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RESUMO

A Salinidade da Superficie do Mar (SSM) é uma variavel que tem sido estudada por diversos
autores como um indicador significativo da precipitagdo terrestre em diversas partes do
Planeta. Modulada principalmente pela evaporacdo (causa aumento da SSM) e precipitacdo
(causa diminuicdo da SSM), a SSM se mostra como uma importante variavel que causa
influéncia na variabilidade das chuvas em diversas partes dos Continentes, superando, em
muitas vezes, os tradicionais indices de Temperatura da Superficie do Mar (TSM). Neste
estudo a SSM do Oceano Atlantico Tropical € analisada como uma variavel que apresenta
grande influéncia sobre a precipitacdo em grande parte da Regido Nordeste (NEB) e
Amazodnia Oriental do Brasil. Os indices de correlagdo estatisticamente significativos entre a
SSM e precipitacdo sdo encontrados, principalmente, entre seis e trés meses de antecedéncia.
Em &reas ao sul da NEB e Amaz6nia Oriental do Brasil a contribuicdo da SSM do Oceano
Atlantico Tropical na precipitagdo comeca a influenciar significativamente durante o inverno
austral (cerca de seis meses de antecedéncia), e em regiGes mais ao norte da NEB e Amaz6nia
Oriental do Brasil esta contribuicdo ocorre, especialmente, durante a primavera austral (cerca
de trés meses de antecedéncia). Os indices significativos para o nivel de confianga de o =
0,01 entre a correlacdo da SSM do Oceano Atlantico Tropical e a precipitacdo na NEB e
Amazoénia Oriental do Brasil ocorrem principalmente em areas do Atlantico Equatorial e
Atlantico Sul. Foram identificadas quatro esta¢fes chuvosas distintas na area de estudo: de
novembro a marco (NDJFM), dezembro a abril (DJFMA), janeiro a maio (JFMAM) e margo
a julho (MAMJJ), onde foi feita um estudo individual que cada estacdo chuvosa sofre com a
variabilidade da SSM no Oceano Atlantico Tropical. Neste estudo foram utilizados dados da
Salinidade da Superficie do Mar obtidos do Met Office Hadley Centre. Este conjunto de
dados mensais esta disponivel de janeiro de 1900 até o presente em uma grade de resolucéao
de 1° x 1°. Os dados de precipitacdo foram obtidos do Climate Prediction Center/ National
Oceanic and Atmospheric Administration - CPC/NOAA). Estes dados sdo diarios e estdo
disponiveis no periodo de 01/01/1979 até o presente em uma grade de resolucdo 0,25° X
0,25°. O periodo de estudo deste trabalho € de 30 anos (janeiro de 1991 a dezembro de 2020).

Palavras-chave: Salinidade, Amazoénia Oriental do Brasil, Atlantico Tropical, Variabilidade.



ABSTRACT

Sea Surface Salinity (SSS) is a variable that has been studied by several authors as a
significant indicator of terrestrial precipitation in different parts of the planet. Modulated
mainly by evaporation (causing an increase in SSM) and precipitation (causing a decrease in
SSM), SSM is an important variable that influences rainfall variability in different parts of the
continents, often surpassing traditional Sea Surface Temperature (SST) indices. In this study,
SSM of the Tropical Atlantic Ocean is analyzed as a variable that has a great influence on
precipitation in a large part of the Northeast Region (NEB) and Eastern Amazon of Brazil.
Statistically significant correlation indices between SSM and precipitation are found mainly
between six and three months in advance. In areas south of the NEB and Eastern Amazon of
Brazil, the contribution of the SSM of the Tropical Atlantic Ocean to precipitation begins to
influence significantly during the austral winter (about six months in advance), and in regions
further north of the NEB and Eastern Amazon of Brazil this contribution occurs especially
during the austral spring (about three months in advance). Significant indices for the
confidence level of a 0.01 between the correlation of the SSM of the Tropical Atlantic Ocean
and precipitation in the NEB and Eastern Amazon of Brazil occur mainly in areas of the
Equatorial Atlantic and South Atlantic. Four distinct rainy seasons were identified in the study
area: from November to March (NDJFM), December to April (DJFMA), January to May
(JFMAM) and March to July (MAMJJ), where an individual study was made that each rainy
season suffers from the variability of the SSM in the Tropical Atlantic Ocean. This study used
Sea Surface Salinity data obtained from the Met Office Hadley Centre. This monthly dataset
is available from January 1900 to the present on a 1° x 1° resolution grid. Precipitation data
were obtained from the Climate Prediction Center/National Oceanic and Atmospheric
Administration (CPC/NOAA). These data are daily and are available from 01/01/1979 to the
present on a 0.25° X 0.25° resolution grid. The study period of this work is 30 years (January
1991 to December 2020).

