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4.1 Introducdo

O clima no bioma Cerrado é caracterizado por uma estagédo chuvosa
(outubro a margo) e outra seca (abril a setembro), conforme mostra
a Figura 4.1. Esse padrao é o dominante em grande parte da América
do Sul (AS) e é chamado de clima de moncéo (Ferreira; Reboita, 2022).
Diferentemente do que ocorre na mongéo asiatica, among&o da AS néo
estd relacionada com a reverséo sazonal na direcdo dos ventos proxi-
mos da superficie, mas sim com os volumes sazonais de precipitagdo
distintos (Wang et al., 2012; Ferreira; Reboita, 2022).

Com relagdo a temperatura média do ar a 2 m, os meses de dezem-
bro a fevereiro (verdo) sdo 0os mais quentes, enquanto junho a agosto
(inverno) sdo os mais frios (Figura 4.1). Entre o final do outono e o inicio
da primavera, em algumas ocasides, as temperaturas podem chegar a
temperatura do ponto de congelamento (0 °C), o que causa a forma-
cdo de geadas, fendmeno extremamente prejudicial para a agricultura
(Snyder; Melo-Abreu, 2005).

Os ciclos anuais de precipitagdo e temperatura do ar a 2 m mos-
trados na Figura 4.1 correspondem a valores médios resultantes da
atuacgdo de diferentes sistemas atmosféricos no bioma. Esses valores
sd0 os esperados para cada respectivo més. Entretanto, nem sempre
a atmosfera segue o padrdo médio. Por exemplo, um certo més de um
dado ano pode apresentar acumulado mensal de precipitacdo muito
abaixo ou acima do valor esperado. Essas variagdes resultam da atua-
¢do de mecanismos de grande escala, chamados de modos de varia-
bilidade natural do clima ou padrdes de teleconexdes, que afetam a
frequéncia, intensidade e/ou localizagdo dos sistemas atmosféricos, o
gue causa as anomalias climaticas (Reboita et al., 2021a, 2022).

Diante do exposto, o objetivo desse capitulo € apresentar os siste-
mas atmosféricos atuantes no bioma Cerrado e, na sequéncia, os me-
canismos que causam a variabilidade natural do clima.
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4.2 Sistemas atmosféericos

Embora o dominio do bioma Cerrado ocorra na regido Centro-Oeste
do Brasil, esse bioma também estd presente em partes das regides
sudeste, nordeste e até mesmo em pequenas dreas das regides Sul e
Norte do pais (Figura 4.1). Por isso, diferentes sistemas atmosféricos
atuam nesse bioma. Entretanto, a abordagem aqui sera mais focada
na parte central do pais, onde o Cerrado é predominante. Como essa
regido apresenta um clima caracterizado por um periodo seco e ou-
tro chuvoso (Figura 4.1), a discussdo dos sistemas atmosféricos sera
baseada nesses dois periodos ao invés das estagdes do ano cldssicas
(verdo: dezembro-janeiro-fevereiro; outono: margo-abril-maio; inver-
no: junho-julho-agosto e primavera: setembro-outubro-novembro).
Para a discussédo das varidveis atmosféricas, serdo apresentados ma-
pas do globo para fornecer uma visao integrada da regido de interes-
se com o clima global — mapas das varidveis atmosféricas mostrando
apenas o bioma Cerrado s&do apresentados no Capitulo 5 desta obra.

Do inverno para o verdo, o aquecimento radiativo a superficie é in-
tensificado (Figuras 4.2A e 4.2B), contribuindo para aumentar a tem-
peratura do ar (Figuras 4.1, 4.2C e 4.2D). Com isso, as parcelas de ar
proximas a superficie tornam-se menos densas, adquirem flutuabi-
lidade e, consequentemente, hd convecgéo, que € um mecanismo de
transferéncia vertical de calor na atmosfera (Markowski, 2007). No
verdo, na média climatoldgica, predominam movimentos ascendentes
(representados por valores negativos) sobre o bioma Cerrado, enquan-
to no inverno a climatologia mostra subsidéncia (valores positivos),
conforme a Figura 4.3A e 4.3B, que indica a velocidade vertical no nivel
de 500 hPa (aproximadamente 5,5 mil quildmetros de altitude). No ve-
rdo, a convecgéo é o principal mecanismo para a formacé&o de nuvens
(Figura 4.3C, 4.3D) e precipitacdo (Figura 4.1) pois, se as parcelas de ar
que estdo ascendendo na atmosfera estiverem carregando umidade,
haverd condensacdo e formagado de nuvens.
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N&o apenas a temperatura do ar aumenta do inverno para o verao,
como também o suprimento de umidade € intensificado. Durante o ve-
rdo, os ventos alisios de nordeste chegam mais intensos no setor norte
da AS (Figuras 4.4A e 4.4B), contribuindo para advectar mais umidade
do oceano Atlantico Tropical Norte para a Amazodnia (Duran-Quesada
et al., 2012). Essa umidade combina-se com a evapotranspiragédo da
floresta e parte é transportada para os subtrépicos por meio da atua-
cdo de jatos de baixos niveis (JBN) na atmosfera (Figuras 4.4C e 4.4D).
Além disso, no verao, o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
encontra-se mais retraido, ndo se estendendo sobre o leste do Brasil
(Reboita et al., 2019), o que favorece o transporte de umidade do ocea-
no Atlantico Sul para a regido Sudeste e até mesmo para o centro-oes-
te (Figuras 4.4C e 4.4D). A combinagdo da convecgdo, tipica do periodo
quente, com a umidade transportada pelo JBN, com a umidade prove-
niente do Atlantico Sul e com a presenca de um sistema de baixa pres-
sdo na costa sudeste do Brasil, pode levar a formag&o de uma banda de
nebulosidade e precipitacéo que se estende do sul da Amazonia, cruza
o bioma Cerrado e chega ao oceano Atlantico Sul, persistindo por trés
dias ou mais. Essa banda é conhecida como Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (Carvalho et al., 2004; Silva et al., 2019) e, em geral,
configura-se quando tais sistemas de baixa pressdo na costa sudeste
do Brasil (frentes ou ciclones) auxiliam na organizagdo da umidade e
convergéncia proxima a superficie (Escobar; Reboita, 2022).

A Figura 4.5 mostra um exemplo de ZCAS atuando no bioma
Cerrado. A proximidade de uma frente fria na costa sudeste do Brasil,
gue se torna semiestacionaria, contribui para organizar a convergén-
cia de umidade. Embora ndo mostrado na figura, esse episddio iniciou
no dia 27 de fevereiro de 2019 e se desconfigurou no dia 03 de margo
de 2019. Quando néo ha sistemas de baixa pressdo na costa sudeste
auxiliando a modular a conveccéo, o JBN tende a se deslocar para o
Norte da Argentina e/ou Sul do Brasil. Muitas vezes essa configuragdo
origina o chamado dipolo na precipitacdo: quando a ZCAS est4d ativa, a
chuva fica concentrada na sua area de atuacdo, mas quando a ZCAS se
desconfigura, e o JBN tem sua saida no sudeste da AS (regido forma-
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da pelo Sul do Brasil, Uruguai e Nordeste da Argentina), a chuva dimi-
nui na regido da ZCAS e aumenta na regido da saida do JBN (Nogués-
Paegle; Mo, 1997). 0 caminho percorrido pelo JBN também é modulado
pelo gradiente horizontal de temperatura do ar entre a regido tropical
e a subtropical. A intensa convecgdo na Amazodnia transporta calor la-
tente para a alta troposfera, o que resfria as camadas mais baixas (vide
préximo paragrafo). A combinagdo desse processo com as caracteris-
ticas prdprias da floresta Amazo6nica ajuda a resfriar a Amazonia nos
baixos niveis da atmosfera (Nobre et al., 2009). Com isso, um gradiente
horizontal de temperatura do ar e, consequentemente, de pressao at-
mosférica se caracteriza, favorecendo a configuracédo do JBN.

