢do de chuvas possivelmente mais frequen-
tes na primavera; e

m contratar seguro agricola.

Consideracoes finais

0 uso das previsdes ENOS, quando se le-
va em consideragdo o impacto potencial da
variabilidade climatica na agricultura bra-
sileira, para ter efetividade, precisa ser ca-
paz de modificar decisdes. Este fator tem re-
lagdo com as mais diversas escalas nas quais
as partes interessadas (stakeholders) inte-
ragem. No universo da assisténcia técnica
(sobre quem recai a atribui¢do de configu-
rar tecnologias de producio resilientes, que
possam suportar adversidades do clima ou,
dependendo da previsdo, aquelas que me-
lhor explorem as condigdes favoraveis). No
que diz respeito aos produtores rurais, estes
devem ter capacidade de adotar alternativas
de manejo dos cultivos. Para os executivos
das corporagdes que lidam com insumos de
producdo e com a comercializagdo de pro-
dutos agricolas, a antecipagdo das possiveis
ofertas regionais de commodities agricolas,
inferior ou superior ao esperado, e seus im-
pactos no mercado global constituem-se em
informacdo estratégica de valor imensura-
vel. E, para os gestores publicos, significa a
possibilidade de antecipar medidas neces-
sdrias tanto para abastecimento (alimentos
e 4gua) da populacdo, quanto para a prote-
¢do das economias regionais potencialmen-
te impactaveis.

Um entendimento que se faz necessario
é que as previsdes ENOS indicam, probabi-
listicamente e ndo de forma absoluta, os im-
pactos mais provaveis do clima e, por con-
sequéncia, na agricultura brasileira. Isso ndo

pode ser ignorado, pois se estd lidando com
chances, maiores ou menores, além da inter-
feréncia em sistemas de produgio, que por
natureza s3o complexos, e cujas consequén-
cias podem escapar do controle e se configu-
rarem como inesperadas. No se deve con-
fundir impactos com aplicagdes. Impactos
sdo indicadores de efeitos e, no caso do uso
de previsdes ENOS na agricultura brasilei-
ra, aplica¢des envolvem decisdes de mane-
jo/gestdo 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-
discutivel o valor da integracio de previsdes
climaticas na gestao de riscos na agricultura
brasileira. Bons exemplos nao faltam!
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Os autores desse livro vivenciaram intensivamente a histéria da inclusao do El Nifio Os-
cilacdo Sul (ENOS), via o0 acoplamento dinamico oceano-atmosfera, como base das previsées
climaticas, para as regides do mundo influenciadas por esse fendmeno, que se deu apds o
evento El Niflo de 1982/1983. Muitas vezes estivemos presentes, juntos, em eventos seminais
desse processo, tanto no Brasil quanto no exterior.

Todos possuem mais de quatro décadas dedicadas ao estudo do ENOS, seus impactos
climaticos e aplicacdes no Brasil. Especificamente, destaco que conheci o autor principal e
mentor desse livro, Professor Moacir Antonio Berlato, no inicio dos anos 1980, no INPE, quan-
do ele cumpria o seu programa de doutoramento em Meteorologia, em Sdo José dos Campos.
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na formacdo de equipes e que daria prova cabal disso, ao retornar para o Rio Grande do Sul,
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tamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da Universidade Federal do Rio Grande
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dos sobre a tutoria dos professores Moacir Berlato e Homero Bergasmaschi, com carreiras de
reconhecida competéncia na agrometeorologia brasileira.

Assim, pelo contetido e pelas credenciais dos autores, eu nao hesito em recomendar for-
temente essa obra. Vocé, certamente, ao 1é-la, vai auferir muitos beneficios!
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