Keywords: Salinity, Eastern Amazon of Brazil, Tropical Atlantic, Variability.
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1. INTRODUCAO

A Regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta grande variacdo na precipitacdo entre as
estacdes chuvosas. Variacdes andmalas no Oceano Atlantico conseguem explicar parte dessa
variabilidade nas chuvas nestas regibes do Brasil, como tem sido bastante estudado
(Gorenstein et al., 2023; Hastenrath e Lamb, 1977; Moura e Shukla, 1981; Moura et al., 2020;
Pereira et al.,, 2020). No entanto, outros fatores de grande escala, como teleconexdes
(Oscilacdo do Atlantico Norte - NAO, Oscilacdo Multidecadal do Atlantico - AMO e
Oscilacdo Decadal do Pacifico - ODP), variagdes no El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e a
Salinidade da Superficie do Mar (SSM) podem influenciar na variabilidade climatica de
diversas regibes do planeta, contribuindo para flutuacdes nos indices de precipitagéo,
temperatura e outras variaveis meteoroldgicas, isso porque, mudancas no comportamento de
uma variavel em determinada area, pode alterar outras variaveis mesmo estando a centenas ou
milhares de quildmetros de distancia, resultando numa influéncia na circulacgdo local ou geral

e também como uma conexao entre continentes e oceanos.

Esta pesquisa é uma das primeiras na literatura a fazer uma investigacdo da relacéo
entre a Salinidade da Superficie do Mar nos indices de precipitacdo em areas do Brasil, com
foco especifico para a Regido Nordeste do Brasil (NEB) e Amazénia Oriental. Estudos
anteriores tém indicado a SSM como uma variavel eficiente para previsdo da qualidade de
estacOes chuvosas em diversas partes do Globo (Arcodia et al.,2025; Li et al., 2016; Rathore
etal., 2021; Zeng et al., 2019). Pontua-se que, grande parte dos processos fisicos relacionados
a variabilidade da SSM nos indices de precipitacdo sobre os continentes estdo associados ao
transporte de umidade através de uma teleconexdo entre oceanos e continentes, como foi
estudado por Li et. al., (2022).

A SSM é influenciada principalmente pela evaporagio e precipitacdo. A medida que a
umidade oceanica evapora, ela torna o oceano local mais salino, processo inverso € observado
quando ocorre aumento da precipitacdo em grandes areas oceénicas, como por exemplo, em
grande parte da regido equatorial do Globo onde esta situada a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). No entanto, outros fatores sdo capazes de influenciar nos indices da
SSM, como demonstrado por Bingham et al. (2023), em que a variabilidade do alto teor da
SSM em parte do Oceano indico Sul é influenciada, principalmente, por mudangas no campo

do vento e por variages da forca do giro da Alta Subtropical do Oceano indico (situada
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proximo a costa oeste da Australia). Semelhante ao encontrado por Wang et al. (2020), em
que variacdes da SSM em éareas do Oceano Indico Meridional, sdo influenciadas,
basicamente, por grandes ondula¢des sazonais da profundidade da Camada de Mistura. Além
disso, também foi identificado que a dindmica oceanica desempenha um papel fundamental.
Essencialmente, a atividade de redemoinhos de mesoescala é um fator relevante que regula a

variabilidade da SSM em &reas especificas do Oceano indico Meridional.

E importante destacar que alteragdes nos indices do ENOS no Oceano Pacifico
Equatorial também podem explicar variagdes nas condi¢des andmalas de outras variaveis no
Oceano Atlantico, inclusive na SSM, como sera mostrado nesta pesquisa. Um dos fatores que
poderiam explicar esta situacdo, é que por se tratar do maior oceano da Terra, variacdo de
temperatura do Oceano Pacifico Equatorial pode modificar a circulacdo geral da atmosfera, e
como consequéncia influenciar no comportamento de outras varidveis meteorolégicas em
outras partes do Planeta. O estudo pioneiro da flutuacdo da TSM do Pacifico Equatorial e sua
relacdo com a chuva no Nordeste (Ceard) é o de Walker (1928). A partir dai, houve uma vasta
quantidade de pesquisas que buscaram entender de maneira mais focada, como que variagoes
no ENOS séo capazes de provocar influéncia nas condi¢des da circulacdo atmosférica global
e, com isso, causarem modificacdes nos indices pluviométricos em diversas regides do Globo
(Bjerknes 1969; Cai et al., 2020; Pacheco et al., 2022; Ranaweera e Kamae, 2024; Wang et
al., 2022).