Nesse momento, vale a pena “abrir parénteses” para explicar o pro-
cesso fisico associado ao resfriamento em baixos niveis e aguecimento
em medios e altos niveis da atmosfera mencionados no pardgrafo an-
terior. No processo de conveccgéo, as parcelas mais aquecidas/menos
densas ascendem, enquanto as mais frias/mais densas tomam o lugar
dessas préximas a superficie e, consequentemente, se aguecem. Ao se
aquecerem, elas retiram energia da baixa atmosfera e a transportam
para camadas acima da superficie. A energia transportada na vertical
pode ser ainda maior quando o ar transporta umidade. Na Amazonia, a
umidade é abundante e hd intensa evaporacéo (na realidade, € evapo-
transpiragcdo devido a dgua que também é transpirada pela vegetagao).
No processo de evaporagao, energia é requerida para mudar a fase da
dgua de liquida para gasosa (vapor), o que também resfria os baixos
niveis da atmosfera. A energia armazenada nas parcelas de ar Umidas
€ considerada latente (oculta). Porém, quando as parcelas de ar ascen-
dente atingem a saturacdo e ocorre a condensagéao, a mudanca de fase
da dgua do estado de vapor para liquido libera a energia armazenada,
denominada calor latente de condensacé&o. Essa energia é usada para
aquecer as parcelas de ar nos niveis mais afastados da superficie.
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Figura 4.5. Episddio de ZCAS entre fevereiro e margo de 2019. Cartas sindticas
de superficie mostrando os sistemas frontais e a pressdo atmosférica ao nivel
do mar (hPa) em linhas amarelas (A, C) e imagens de temperatura de brilho do
canal 13 do satélite GOES16 (B, D). A paleta de cores foi suprimida e o destaque é
para as cores em tons mais avermelhados que indicam nuvens com topos frios
(<-60°C). Também é mostrada a posicdo da ZCAS (C, D).

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Quando ha intensa atividade convectiva na Amazonia, isso fortale-
ce os movimentos ascendentes na atmosfera, perturbando os niveis
mais altos, de forma que um anticiclone se forma e é bem configura-
do a cerca de 250 hPa (~10 km de altitude). Devido ao mecanismo de
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propagagdo de ondas de Rossby equatoriais, o anticiclone se encontra
deslocado para sudoeste do méximo de precipitacdo na Amazonia e,
por isso, recebe o nome de Alta da Bolivia, jd que seu centro se localiza
sobre a Bolivia (Lenters; Cook, 1997). Como esse sistema é uma ca-
racteristica de grande escala da atmosfera, possui tamanho que cobre
grande parte do centro da AS e, por isso, também tem parte sobre o
Cerrado. Portanto, sob grande parte da alta espera-se encontrar ne-
bulosidade, ja que é uma resposta ao intenso agquecimento convectivo
(Figura 4.6). Esse processo fisico pode causar duvidas ao leitor, pois,
em geral, os livros textos mencionam que regides de alta pressao sao
caracterizadas por tempo bom. Toda vez que se menciona a presenca
de um sistema de baixa ou alta pressdo, o primeiro passo € saber em
qual nivel da atmosfera esse se encontra e o processo fisico a ele asso-
ciado. No caso dos anticiclones, aqueles propiciados pela convergén-
cia de massa nas ondas em niveis médios e altos da atmosfera ou pelo
ramo subsidente da célula de Hadley (que, nesse caso, sdo os antici-
clones semipermanentes) realmente irdo produzir movimentos subsi-
dentes, aumento da pressé&o proximo a superficie e céu, em geral, com
auséncia de nebulosidade. Porém, o caso em anélise é de um sistema
formado devido a convecgdo, que causa acumulo de ar e perturbagdo
na atmosfera mais alta. Se hd ar ascendendo e esse é umido, havera
nebulosidade.

Do outono para o inverno, o aquecimento radiativo decresce em
comparagdo com o verdo (Figuras 4.2A e 4.2B), a temperatura média
doara2m émenor (Figuras 4.2C e 4.2D), a convecgdo é desfavorecida
e, em parte, € inibida pela expansdo do ASAS sobre o sudeste do Brasil
(Figuras 4.4A e 4.4B), cujos movimentos subsidentes se contrapéem
aos movimentos ascendentes. Nesse periodo, os ventos alisios de
nordeste mais enfraquecidos também desfavorecem o transporte de
umidade para a Amazoénia e que, posteriormente, seria levada pelo JBN
para o Cerrado e subtrdpicos (Figuras 4.4C e 4.4D). Nessa época do
ano, o JBN estd mais configurado ao sul de 20°S, o que pode ser expli-
cado pelo gradiente horizontal de pressdo entre o setor oeste do ASAS
e a baixa termo-orogréfica no Noroeste da Argentina (combinacéo das
circulagdes ciclonica a oeste e anticiclonica a leste).
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Figura 4.6. Exemplo de um episddio da alta da Bolivia ocorrido em 1° de feverei-
ro de 2015, podendo ser identificada pela circulagdo em altos niveis (200 hPa)
com sentido anti-horario por meio dos vetores na cor verde. A imagem também
mostra a nebulosidade (varidvel temperatura de brilho) do canal IR 10.7 do sa-
télite GOES-13.

Fonte: Adaptado de EUMeTrain (2012).

Em todas as estag8es do ano, principalmente na regido Sudeste do
Brasil, 0 ASAS pode ser um agente causador de variabilidade tanto na
precipitacdo quanto na temperatura do ar. O ASAS é uma caracteristica
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da circulacéo geral da atmosfera e estd associado ao ramo subsidente
da célula de Hadley no hemisfério sul (Reboita et al., 2019). Portanto,
se um perfil vertical é tracado na regido do ASAS, o sistema se caracte-
rizard por maiores valores de pressdo atmosférica (ou de altura geopo-
tencial) na coluna atmosférica e por maiores temperaturas do que nas
vizinhangas. Mecanismos de teleconexdo (como os abordados na pro-
xima segdo) podem causar mudanga nas caracteristicas do ASAS. Por
exemplo, no periodo de janeiro a margo de 2014, um padrdo de onda
emanado das cercanias da Austrélia afetou o posicionamento do ASAS,
que adquiriu caracteristicas similares as do periodo seco (sistema es-
tendido para o oeste atuando sobre o continente). Isso colaborou para
o déficit de precipitacdo nas regides sudeste, nordeste e centro-oeste,
enquanto o Sul do Brasil teve precipitacdo acima da média climatoldgi-
ca(Coelho et al., 2016). Portanto, o ASAS contribui para a ocorréncia de
veranicos, que sdo sequéncias de dias sem ocorréncia de precipitagdo
dentro do periodo chuvoso, sendo extremamente prejudiciais para a
agricultura (redugéo da produtividade) no Cerrado (Assad et al., 1993).
Assad et al. (1993) verificaram que os veranicos no Cerrado sdo mais
frequentes em janeiro e, a medida que aumenta a duragéo dos verani-
cos (acima de 15 dias), a distribuicdo espacial do fendmeno se torna
mais homogénea na parte oeste do Cerrado.