Por tanto, é valido considerar que tanto alteracdes nos indices de SSM e TSM no
oceano Atlantico e o ENOS no Pacifico sdo capazes de explicar variagdes nos valores de
precipitacdo sobre a estacdo chuvosa em areas das regides Nordeste e Norte do Brasil. Estas
variaveis, principalmente a SSM, podem servir como preditores entre uma estacdo do ano
atual e uma estacdo futura, melhorando a previsibilidade para estas areas do Brasil. Logo, 0
principal objetivo desta pesquisa é verificar a relacdo entre anomalias da Salinidade da
Superficie do Mar (SSM) no oceano Atlantico Tropical na variabilidade da precipitacdo da
NEB e Amazonia Oriental do Brasil, e até que ponto existe uma dependéncia entre a SSM do
Atlantico Tropical e a TSM do Pacifico Equatorial Central. Sdo poucos estudos, até o presente
momento, que abordaram a correlacdo entre SSM e precipitacdo no Brasil. Esta anélise se faz
necessaria, pois aumenta o nimero de varidveis de estudo, que apresenta de alguma forma,

um indicativo na contribui¢do da variabilidade da chuva nestas regides do Brasil.
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1.1. Justificativa

E oportuno ressaltar que varios trabalhos ja mostraram o comportamento de variaveis
meteorologicas no Oceano Atlantico associadas as chuvas nas Regides Nordeste e Norte do
Brasil. Entretanto, quase todos os trabalhos focaram nas condicdes da TSM e sua correlacdo
com indices de precipitacdo em &reas das Regides Norte e principalmente NEB. O propoésito
deste estudo € fazer uma analise mais ampla do Oceano Atlantico, abordando uma variavel
oceanica pouco estudada para estas regifes do Brasil, a Salinidade da Superficie do Mar
(SSM), com a finalidade de identificar outras variaveis que melhor se correlacionem com
desvios de precipitacdo em areas da Amazonia Oriental do Brasil e NEB. Vale destacar, que
muitos estudos ja tem mostrado a influéncia significativa da SSM para a precipitacdo em
outras regiGes do Planeta. No entanto, sdo poucos os estudos, até o presente momento, que
abordaram a correlacdo da SSM com a precipitacdo no Brasil. Esta anélise se faz necessaria,
pois aumenta o numero de variaveis de estudo que apresentam um indicativo na contribuicao

da anélise da variabilidade da chuva da Amazo6nia Oriental e NEB.

1.2.  Objetivos

1.2.1 Geral
Este estudo tem como principal objetivo verificar uma possivel influéncia da
Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar (ASSM) no oceano Atlantico Tropical nas

anomalias de precipitacdo na Regido Nordeste e Amazonia Oriental do Brasil.

1.2.2 Especificos

e Avaliar os indices de correlacdo entre as variabilidades interanuais sanzonais da anomalia
da SSM no oceano Atlantico com desvios de precipitagdo na NEB e Amazonia Oriental,
de forma instantanea e também em meses e estacdes seguintes, fato esse, que pode ser de
fundamental importancia na variabilidade presente e futura da anomalia de precipitacao;

e Verificar possiveis influéncias das anomalias de TSM no Pacifico Equatorial (El Nifio/La
Nifia) na SSM do Atlantico Tropical.

e Diagnosticar como variagdes andmalas da SSM no Atlantico Tropical contribuem para os

desvios de precipitacdo em areas situadas mais ao norte do Brasil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 As Teleconexdes Climaticas e seus efeitos no Clima Global

Ao descrever sobre teleconexdes é oportuno salientar que um dos pioneiros a estudar
este assunto foi Gilbert Thomas Walker, que publicou um artigo no Monthly Weather
Review, em maio de 1928, denominado World Weather, neste artigo, Walker (1928) descreve
que as fomes que devastaram paises semitropicais e tropicais levou a pensar em termos de
estacdes em vez de dias, e logo ficou claro que as variaces sazonais em grande parte da Terra
estéo relacionadas a uma extensao surpreendente. Walker (1928) citou que o primeiro artigo
sobre este assunto surgiu em 1878, quando Hoffmeyer apontou a associacdo entre a pressao
no Atlantico Norte e o clima na Europa; que foi seguido por Blanford na india e por um grupo
de meteorologistas continentais, incluindo Teisserenc de Bort, Hann, Meinardus e Pettersson.
O carater de longo alcance do assunto foi visualizado pela primeira vez por Hildebrandsson,
que em 1897 publicou os dados de pressdo de 10 anos de 68 estacdes espalhadas pelo mundo,
e direcionou a atencédo para certas relagdes entre elas, conforme indicado por curvas plotadas.
Walker (1928) ainda cita que em 1902, os Lockyers confirmaram sua descoberta da
"gangorra" de pressdo na Argentina e na india ou Australia. Por fim, Walker (1928a)
mencionou que a principal conclusdo alcancada, nos seus escritos, é que ha trés grandes

oscilagdes, que séo:

(a) A oscilacdo de presséo do Atlantico Norte entre os Acgores ou Viena de um lado e a
Islandia ou Groenlandia do outro;

(b) A oscilacdo do Pacifico Norte entre o cinturdo de alta pressdo e a depressdo de

inverno perto das llhas Aleutas;

(c) A oscilacdo Sul principalmente entre o Pacifico Sul e as &reas terrestres ao redor do

Oceano Indico.

Neste contexto, é oportuno mencionar que em outro artigo Walker (1928b), que
descreve a relacdo da precipitacdo no Ceard, durante o periodo chuvoso, com a Oscilagdo Sul,
ou seja, Walker (1928b), também foi um dos pioneiros nos estudos sobre a influéncia das

teleconexdes sobre a precipitacdo no Nordeste.
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Outro artigo muito interessante que aborda aspectos de teleconexdes foi Bjerknes
(1966), que descreveu que o enfraquecimento ou até mesmo a eliminacdo temporaria dos
ventos equatoriais de leste sobre o Pacifico oriental e central no final de 1957 e inicio de 1958
provocaram uma breve cessacdo da ressurgéncia equatorial que, por sua vez, causou a
ocorréncia de temperaturas da superficie da agua acima do normal no Pacifico tropical, da
costa americana para o oeste até a linha de data. Essa introdugdo repentina de uma grande
fonte anébmala de calor para a atmosfera intensificou sua circulacdo termodinamica,
especialmente no hemisfério de inverno (norte). A intensidade recorde dos ventos de oeste
resultou no Pacifico Norte oriental. A profundidade anémala da Baixa no Golfo do Alasca
teve o efeito a favor do vento de enfraquecer a Baixa da Islandia e preparar o cenario para um

inverno frio no norte da Europa.

Estes trabalhos pioneiros levou Bjerknes (1969), a demostrar que a resposta dos altos
indices dos ventos de oeste do nordeste do Pacifico e as grandes anomalias positivas de TSM
no Pacifico equatorial, observada no inverno de 1957-58, foram repetidas durante os
principais maximos de TSM equatorial nos invernos de 1963-64 e 1965-66. A anomalia de
temperatura positiva de 1963 comecou cedo o suficiente para exercer o efeito analogo na
atmosfera no sul do Oceano Indico durante o inverno. Os méaximos de TSM no Pacifico
equatorial oriental e central ocorrem como resultado do enfraquecimento anémalo dos ventos
alisios do Hemisfério Sul com enfraquecimento inerente da ressurgéncia equatorial.
Finalmente, Bjerknes (1969) concluia que essas anomalias da TSM, no Pacifico equatorial

estdo intimamente ligadas a “Oscilagcdao Sul” de Sir Gilbert Walker.

Na realidade, existem uma grande gama de artigos, trabalhos cientifico, dissertacdes e
teses académicas, que estuda teleconexdes. Portanto, é oportuno descrever alguns destes
trabalhos realizados nos anos 2000.

Segundo Cavalcanti e Ambrizzi (2009), as teleconexdes climaticas referem-se a um
padrdo recorrente e persistente de anomalias de uma determinada variavel, que podem
persistir por varias semanas ou meses e, algumas vezes, podem se tornar dominantes por
varios anos consecutivos. Elas explicam, também, como anomalias de uma determinada
regido sdo associadas as anomalias em regides remotas. Brito (1984), mostrou a influéncia da
circulacdo geral de inverno do Hemisfério Norte e da Oscilacdo Sul no verdo do Hemisfério
Sul sobre a variabiliadade interanual do clima da NEB- Foi constatado que a precipitacdo da
NEB apresenta dependéncia da circulagdo geral de inverno no Hemisfério Norte e da

Oscilacédo Sul.
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Um padrdo de teleconexdo bastante estudado no Hemisfério Norte é o Pacifico
América do Norte (PNA). Este padréo foi identificado por Wallace e Gutzler (1981), por meio
da analise da altura geopotencial em 500 hPa e também da pressdo em superficie. Além do
PNA, também foram identificados outros quatro padrdes de teleconexao para o Hemisfério
Norte, que sdo: Pacifico Oeste (PO), Eurésia (EU), Atlantico Oeste (AO) e Atlantico Leste
(AL). O PNA compreende as mudancas na pressdo entre a Baixa das Ilhas Aleutas (préximo
ao Alasca) e a Alta nas Montanhas Rochosas, caracteriza-se como um trem de onda saindo do
Pacifico Equatorial, seguindo em direcdo ao norte e na sequéncia faz a curva para leste rumo
ao Equador até o setor leste dos Estados Unidos. Esse padrdo tem influéncia na precipitagéo e
temperatura, com um efeito mais acentuado no inverno da América do Norte. De acordo com
Palecki e Leathers (1993), alguns indices de teleconexdo como o NAO e o PNA conseguem

explicar até 72% da variabilidade da temperatura no Hemisfério Norte.