Enquanto a comunidade cientifica usa o termo veranico para se re-
ferir a um periodo seco dentro da estagédo chuvosa, a midia usa esse
termo para se referir a um periodo quente (onda de calor) dentro da
estacédo fria. Ondas de calor sdo bem comuns durante o periodo seco
(inverno) nas regides centro-oeste e sudeste do Brasil. Nessas regides,
quando hé estagnacédo da circulagdo atmosférica (por exemplo, a ndo
passagem de sistemas frontais pelo pais) hd um acuimulo de energia
dia apds dia que auxilia a manutengdo do ASAS; recorda-se aqui que
esse é um sistema que tem subsidéncia e, portanto, ha aquecimento
adiabdtico (devido a compressao do ar em direcédo a superficie) que se
soma ao aquecimento radiativo diurno.
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No outono, o volume de precipitacdo € menor comparado ao do
verdo, e o inverno € o periodo mais seco no Cerrado, com a precipi-
tagdo média mensal ndo ultrapassando 20 mm (Figura 4.1). A pouca
precipitacdo que ainda ocorre nessas estacdes do ano estd associada
basicamente a passagem de frentes frias ou a instabilidades geradas
por perturbagdes em niveis médios e altos da atmosfera como, por
exemplo, pelo jato subtropical. As frentes correspondem a regiéo de
contato entre duas massas de ar com propriedades termodinamicas
distintas: uma quente e geralmente Umida, e outra fria e seca (Ynoue
et al., 2017). Na Figura 4.7, € mostrado um caso de frente fria atuan-
do sobre o Cerrado, no hordrio das 1200 UTC do dia 14 de junho de
2023, sendo ressaltado o campo de anomalia da temperatura do arem
850 hPa (em meteorologia, a pressio atmosférica € a coordenada ver-
tical mais utilizada), uma imagem de satélite do canal vapor d'aguaea
precipitacdo acumulada em milimetros (das 9 horas local do dia 13 até
9 horas do dia 14). A anomalia de temperatura (Figura 4.7A) é obtida
mediante a diferenca entre a temperatura observada no horario men-
cionado e a média climatoldgica desse mesmo horario. Esse campo €
utilizado porque realga mais os contrastes de temperatura entre mas-
sas de ar com propriedades térmicas distintas do que a temperatura
observada. De fato, a Figura 4.7A indica a presenga de uma massa de
ar mais fria (cores em tons de azul) sobre a Bolivia, Paraguai, Norte da
Argentina e Sul do Brasil e uma mais quente sobre o centro-oeste do
Brasil (cores em tons de vermelho). A interface entre as duas massas
de ar é aregido frontal. As posicdes das frentes fria (em azul) e quente
(em vermelho) s&o destacadas na Figura 4.7B. Essa também mostra a
umidade integrada na atmosfera por meio de informacé&o de satélite.
Sobre o continente, a regido da massa de ar frio é caracterizada por
cores mais escuras (na retaguarda da frente fria), o que indica ar seco.
Ja no lado equatorial da frente fria e quente, as cores mais acinzenta-
das na imagem indicam a presenga de vapor d‘dgua na atmosfera. Por
fim, a Figura 4.7C apresenta o acumulado de precipitagdo, que mostra
chuva tanto naregido das frentes quanto ligeiramente na retaguarda e
dianteira do sistema. Isso € um indicativo da chuva pds e pré-frontal.
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Figura 4.7. Exemplo de atuagdo de uma frente fria as 1200 UTC do dia 14 de
junho de 2023. Campos meteoroldgicos em 850 hPa de temperatura do ar (°C,
linhas vermelhas tracejadas), anomalia de temperatura do ar (°C, cores), altura
geopotencial (mgp, linhas pretas) e diregéo e intensidade do vento (barbelas,
nds) (A); imagem de satélite do canal vapor d’dgua do satélite GOES-16 (B) e
precipitagdo acumulada (mm) entre as 9 horas local dos dias 13 e 14 de junho
de 2023 (C)".

' Disponivel em: (A) https://www.atmos.albany.edu/student/abentley/realtime/;
(B) http://satelite.cptec.inpe.br/home/index.jsp; (C) http://climal.cptec.inpe.br/
monitoramentobrasil/pt
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Nem todas as frentes frias que adentram o continente conseguem
chegar até o bioma Cerrado, pois muitas adquirem uma trajetdria
mais zonal e se deslocam para o oceano Atlantico. O estudo de Carmo
et al. (2023) sobre a atuacéo de frentes frias em Cuiabd, MT indica que
a frequéncia média anual de frentes frias no Cerrado € de 16 siste-
mas. Escobar et al. (2019) mencionam que, ndo apenas a regido Norte
do Brasil apresenta episddios de friagem, a regido Centro-Oeste e,
portanto, o Cerrado, também ¢ afetada por esses eventos. Segundo os
autores, o termo friagem € utilizado para definir a queda de tem-
peratura do ar nas latitudes tropicais, um exemplo é mostrado em
Nobre et al., 2009, portanto, isso ndo € uma caracteristica peculiar da
Amazonia. Em Cuiabd, os episddios de friagem estdo associados com
declinios diarios da temperatura méxima superiores a 10 °C e que
podem ocorrer no dia da chegada de uma frente fria em Cuiaba ou um
dia apds. 0 padrao sindtico mais frequente associado com as fria-
gens em Cuiaba mostra um anticiclone pds-frontal que se desloca do
oceano Pacifico Sul em direcdo ao continente, como exemplificado na
Figura 4.8, favorecendo uma forte advecgéo de ar frio sobre a porgéo
central do Brasil.

0 ar frio, associado ao anticiclone pds-frontal, das frentes frias que
conseguem chegar ao bioma Cerrado também pode causar geadas. Na
Figura 4.8, € mostrado um caso de frente fria ocorrida no final do més
de julho de 2021. A massa de ar frio (indicada na figura com as iniciais
APF) atuou entre os dias 27/7/2021 e 1°/8/2021 sobre grande parte do
pais e causou queda de neve nas serras gaucha e catarinense, fria-
gem no sul e sudoeste da Amazé6nia e geadas em amplas dreas das
regides sul, sudeste e centro-oeste do pais. As temperaturas minimas
atingiram valores negativos em diversas cidades. Por exemplo, no dia
30 de julho, atemperatura minima na cidade de Iguatemi, MS chegou a
-3,3 °C. No relatdrio publicado pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet, 2021) e nas analises de chuva do CPTEC/INPE?, n&o consta pre-
cipitagdo no bioma Cerrado associada a esse episddio frio. As geadas

2 Disponiveis em: http://climal.cptec.inpe.br/monitoramentobrasil/pt
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no bioma Cerrado também podem ocorrer na auséncia de massas de
ar pos-frontal. Nesse caso, estdo associadas com o ciclo diurno das
temperaturas e com a umidade do ar; durante o inverno, ndo had muita
disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera no bioma Cerrado, que é
um gas de efeito estufa e impede que a maior parte da energia libera-
da pela superficie deixe o sistema climatico, indo para o espago. Com
pouco vapor d'agua, a maior parte da energia recebida do sol ao longo
do dia é perdida para o espago a noite, pois o efeito estufa é limitado.
Isso faz com que as temperaturas minimas sejam baixas na manhé se-
guinte, podendo chegar a zero ou abaixo desse valor na superficie (rel-
va), o que leva a formacédo de geadas (Ahrens; Henson, 2019). Quando
uma dada drea € de topografia elevada, o fator altitude também contri-
bui para as temperaturas mais baixas e formacéo das geadas.