Outro padrdo de teleconexdo de grande interesse para analises de estudo do clima é a
ODP (Oscilacdo Decadal do Pacifico). A ODP ¢é caracterizada pela oscilagdo decenal entre
areas equatoriais e extratropicais de anomalias de TSM em toda a bacia do Pacifico, podendo

influenciar em diferentes areas do globo os padrées climaticos (Mantua e Hare, 2002).

Grimm e Reason (2011) mostraram a existéncia de um padrdo de teleconexdo entre a
moncao da América do Sul e as chuvas de verdo sobre a Africa Autral em escalas interanuais
quando ocorrem eventos de EI Nifio (La Nifia) de Benguela que é identificado pala anomalia
positiva (negativa) da TSM no Atlantico Sul préximo a regido da Namibia e Angola. Foi
mostrado que essa teleconexdo da-se pela anomalia de chuva na América do Sul durante
determinadas estacdes de moncdes, gerando trens de ondas de Rossby através do oceano
Atlantico e, dessa forma, afetando a circulacio e as chuvas na Africa Austral. Grimm e
Reason (2015) identificaram que essa teleconex&o entre a América do Sul e a Africa Austral,
estudada anteriormente, é considerada forte e com principal predominancia para as estacdes
de verdo e inverno. Ja a defasagem da variabilidade intrasazonal das chuvas, era de 4 a 5 dias
das chuvas da Africa Austral em relagido a América do Sul. Os mecanismos que ajudam a
explicar essa teleconexdo entre os continentes, segundo 0s autores, Sdo através de trens de
ondas extratropicais de Rossby e também por uma modulacdo da célula de Walker local, a

depender da estacdo do ano.
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2.2 A Salinidade da Superficie do Mar como preditor de chuvas

A precipitacdo sobre os continentes € uma variavel de extrema importancia, pois ela
regula o ciclo hidrolégico permitindo a vida dos seres humanos e de todos os seres vivos de
modo geral. Dessa forma, a Salinidade da Superficie do Mar (SSM) tem sido estudada como
um preditor de chuvas sobre os continentes (Arcodia et al., 2025; Chen et al., 2019; Li et al.,
2022; Rathore et al., 2020; Zeng et al., 2019). As regides oceanicas de maior teor de SSM
estdo situadas principalmente nos subtropicos, onde a evaporacdo excede a precipitacdo, ou
seja, a superficie do oceano apresenta uma perda de dgua doce liquida maior do que recebe
das chuvas (Schmitt, 1995; Lagerloef et al., 2010 e Schanze, et al., 2010).

Chen et al. (2019) investigaram a relagcdo entre a anomalia de SSM de primavera no
Noroeste do Pacifico Asiatico (NPA) e as chuvas de verdo da Regido de MoncgGes do Leste
Asiatico (RMLA) usando conjunto de dados de observacao e reanalise. Foi mostrado que a
variabilidade interanual da SSM de primavera do NPA esté altamente correlacionada com as
chuvas de verdo da RMLA. Identificou-se que a anomalia da circulagcdo anticiclénica
(ciclonica) sobre o NPA pode levar um aumento (diminui¢do) da evaporacao e o transporte de
vapor de agua do oceano para o continente na primavera, claramente relacionado pelo alto
(baixo) indice de SSM. Situacdo semelhante ao encontrado anteriormente por Li et al. (2016),
em que a anomalia de SSM da primavera sobre o Atlantico Norte subtropical funciona como
um preditor fisicamente significativo para a precipitacdo do Sahel durante a estacdo das
moncdes de verdo. Um dos principais processos fisicos explicados no estudo é a Divergéncia
do Fluxo de Umidade (DFU). Durante a primavera, a alta salinidade de partes do Oceano
Atlantico Norte é acompanhada por forte DFU, por consequéncia, a convergéncia ocorre em

outras areas, principalmente sobre o Sahel, onde hd um aumento na precipitacéo no verao.

Liu et al., (2018) analisaram preditores de Salinidade da Superficie do Mar de outono
com a precipitacdo de inverno no sudoeste dos Estados Unidos. Foram usados métodos
simples para mostrar as teleconexdes entre a TSM e SSM de outono e precipitacdo de inverno
no sudoeste dos Estados Unidos. Usaram correlacfes pixel a pixel entre as séries temporais de
precipitacdo de outono da SSM e TSM e chuva de inverno, com o objetivo de identificar e
definir potenciais preditores. Em seguida, foi usada regressdo linear multivariada com
regulacdo, para selecionar de forma objetiva os melhores modelos utilizando preditores de

TSM e SSM. Através desse estudo, se constatou que o modelo de SSM, supera 0 modelo de
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TSM com indices de r = 0,61 e r = 0,54, respectivamente. Outro ponto interessante
mencionado pelos autores é que os modelos de SSM e TSM podem explicar com mais
habilidade a variacdo na precipitacdo de inverno do sudoeste dos Estados Unidos do que 0s
indices climaticos tradicionais baseados em TSM (Nifio 1 + 2, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4, ODP

e AMO), que explicam apenas 3-6% da variacao.

A correlacdo estatisticamente significativa entre SSM e precipitacdo em regides
continentais e os processos fisicos associados, também foi estudada por Li et al. (2022);
Rathore et al. (2020). Constatou-se, que em regides oceanicas de alto indice de SSM ocorre
aumento da Divergéncia do Fluxo de Umidade, resultando em convergéncia de umidade em
regibes mais afastadas, provocando aumento da precipitacdo nestas areas. Gimeno et al.
(2020) também demonstraram a importancia do transporte de umidade oceanica para o regime
da precipitacdo em areas continentais. Sendo assim, reforca-se a ideia de um estudo mais
amplo sobre a SSM para &reas mais ao norte e nordeste do Brasil, pois s&o muitos os trabalhos
(principalmente para estudos no Hemisfério Norte) que demonstraram relacdo fortemente
significativa entre SSM e precipitacdo em regides remotas através do transporte de umidade

oceano-continente.

2.3 A lInfluéncia do EI Nifio Oscilacdo Sul no Padréo Climatico da América do Sul

Na secdo 2.1 foi descrito que Walker (1928a) relatou uma possivel gangorra
barométrica entre a Argentina e a India ou Australia, enquanto, Walker (1928b) expds sobre
uma dependéncia das chuvas no Ceara da Oscilacdo Sul. Neste contexto, Bjerknes (1969)
descreveu que as anomalias TSM observadas no Pacifico Equatorial Central leste estdo
intimamente ligadas a “Oscilagdo Sul” de Sir Gilbert Walker, ou seja, os estudos da relagao
dos padrdes climaticos da América do Sul associado ao ENOS sdo relativamente antigos.

Por outro lado, Kayano e Andreoli (2006) examinaram os padrdes de anomalia de
precipitacdo na América do Sul para condi¢bes extremas de El Nifio / Oscilacdo do Sul
(ENOS) estratificados de acordo com as fases da oscilagdo decadal alta, baixa e normal
(HODP, LODP e NODP) do Pacifico inter-decadal (ODP). Neste mesmo estudo, pode-se
verificar que as diferencgas na forca das teleconexdes ENOS para as chuvas da América do Sul
podem estar relacionadas a ODP. Foi observado que as teleconexdes ENOS para as chuvas na
America do Sul sdo consideravelmente fortes (fracas) quando ENOS e ODP estdo nas mesmas
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fases (opostas). A fase positiva da ODP (HODP) simultanea ao fenébmeno La Nifia para o
periodo marco/abril, mostra um padrdo com anomalias significativas de precipitacdo negativa
no sudeste da América do Sul, Equador e norte do Peru e anomalias positivas sobre a regido
central e nordeste do América do Sul (que inclui a NEB e parte da regido Norte do Brasil).
Outro padrdo com anomalias significativas de precipitacio na NEB para o periodo de
marc¢o/abril foi identificado na fase neutra da ODP (NODP) simultanea ao fendmeno El Nifio,
porém, para esta configuracao a precipitacdo se mostrou com anomalia negativa.

Araujo et al., (2013) fizeram um estudo da influéncia do evento ENOS e Atlantico
Equatorial na precipitacdo sobre as regides norte e nordeste da América do Sul para o periodo
de 1900 a 2007, usando anélise de composicdes. Foi constatado que eventos de EI Nifio (La
Nifia) no Pacifico juntamente com um Modo Equatorial no Atlantico (MEA) frio (quente)
formam um gradiente interbacias entre o Pacifico e Atlantico. A analise central do gradiente
interbacias se da para duas fases especificas do ENOS: a fase inicial e a fase de decaimento.
Dessa forma, nota-se que, além da contribuicdo independente do ENOS e do Atlantico na
influéncia da precipitacdo das areas norte e nordeste da América do Sul, existe também uma
relacdo conjunta, geralmente de sinais opostos entre as duas bacias (Atlantico Equatorial e
Pacifico) que pode resultar em condi¢cBes mais Umidas ou mais secas para boa parte do
continente sul americano a depender da fase e intensidade do ENOS que estiver atuando.