Um outro exemplo de sistema precipitante no Cerrado durante o pe-
riodo seco € exemplificado na Figura 4.9. Em maio de 2023, a precipi-
tagdo foi escassa ao longo do més em grande parte do pais. Entretanto,
no final do referido més, um sistema frontal adentrou o Sul do pais no
dia 27, chegou a regido Sudeste no dia 29 e deslocou-se para o ocea-
no, estando totalmente afastado da costa brasileira no dia 31. A chu-
va causada pela passagem do sistema frontal foi volumosa no Sul do
Brasil e no estado do Mato Grosso do Sul entre os dias 27 e 28 (Figuras
4.10B e 4.10C). Apds a passagem da frente fria, a alta pds-frontal ocu-
pou parte das regides Sul e Sudeste do pais e, consequentemente, par-
te do Cerrado. Com o dominio da alta pds-frontal, ndo seria esperada
a ocorréncia de precipitagdo no estado de Mato Grosso do Sul e nem
na regido Sudeste a partir do dia 30. Entretanto, em varios setores da
regido Centro-Oeste e Sudeste ocorreu precipitacdo entre o final do
dia 30 até o final do dia 31, 0 que leva ao questionamento sobre qual
sistema foi responsavel pelo episddio de precipitagao.

A resposta para o episddio descrito estd associada a circulagéo da
atmosfera em niveis altos (250 hPa). Na sequéncia de imagens para os
dias 29 a 31 de maio de 2023, nas Figuras 4.11A e 4.11C, nota-se a pre-
senca de um cavado em altos niveis que no dia 29 localiza-se sobre a
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costa oeste da AS, mas que migra para leste atingindo o centro do pais
no dia 31. Por relagdes da dinamica da atmosfera, sabe-se que a leste
do eixo dos cavados em niveis médios e altos predomina divergéncia
de massa, o que indica que o ar estd deixando aquele local. Mas, como
a atmosfera tende ao equilibrio, para compensar a retirada de massa,
movimentos ascendentes se desenvolvem, o que significa que hé ar
sendo transportado de niveis mais baixos para os altos (Figuras 4.11E e
4.11F). Isso implica em queda de pressdo na superficie e um sinal des-
se processo aparece por meio do cavado invertido no campo da pres-
sdo ao nivel médio do mar (PNMM) nas cartas sindticas dos dias 30 e 31
(Figura 4.9). Essa area de menor pressdo embebida na alta pds-frontal
contribui para a convergéncia dos ventos em baixos niveis para tal re-
gido, isso € mostrado nas Figuras 4.11H e 4.111. Assim, a convergéncia
ira fortalecer ainda mais os movimentos ascendentes e, nesse proces-
so, ar Umido € transportado para niveis médios da atmosfera. Como
consequéncia, havera condensacéo e formagao de nuvens e precipi-
tagdo. Portanto, episddios de chuva no Cerrado ndo sdo exclusivos da
passagem de frentes frias, mas também da passagem de ondas em
niveis médios e altos da atmosfera bem como pela divergéncia cau-
sada pelo jato subtropical (Figura 4.12). Um outro fato interessante na
Figura 4.11C é que hd uma configuracéo similar a de um bloqueio at-
mosférico, pois hd a bifurcacdo dos jatos de altos niveis na imagem.

A Figura 4.12 mostra uma situacdo de ocorréncia de jato subtropi-
cal sobre o Brasil contribuindo para nebulosidade no Cerrado e regido
Sudeste do pais. N3o seria esperada essa banda de nebulosidade nas
dreas mencionadas ja que o ASAS esta atuando sobre elas de forma a
inibir os movimentos ascendentes na atmosfera. Porém, o jato subtro-
pical propicia, em alguns de seus trechos, divergéncia de massa, o que
leva a movimentos ascendentes que se contrapdem aos de subsidén-
cia, favorecendo, entdo, o desenvolvimento de nebulosidade.
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Figura 4.9. Cartas sindticas mostrando a evolugdo temporal do avango de uma massa de ar frio (alta pds-frontal) sobre o

bioma Cerrado no més de maio de 2023.

Legenda: APF
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Figura 4.11. Campos atmosféricos as 0000 UTC entre os dias 29 e 31 de maio
de 2023. Jatos em altos niveis (intensidade do vento superior a 30 m/s em 250
hPa), divergéncia de massa (s™'; somente valores positivos sdo mostrados com
pontilhados), altura geopotencial em 250 hPa (gpm/10; linhas) e indicagdo de
cavados mediante linhas tracejadas (A—C); umidade relativa média na camada
entre 850 e 500 hPa (%, cores), altura geopotencial em 500 hPa (gpm/10; linhas)
e movimento ascendente em 500 hPa (Pa/s; pontilhado e somente valores ne-
gativos que sdo indicadores de ar ascendendo) (D—F) e temperatura do ar em
850 hPa (°C), dire¢do do vento (vetores em preto), localizagdo da frente friaem
azul, indicagdo da localizac&o da alta pds-frontal (APF) e em circulo rosa, local
de convergéncia dos ventos proximo a superficie (G—I)3.

0 periodo entre meados do outono e primavera pode ser devastador
para a agricultura e ecossistemas em geral, ndo so pela falta de pre-
cipitagdo e ocorréncia de geadas, mas também pelas queimadas, que

3 Anélises do Global Forecast System (GFS) e imagens produzidas por Thales Chile
e Michelle Reboita, disponivel em: https://meteorologia.unifei. edu.br/produtos/
gfs/20230531/
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na sua maioria s&o atribuidas as atividades humanas (Oliveira-Junior
et al., 2021). No estado de Minas Gerais, as queimadas sdo mais fre-
quentes entre agosto e setembro, que corresponde ao final do inverno
e inicio da primavera, quando a agua no solo também se torna mais
escassa (Figura 4.13) (Santos et al., 2019).

Figura 4.12. Exemplo da ocorréncia do jato subtropical em 250 hPa (A) e da
nebulosidade decorrente desse sistema sobre parte do Cerrado e sudeste do
Brasil, indicada com o circulo vermelho, no dia 24 de junho de 2023 as 2100
UTC (1800 hora local) (B). Em A e B, a pressdo ao nivel médio do mar (hPa), em
linhas pretas continuas, também é mostrada. A nebulosidade decorrente da
influéncia do jato esta configurada na forma de nuvens cirrus, como também
mostra fotografia a esquerda, no dia prévio (C).