Pereira et al., (2020) investigaram sobre a influéncia das variagdes das temperaturas da
superficie do mar do Pacifico e do Atlantico (TSM) na seca e na dindmica do carbono da
Caatinga durante eventos extremos do ENOS. Os cinco anos estudados (1877, 1914, 1932,
1982 e 1993) por Pereira et al., (2020) foram considerados de seca extrema na NEB, com
forte migracdo da populagédo para Estados de outras regides do Brasil. O padrdo em comum
encontrado nesses anos foi a fase positiva do ENOS ocorrendo de forma simultanea com uma
condicdo desfavoravel do Oceano Atlantico, com a bacia do Atlantico Sul fria para todos os
casos, e ainda com a bacia do Atlantico Norte aquecida, como nos anos de 1877 e 1932. Essa
condicdo poderia potencializar o valor do dipolo positivo, tornando as condi¢es de chuva

ainda mais desfavoraveis na NEB.

2.4 O Anticiclone do Atlantico Sul e sua influéncia no Clima da América do Sul

Joshua e Barry, (2018) em um estudo que examina as caracteristicas do vento de

superficie do Brasil com base na localiza¢do do centro de alta pressdo maxima do Anticiclone
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do Atlantico Sul (AAS), utilizaram o teste de Mann-Kendall (Mann 1945; Kendall 1975) para
mostrar como a localizagdo do AAS se correlaciona com a velocidade do vento, PNM e
temperatura do ar em todo o Brasil. Quando o centro da AAS esta localizado em latitudes
mais baixas, 0 PNM aumenta para o norte enquanto a temperatura diminui para o oeste, 0 que
permite que a velocidade do vento aumente no norte e nordeste do Brasil durante o verédo
austral. Este padrdo de superficie se desenvolve quando a ZCIT é deslocada para o norte,
permitindo que PNMs mais elevados e condicdes de superficie mais frias sejam transportadas
da Bacia do Atlantico Sul (SAB).

Nos oceanos do Hemisfério Sul estdo localizados trés anticiclones subtropicais
(Miyasaka e Nakamura, 2010 ): o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (também chamado
de ASAS), o do Pacifico Sul e o Indiano (também denominado de Mascarene High, Cherchi
et al.,, 2018). No caso especifico da América do Sul, as flutuacdes de intensidade e
posicionamento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) podem influenciar
diretamente na intensidade e direcdo do vento em superficie, especialmente na NEB. Estas
variacdes na ASAS sdo capazes de modular a atuacdo de diferentes sistemas meteoroldgicos

que atuam na regiéo.

Levando em consideracdo a oscilagdo sazonal da ASAS, no inverno a ASAS é mais
expandida zonalmente, de maneira que 0 seu setor mais a oeste se localiza sobre a regido
sudeste do Brasil, dessa forma, a atividade convectiva se encontra diminuida, dificultando a
precipitacdo na regido (Reboita et al., 2010 ; Silva e Reboita, 2014 ; Correa et al., 2018). No
entanto, no verdo a ASAS se encontra menos expandida e situada mais distante da costa
brasileira. Logo, no verdo a precipitacdo na regido sudeste do Brasil se torna mais favoravel,
uma vez que a circulagdo da ASAS favorece o transporte de umidade para o continente
proveniente do oceano Atlantico (Vianello e Maia, 1986 ; Reboita et al., 2010, 2015, 2017).

Carpenedo e Ambrizzi (2020) fizeram uma analise para investigar o comportamento
da precipitacdo pluvial e os ventos sobre o Brasil associados a ASAS em diferentes fases do
SAM (Modo Anular Sul), entre o verdo de 1980 e a primavera de 2015. De acordo com
Thompson e Wallace, 2000; Reboita et al., 2009 e Fogt e Marshall, 2020, o Modo Anular Sul
(Southern Annular Mode - SAM) ou Oscilagdo Antartica (Antartic Oscillation - AAO) é o
modo principal da variabilidade climatica do hemisfério Sul (HS) da circulacdo extratropical.
E uma oscilagio caracterizada por perturbacdes de altura geopotencial no sentido zonal e
simétrica (apresenta o formato de anel, por isso ¢ denominada “anular”) e apresenta sinais

opostos entre latitudes por volta de 45°S e a Antartida. No estudo, foi observado que durante a
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fase negativa do SAM para o verdo do HS, a Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM)
apresenta anomalias negativas no Atlantico Sul e também no Pacifico Sudeste, com isso, o
ramo sul da ASAS apresenta um enfraquecimento, que se estende para a regido sul da
Ameérica do Sul. Também foram observadas areas com anomalias de baixa pressdo na parte
central do continente e se estendendo até ao oeste do oceano Atlantico Sul (resultando no
enfraquecimento de parte do ramo oeste da ASAS). Como resultado, a precipitacdo apresenta
valores acima da média no leste da regido Centro-Oeste, norte do Sudeste e maior parte do

Nordeste do Brasil durante o verao do HS.