Fonte: Adaptado de Meteoblue (2023).
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Queimadas com causas naturais ocorrem no Cerrado devido as
descargas elétricas (Coutinho, 1982; Ramos-Neto; Pivello, 2000). As
descargas elétricas normalmente ocorrem durante a estagdo chuvo-
sa (outubro—abril), produzindo queimadas de baixa intensidade que
favorecem o crescimento de espécies gramineas (Abreu et al., 2017).
Queimadas resultantes de atividades antrdpicas s&o mais intensas e
persistentes por um periodo maior e ocorrem principalmente na es-
tacdo seca (maio—setembro) (Fidelis et al., 2018). Enquanto a ocorrén-
cia de queimadas na regido pode estar associada a fatores climaticos
de grande escala (Teodoro et al., 2022), atividades humanas também
promovem sua intensificagcdo no bioma (Oliveira-Junior et al., 2021).
Queimadas antrdpicas no Cerrado se devem a préticas de manejo
agropecuario e desmatamento, pois o fogo € utilizado na gestdo de
pastagens e na renovagdo e expanséo de dreas agricolas (Gomes et al.,
2018; Oliveira-Junior et al., 2021; Abreu et al., 2022). Geralmente, os
pecuaristas queimam a vegetag¢do anual ou bianualmente, para pro-
mover a rebrota do capim para os animais. Como essa queima acon-
tece no meio ou final da estacéo seca, as queimadas antrdpicas ficam
mais intensas que as naturais, porque ha mais biomassa morta acu-
mulada (Fidelis et al., 2018). Essas queimadas desencadeiam mudan-
cas na composicédo floristica e na estrutura da comunidade de vege-
tagdo arbdrea-arbustiva (Rissi et al., 2017; Ramos-Neto; Pivello, 2000;
Silva Junior et al., 2020), além da emissé&o de poluentes e agravamento
da qualidade do ar regional (Pope et al., 2020). Entre 1999 e 2018, cerca
de 41,56% dos focos de queimadas identificados no Brasil ocorreram
no Cerrado (Silva Junior et al., 2020).

As queimadas no Cerrado afetam o acimulo de biomassa vegetal
aérea e causam redugdo da biomassa de espécies sensiveis a quei-
mada, transformando o bioma de um sumidouro de carbono para uma
fonte de emiss&do de CO, (Bustamante et al., 2012; Burton et al., 2022).
As queimadas também tém causado o avanco do Cerrado em diregdo
ao bioma do Pantanal, dado que elas favorecem a ocorréncia de espé-
cies do Cerrado que sdo mais adaptadas aos eventos (Oliveira-Junior
et al., 2020). Além disso, as queimadas no Cerrado tém contribuido
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para o aumento da frequéncia de queimadas na Amazonia, devido a
proximidade dos dois biomas (Silva Junior et al., 2020). Estimativas fu-
turas indicam que o Cerrado sofrerd um aumento substancial na ocor-
réncia de queimadas, podendo ser afetado por mais 900 mil focos de
gueimadas até setembro de 2030 (Silva Junior et al., 2020). Além disso,
gueimadas antrdpicas alteram o regime das queimadas naturais, visto
que o desmatamento também estd associado a uma reducéo da ocor-
réncia de descargas elétricas na AS (Bekenshtein et al., 2023).

4.3 Modos de variabilidade
natural do clima

0 padréo climatoldgico mostrado nas Figuras 4.1a 4.4 nem sempre
se repete ano apds ano, pois anomalias climaticas de origem natural
em locais distantes do bioma Cerrado podem perturbar a atmosfe-
ra, causando alteragdes na localizacdo, intensidade e/ou frequéncia
dos sistemas atmosféricos precipitantes no Cerrado, o que, por con-
sequéncia, leva ao excesso ou déficit de precipitagdo nesse bioma.
Exemplos de déficit de chuva sdo mostrados na Figura 4.14 para o
trimestre janeiro, fevereiro e margo dos anos de 2014, 2015, 2016 e
2021. A seca de 2014 é discutida em Coelho et al. (2016), a de 2015 em
Reboita et al. (2015) e a de 2021 em Freitas et al. (2022, 2023).

As perturbacdes na atmosfera que se originam em um dado local e
afetam o clima de regides distantes sdo chamadas de teleconexdes ou
modos de variabilidade natural do clima (Liu; Alexander, 2007). Grande
parte dessas perturbagdes tem origem em fontes de calor no oceano,
ou seja, surgimento “natural” de dreas com anomalias positivas na
temperatura da superficie do mar (TSM) que perduram por semanas ou
periodos mais longos. Essas dreas anomalamente quentes facilitam a
convecgdo e a liberagdo de calor latente por condensagdo, que sdo o0s
principais responsaveis pelos distlrbios atmosféricos nos tropicos e
que tém propagacdo através de ondas (An et al., 2021). As mudancgas
na TSM também afetam o padréo de circulagédo de grande escala em
latitudes tropicais associado as células de circulagdo zonal de Walker
(leste-oeste) e meridional de Hadley (norte-sul). Portanto, uma vez que
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essas células sjo perturbadas, podem servir como “pontes atmosfé-
ricas"” para causar variabilidade no clima de regides distantes (Liu;
Alexander, 2007; An et al., 2020).

A Anomalia de precipitagdo (mm) B Anomalia de precipitagdo (mm)
Jan.-Fev.-Mar./2014 Jan.-Fev.-Mar./2015
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Figura 4.14. Anomalias de precipitagdo (mm) no trimestre janeiro-fevereiro-
-margo dos anos 2014 (A); 2015 (B); 2017 (C) e (D) 2021 com base na climatologia
do periodo de 1981 a 2010 obtida com os dados do Climate Prediction Center
(CPC).
Fonte: GrEC-USP.
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0 padréo de teleconexdo mais amplamente conhecido e discuti-
do é o fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS, ou em inglés, El Nifio
Southern Oscillation — ENSO). Entretanto, também ha outros modos de
variabilidade, com diferentes escalas temporais de atuacdo, que im-
pactam o clima do Cerrado, como: Oscilagdo de Madden-Julian, Dipolo
do Oceano Indico, Dipolo do Atlantico Subtropical, Modo Anular Sul e
Padrdo Pacifico-América do Sul. Além disso, a ocorréncia concomi-
tante de diferentes padrées de variabilidade pode acentuar os efeitos
andmalos no clima de uma dada regido; ja quando os efeitos se con-
trapdem, podem causar pouco ou nenhum impacto. O conhecimento
desses padrdes e de suas persisténcias sdo informagdes bdsicas nos
progndsticos climéaticos nas escalas subsazonal e sazonal (Silva et al.,
2021; Reboita et al., 2022). Para auxiliar os previsores de clima, ha in-
dices que monitoram o padrdo das teleconexdes (Souza et al., 2021),
e alguns portais, como o da Universidade Federal de Itajubd, disponi-
bilizam uma ferramenta online para monitoramento de varios indices
atmosféricos e oceanicos* que afetam a AS e, consequentemente, o
bioma Cerrado.

4.4 Oscilagdo de Madden-Julian

A Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ; ou no inglés Madden-Julian
Oscillation — MJO) é uma célula de circulagdo zonal que se inicia na
regido equatorial no oceano indico, associada a intensa conveccgao, e
se propaga para leste com uma frequéncia de 30 a 60 dias; por isso, é
denominada de oscilagéo intrassazonal (Jones et al., 2021). A localiza-
¢éo do nucleo convectivo, que se inicia no oceano indico tropical e se
propaga para leste, ird definir as fases da OMJ que variam de 1 (local
inicial) a 8. Durante as fases da OMJ, hd regides na banda tropical que
tém favorecimento para a convecgdo (formagdo de chuva) enquanto
outras tém para subsidéncia (desfavorecimento a precipitagao).

Na AS, a OMJ afeta a precipitacdo nos trépicos e subtrdpicos, e um
exemplo se dd por meio da modulagdo da ZCAS (Carvalho et al., 2004).

4 Disponivel em: https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/
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A organizacdo da precipitagcdo na AS ocorre nas fases 8, 1 e 2 da OMJ,
como € mostrado na Figura 4.15 obtida de Grimm (2019). J& o desfavo-
recimento ocorre, principalmente, nas fases 4,5 e 6.

405
455
W BOW 70W GOW SOW 40w 30w

Figura 4.15. Composi¢do das anomalias de precipitagdo (mm/dia) em cada
fase da Oscilagcdo de Madden-Julian (OMJ) durante o verdo austral, filtradas na
banda de 20 a 90 dias. Cores tendendo ao marrom indicam anomalias positivas
e tendendo ao azul, negativas. As regides hachuradas indicam anomalias com
significancia estatistica maior do que 90%.

Fonte: Grimm (2019).
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4.5 El Nino-Oscilagdo Sul

0 ENOS ¢é um fenémeno de acoplamento oceano-atmosfera, cuja
componente oceanica é o El Nifio (La Nifia), caracterizada por anoma-
lias positivas (negativas) de TSM (Figura 4.16) no Pacifico tropical cen-
tral e leste (Philander, 1985, 1990), e a atmosférica € a Oscilagdo Sul,
caracterizada por mudanca no sinal das anomalias de pressdo atmos-
férica entre Tahiti e Darwin, com presséo abaixo (acima) da média no
setor central-leste (oeste) do Pacifico tropical, durante a ocorréncia de
El Nifio (La Nifia). Um evento ENOS dura, em média, de 6 a 18 meses e
ocorre com frequéncia de 2 a 7 anos, por isso a denominagé&o de evento
com variabilidade interanual (Philander, 1985, 1990; Taschetto et al.,
2020).

Durante a fase quente do ENQOS, isto €, o El Nifio, os ventos alisios
ficam enfraquecidos, enquanto que na fase fria, La Nifia, eles sdo mais
intensos. Existem estudos que mostram que o EI Nifio possui trés con-
figuragdes (Andreoli et al., 2017; Cai et al., 2020; Reboita et al., 2021b),
as quais também se atribui o nome de diversidade (ou flavors) do
ENOS: o El Nifio Pacifico Leste, também chamado de candnico, em que
0 aquecimento da TSM inicia na costa oeste da AS e migra em dire¢do
ao centro do Pacifico tropical (Cane, 1986); o El Nifio Modoki, em que as
anomalias positivas de TSM surgem no centro do oceano Pacifico tro-
pical; e o MIX, em que as dguas quentes surgem quase de forma con-
comitante nos setores central e leste do Pacifico equatorial. Em geral,
esses tipos de El Nifio causam mais variabilidade na intensidade das
anomalias de precipitacdo na AS do que na localizagdo delas (Andreoli
et al., 2017; Reboita et al., 2021b).

A ocorréncia de eventos ENOS modifica a posicédo e intensidade
das células de circulagdo de Walker (zonal) e de Hadley (meridional),
contribuindo para a dispersdo de ondas de Rossby em diregdo aos ex-
tratrépicos (teleconexdo trépicos-extratrépicos). Essas mudancgas na
circulagdo global impactam o clima do Brasil. Os eventos de El Nifio, ao
deslocarem a atividade convectiva do setor oeste para o setor central
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e leste do oceano Pacifico equatorial, favorecem movimentos subsi-
dentes sobre o0 oceano Atlantico equatorial e regides Norte e Nordeste
do Brasil. Enquanto na Amazonia, a subsidéncia da célula de Walker
enfraquece a convecgdo, no Nordeste a subsidéncia é dominante, le-
vando a episddios de déficit de precipitagdo. Durante os eventos de
La Nifia, a célula de Walker se torna mais intensa, contribuindo para
fortalecer os movimentos ascendentes na Amazonia, o que favorece
o aumento da precipitagdo (Ambrizzi et al., 2004; Hastenrath, 2012;
Wiedermann et al., 2021).

B

Figura 4.16. Anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) indicando um
episddio de (a) La Nifa e (b) El Nifio.
Fonte: Souza e Reboita (2021).
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Grimm (2021) apresenta uma figura esquematica das anomalias
das células de Hadley e Walker durante eventos de El Nifio na prima-
vera austral (outubro a dezembro), indicando um enfraquecimento da
célula de Hadley durante esses eventos. Portanto, isso configura ou-
tro fator que ajuda a reduzir a precipitacdo na regido Norte do Brasil.
Pereira et al. (2017) também apresentam uma figura esquematica, mas
mostrando os impactos do evento El Nifio no ano de 2015 na circula-
cdo atmosférica e precipitagdo na AS (Figura 4.17). E mostrado que as
anomalias negativas de precipitacdo dominaram na maior parte do
continente, enquanto as anomalias positivas se concentraram no Rio
Grande do Sul e Uruguai.

300 hPa

' Ip:t‘i;ca ue s de i e fork i ’ Fortes movimentos ascendentes gerando células convectivas

[ Il H
Chiufas du clrruligho e Hadley Ancmalias positivas de precipitagdo

omalias positivas de altura geopotencial de

L
e A
::'Eﬁ_‘\.‘ lias positivas de temp da superficie do mar L lato de baios niveis

Figura 4.17. Exemplo dos impactos do evento El Nifio no ano de 2015 na circu-
lacdo geral da atmosfera durante os meses de setembro, outubro e novembro
de 2015.

Fonte: Pereira et al. (2017).
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Durante os eventos El Nifio, ocorre a configuragdo de ondas de
Rossby quase estaciondrias para os extratrdpicos, sendo esse pa-
drdo de onda no hemisfério sul chamado de Padr&o Pacifico-América
do Sul (PSA) (Mo; Nogués-Paegle, 2001; Irving; Simmonds, 2016). A
configuragdo do PSA durante os eventos El Nifio (Figura 4.18) mos-
tra um padrdo de onda barotrdpico (com caracteristicas similares em
toda a troposfera), com anomalias ciclonicas no sudoeste da AS, que
se estendem para sudeste cruzando a AS e tendo maior intensidade
no oceano Atlantico, e anomalias anticiclonicas na costa do sudeste
do Brasil (regido dos subtrdpicos) (Grimm et al., 1998a). Esse padro
de onda ajuda a modular a trajetdria do JBN a leste dos Andes para o
sudeste da AS (Silva et al., 2009; Martinez; Dominguez, 2014; Pereira
et al., 2017; Grimm, 2021) e também para gerar anomalias de baixa
pressdo no oceano proximo ao Uruguai e sul do Brasil (Figura 4.17), que,
por sua vez, ajudam na modulagdo do JBN para as maiores latitudes. A
combinagéo do suporte de calor e umidade transportado pelo JBN com
mecanismos de divergéncia de massa em altos niveis propiciados pelo
jato subtropical sobre o continente cria condigdes favoraveis a forma-
¢do de sistemas convectivos de mesoescala e, consequentemente, ao
aumento da precipitacdo no sudeste da AS (Grimm et al., 1998a; Salio
etal., 2007). Portanto, a umidade transportada pelo JBN até passa pelo
Cerrado, mas a contribuicdo para a precipitagdo ocorre no sudeste da
AS. Assim, em geral, esperam-se anomalias negativas de precipitacdo
no Cerrado. Essas anomalias secas sdo mais configuradas sobre Goias,
Tocantins e parte de Mato Grosso. J& o setor mais ao sul do Cerrado
pode ter sinal mais variavel e/ou se assemelhar ao padr&o das anoma-
lias do sul do Brasil (Grimm et al., 1998b).
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Durante os episddios de La Nifia, o PSA possui padrdo praticamente
oposto ao mostrado na Figura 4.18 (Grimm et al., 1998a; Grimm, 2021),
de forma que as anomalias de circulagdo anticiclénica dominam do
sudoeste da AS ao oceano Atlantico e as ciclonicas, acerca da costa
do sudeste do Brasil. Enquanto esse padrdo inibe o deslocamento do
JBN para o sudeste da AS, facilita seu deslocamento para a costa su-
deste do Brasil, contribuindo com a chuva no Centro-Oeste e Sudeste
do pais. Esse padrdo € mostrado no Atlas virtual® que complementa o
estudo de Reboita et al. (2021a). Portanto, em anos de La Nifia, também
€ comum ver episddios da ZCAS deslocados para norte, isto €, sobre o
norte de Minas Gerais.

Até aqui, mencionou-se que os episddios de ENOS afetam o volume
da precipitagdo. Por exemplo, a precipitacdo € geralmente suprimi-
da sobre a regido tropical da AS devido ao reforgo da subsidéncia em
grande escala pela circulacdo de Walker sobre a Amazdnia em eventos
de El Nifio. Entretanto, o ciclo de vida da estacdo chuvosa (inicio e fim
do periodo chuvoso) também pode ser afetado. Os eventos de El Nifio
(La Nifia) intensos podem atrasar (adiantar) o inicio da estac&o chuvo-
sa na AS (Nieto-Ferreira; Rickenbach, 2011), o que pode estar associa-
do a disponibilidade dos fluxos de calor latente e sensivel de superfi-
cie durante o periodo pré-estacdo chuvosa, como discutido por Fu e Li
(2004) e sumarizado em Reboita et al. (2023).

Fernandes e Grimm (2023) analisaram o impacto das fases do ENOS
nas fases da OMJ e como isso afeta o periodo chuvoso (o periodo de
mongé&o) na AS. Os autores destacam que o ENOS pode modificar a
relacdo entre a OMJ e as chuvas na AS, ndo apenas porque altera as
caracteristicas das anomalias convectivas e da propagagdo da OMJ,
mas também porque cria diferentes estados bdsicos pelos quais as
perturbactes se propagam em direcdo a AS. Um dos resultados obti-
dos € que em ambas as fases do ENOS (El Nifio e La Nifia), hd anomalias
positivas de precipitacdo na regido da ZCAS nas fases 8 e 1 e anoma-

5 Disponivel em: https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/
atlas/?ind=SAD&var=precwnd850
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lias negativas nas fases 4 e 5 da OMJ quando a comparagao € realiza-
da com periodos de neutralidade do ENOS. A modulagao das fases do
ENOS com outros modos de teleconex&o e a chuva na AS também pode
ser visualizada no Atlas virtual que complementa o estudo de Reboita
et al. (2021a).

4.6 Oscilacdo Decadal do Pacifico

Os impactos dos episddios de El Nifio e La Nifia no clima da AS po-
dem ser fortalecidos ou enfraquecidos quando da ocorréncia conco-
mitante com as fases da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ou no inglés
Pacific Decadal Oscillation — PDO), que tém duragdo de 20 a 30 anos
(NASA , 2023). Assim, a PDO € uma resposta as variagdes lentas na
TSM. Na fase positiva da PDO, o oeste do oceano Pacifico Norte apre-
senta TSM mais fria que a média climatoldgica, e a costa dos Estados
Unidos em direcéo as latitudes tropicais apresenta dguas mais quen-
tes. Além disso, a fase positiva esta associada a um sistema de baixa
pressdo atmosférica, conhecido como baixa das Aleutas. Na fase ne-
gativa da PDO, o padrdo de anomalias € inverso.

Tanto em Kayano e Andreoli (2021) quanto em Reboita et al. (2021a)
sdo apresentadas as anomalias de precipitagdo na AS combinadas em
eventos EI Nifio/La Nifia e as diferentes fases da PDO. Em geral, quando
ha ocorréncia do fendmeno El Nifio (La Nifia) e fase positiva (negativa)
da PDO, os impactos no clima da AS, descritos no item anterior, sdo
intensificados. Além disso, Kayano e Andreoli (2021) mencionam que a
célula anémala de Walker se torna mais intensa quando da ocorréncia
de El Nifio e PDO positiva.

4.7 Dipolo do Oceano indico

Outro mecanismo de teleconex&o que pode impactar o Cerrado € o
Dipolo do Oceano Indico (ou no inglés Indian Ocean Dipole — 10D), ca-
racterizado por anomalias de TSM com sinais opostos entre os setores
leste e oeste do Oceano indico Tropical. Na fase positiva (negativa),
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predominam dguas mais quentes (frias) no setor oeste e frias (quen-
tes) no setor leste do oceano indico (Saji et al., 1999). O 10D contribui
para a propagagdo de ondas de Rossby nas latitudes médias do hemis-
fério sul, o que afeta a circulagdo atmosférica sobre o oceano Atlantico
e AS (Cai et al., 2012; Sena; Magnusdottir, 2020). Como exemplos des-
ses efeitos, tém-se as mudancgas na intensidade do ASAS que, por sua
vez, afetam o JBN, e a alteracdo na posicéo climatoldgica da ZCIT e da
ZCAS, tendo como consequéncia a mudanga no regime de precipitacéo
na regido onde esses sistemas sindticos atuam (Sena; Magnusdottir,
2020; Reboita et al., 2021a). Conforme mostra Reboita et al. (2021a),
numa dada fase do I0D, em anos sem eventos ENOS, ha uma resposta
varidvel na precipitacédo da AS. Por exemplo, em dezembro-janeiro-fe-
vereiro (DJF ), na fase negativa, hd excesso de chuva entre o sudeste
do Brasil e a Bahia (Figura 4.19), enquanto em MAM ocorre déficit (fi-
gura ndo mostrada).

Alguns estudos tém indicado que a fase positiva do I0D tem sinal
mais claro na AS durante a primavera (Chan et al., 2008), com anoma-
lias positivas de precipitacdo no sudeste da AS e negativas no centro
do Brasil. Esse padrdo é influenciado por um trem de ondas emanado
do oceano indico, que favorece uma anomalia anticiclénica em baixos
niveis na costa do Brasil que atua intensificando os ventos alisios e,
esses, 0 JBN a leste dos Andes. Com o predominio dessas anomalias
anticiclonicas na costa do Brasil, o deslocamento do JBN para tal re-
gido é dificultado, e ele migra para o sudeste da AS. Esse fato, asso-
ciado com a divergéncia andmala no Leste e Centro do Brasil causada
pela extensdo para norte (40°W 20°S) do anticiclone anémalo em bai-
x0s niveis da atmosfera, inibe a conveccdo, resultando em diminuicéo
da precipitagdo nessas dreas (Chan et al., 2008). Ressalta-se que o pa-
drdo descrito pode ser reforcado quando da ocorréncia concomitan-
te de El Nifio, pois este causa anomalias de circulacdo similares as da
fase positiva do 10D na AS (Figura 4.19 A e 4.19 B).
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No ano de 2019, o indice do I0D® mostrou valores extremos en-
tre setembro e novembro (0,893, 0,964 e 0,835, respectivamente).
Concomitantemente com esses valores extremos, apareceram ano-
malias de altura geopotencial mais configuradas na média troposfe-
ra do que em baixos niveis no Brasil Central, regido Sudeste e Oceano
Atlantico. A Figura 4.20 indica que nos 3 meses ocorreram anomalias
negativas de precipitagdo no Brasil Central e regido Sudeste, e em ou-
tubro também ocorreu um nucleo com anomalias positivas no sudeste
da AS; esse padrdo se assemelha ao do estudo de Chan et al. (2008).

Em 500 hPa, fica evidente que o ASAS esteve mais intenso em se-
tembro e outubro de 2019 (Figura 4.20). Como o ASAS é uma caracte-
ristica da circulagdo geral na atmosfera, apresenta subsidéncia que
pode ter sido reforgada pelo trem de ondas associado ao 10D (note que
aqui é apenas um estudo exploratdrio e que ndo leva em conta a in-
fluéncia de outros padrées de teleconexdo importantes na AS). Logo, a
subsidéncia do ASAS pode ter contribuido para inibir a convecgéo no
Cerrado e sudeste do Brasil, resultando nas anomalias negativas de
precipitacdo mostradas na Figura 4.20 e também nas anomalias posi-
tivas de temperatura do ar em alguns setores do continente. Por fim,
ressalta-se que a fase positiva da IOD pode impactar o inicio da esta-
¢ao chuvosa, causando atraso no centro e sudeste do Brasil.

5 Disponivel em: https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/dmi.had.long.data
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4.8 Modo Anular Sul

0 Modo Anular Sul (ou no inglés Southern Annular Mode — SAM ou
Antarctic Oscillation — AAO) — € o principal modo de variabilidade cli-
matica extratropical no hemisfério sul, caracterizado por anomalias de
altura geopotencial em 700 hPa com sinais opostos entre as cercanias
da Antdrtica e as latitudes proximas a 45°S. A fase positiva (negativa)
da AAO é definida quando ha anomalias negativas de altura geopoten-
cial (positivas) nas cercanias da Antartica e positivas (negativas) nas
latitudes médias (Thompson; Wallace, 1998, 2000).

Na fase positiva da AAO, observa-se um tripolo na frequéncia dos
ciclones no Atlantico, com maior frequéncia desses sistemas na costa
sudeste do Brasil, menor na costa sul da Argentina e mais préximo a
Antartica (Reboita et al., 2015, 2021a). Os ciclones na costa sudeste
podem ser favorecidos pela anomalia negativa de pressdo atmosférica
associada a um trem de onda de Rossby extratropical que se propaga
do Pacifico ao Atlantico (Figura 4.21). Esse padrdo parece contribuir
paraaorganizagdo da umidade, que é transportada do continente para
0 oceano, podendo causar chuva em Minas Gerais e déficit no sul do
pafs. Alguns estudos também sugerem que a configuragdo do trem de
onda de Rossby durante a fase positiva da AAO seja importante para
modular a ocorréncia da ZCAS, contribuindo para aumentar a preci-
pitacdo na regido de atuagdo desse sistema. Na fase negativa da AAQ,
a precipitacdo aumenta no sul do pais (Silvestri; Vera, 2003; Carvalho
et al., 2005; Reboita et al., 2009, 2015; Vasconcellos; Cavalcanti, 2010;
Rosso et al., 2018).
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4.9 Dipolo Subtropical
do Atlantico Sul

O Dipolo Subtropical do Atlantico Sul (em inglés South Atlantic
Subtropical Dipole — SASD) (Morioka et al., 2011), também conhecido
como Dipolo do Oceano Atlantico Sul (South Atlantic Ocean Dipole -
SAOD) (Nnamchi et al., 2011), € caracterizado por anomalias de TSM de
sinais opostos entre o Atlantico Sul tropical e extratropical. O indice
do SASD é calculado nas areas entre 10°-30°W e 30°—40°S (0°—20°W e
15°-25°S), enquanto o do SAOD € calculado considerando as dreas en-
tre 0°—40°W e 25°—40°S (10°E—20°W, 0°—15°S). A razdo dessa distincdo
nas areas decorre da sazonalidade na posigdo do ASAS (Nnamchi et al.,
2016). Existem estudos mostrando que o SASD ocorre independente-
mente das condi¢ces do ENOS (Bombardi et al., 2014). O SASD, quan-
do caracterizado por anomalias positivas de TSM sobre o Atlantico Sul
extratropical e negativas em diregdo ao norte, incluindo a costa su-
deste do Brasil (fase negativa do SASD), esta relacionado ao aumento
da ciclogénese proximo ao sudeste do Brasil, o que ajuda a organizar
a convecgdo da ZCAS, aumentando a precipitagdo durante o periodo
chuvoso (Bombardi et al., 2014).

4.10 Dipolo de precipitagao
entre as regides Sul
e Sudeste do Brasil

0 ASAS é um sistema de alta pressdo semipermanente no oceano
Atlantico Sul, com variabilidade longitudinal (deslocamento leste-oes-
te), latitudinal (norte-sul) e sazonal (Reboita et al., 2019). No inverno, o
ASAS estd intensificado e expandido para o oeste, atuando sobre o su-
deste do Brasil, enquanto no ver3o esta retraido para leste e auxilia no
transporte de umidade do oceano para o leste do Brasil. A variabilida-
de longitudinal do ASAS em escala sindtica pode afetar a precipitacédo
nas regides sul e sudeste do pais. Assim, Souza e Reboita (2021) apre-
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sentam o indice do Anticiclone Subtropical do Atl4ntico Sul (IASAS), o
qual é calculado mediante a diferenca de anomalias mensais de PNMM
entre as regides sudeste (SE: 25°S—15°S, 50°W—-40°W) e sul (SUL: 37,5°S
—27,5°S, 60°W—50°W). Quando o indice € positivo (negativo), as ano-
malias de pressdo ao nivel médio do mar sdo positivas (negativas) no
sudeste e negativas (positivas) no sul, sugerindo menores (maiores)
volumes de precipitagdo no sudeste (sul) do pafs.

4.11 Consideracdes finais

Esse capitulo abordou os principais sistemas atmosféricos atuan-
tes no Cerrado e os mecanismos de teleconexdes associados a variabi-
lidade climatica. Entre os sistemas atmosféricos que contribuem para
a estacdo chuvosa destaca-se a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul. Ja no periodo seco, quando ha precipitacéo, os principais causa-
dores séo os sistemas frontais e as perturbacdes em médios e altos ni-
veis da atmosfera. A estacdo chuvosa (seca) em anos sucessivos pode
apresentar grandes variagdes, o que decorre da influéncia dos meca-
nismos de variabilidade climatica como o fendmeno El Nifio-Oscilagéo
Sul. Entretanto, vale ressaltar que ha diferentes modos de variabili-
dade atuando concomitantemente e que podem atuar reforgando ou
enfraquecendo os impactos por eles causados no clima. Assim, o mo-
nitoramento e previsdo de tempo e clima no Cerrado brasileiro é de
grande importancia para vdrias atividades socioeconémicas como as
agricolas.
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