2.5 A Influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical e Dipolo do Atlantico sobre

as Chuvas na Regido Nordeste do Brasil

Devido a sua importancia no clima global, principalmente nos tropicos e subtrdpicos, a
ZCIT é um dos sistemas meteoroldgicos mais estudados. O conhecimento de sua atua¢éo no
sistema climatico mundial remota ao século XVII, sendo o ramo ascendente da célula de
Hadley. Um dos estudos pioneiros relacionando as precipitacdes no Nordeste com a ZCIT foi
desenvolvido por Serra (1945), seguido por Ferraz (1950), Serra (1955), Nimer (1964), Strang
(1972). Entretanto, a partir da segunda metade da década de 1970 ocorreram 0S primeiros
estudos relacionando o deslocamento latitudinal da ZCIT com o campo de anomalia da TSM
sobre o Atlantico Tropical. A propoésito, Hastenrath e Heller (1977) e Moura e Shukla (1981)
estudaram a configuracdo do dipolo do Atlantico e sua relacdo com a precipitacdo na NEB e
observaram que, quando as anomalias da TSM no Atlantico Tropical Norte sdo inferiores as
do Atlantico Tropical Sul configura-se um aumento dos movimentos ascendentes sobre a
NEB, favorecendo a atividade convectiva e aumentando os indices de precipitacdo. O
contrario, quando as anomalias da TSM no Atlantico Tropical Sul sdo inferiores as do
Atlantico Tropical Norte hd& movimentos descendentes sobre a NEB inibindo a atividade
convectiva, causando redugdo nos indices pluviométricos na regido. Ja Chung (1982) e
Hastenrath (1984) sugeriram que o aumento da TSM no oceano Atlantico Sul e o
enfraguecimento dos alisios de sudeste possibilitam o deslocamento mais para o sul da ZCIT.

Estoque e Douglas (1978) identificaram que a estrutura vertical da ZCIT varia
conforme a regido do cinturdo equatorial em que ela se encontra. Observando a marcha anual

da ZCIT, identifica-se que esta apresenta um deslocamento norte-sul com uma oscilagdo de
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aproximadamente um ano, ou seja, posicionada mais ao norte (aproximadamente 8°N),
durante o verédo boreal, e mais ao sul (aproximadamente 1°N) durante o verdo austral (Citeau
et al., 1988). Ja em relacdo ao sentido longitudinal da ZCIT Atlantica, é claramente mais
intensa na parte mais central do Atlantico, do que préximo da costa da América do Sul no
periodo que se estende de meados de julho até meados de dezembro (Kousky, 1988). Por
outro lado, Melo et al. (2009) mostram que € no hemisfério de verdo que a convecgao é mais
intensa: em janeiro e fevereiro nas proximidades da costa do Brasil, e entre julho e setembro
situando-se mais proxima da costa da Africa. No periodo que se estende de marco a junho, a
conveccao se situa de uma costa a outra do Oceano Atlantico Tropical, embora a concentragéo
dos méximos ocorra proximo as duas costas. Nos meses de outubro a dezembro, 0s maximos
encontram-se na parte central do Atlantico Tropical. 1sso mostra que a ZCIT sofre alternancia
ao longo de sua variabilidade anual, com caracteristicas médias especificas para cada area de
atuacdo, seja no sentido norte e sul ou leste e oeste.

A variabilidade das condi¢des da TSM sobre o Oceano Atlantico Tropical desempenha
um papel importante na variacdo sazonal da ZCIT Atlantica, uma vez que a ZCIT tem seu
deslocamento acompanhando &guas superficiais mais aquecidas, esta condicdo ja foi
confirmada por diversos autores que mostraram a variabilidade da ZCIT junto a marcha anual
do Sol. Nobre e Shukla, (1996) identificaram que o posicionamento da ZCIT se encontraria
no sentido do gradiente inter-hemisférico meridional das anomalias da TSM do Atlantico, e
também sobre anomalias da TSM positivas na condi¢do de dipolo do Atlantico identificado
por Moura e Shukla, (1981).

A Zona de Convergéncia Intertropical passa a maior parte do ano localizada no
Hemisfério Norte, porém, entre fevereiro e maio a ZCIT pode se localizar em latitudes ao sul
da linha do equador e atingir o centro e norte da NEB e parte do Norte do Brasil aumentando
as condicdes de chuvas nestas regides. Vale ressaltar que, devido a sua grande variabilidade
latitudinal ao longo do ano, que ocorre de forma sazonal, esta condi¢do favoravel do aumento
de chuvas na NEB néo é observada em todos os anos. No oceano Atlantico Tropical, a ZCIT
pode deslocar-se até 5°S em alguns anos, fazendo com que a ZCIT atinja sua posi¢do mais
austral (Melo et al., 2009), essa condicdo favorece ao aumento da precipitagéo sobre o norte
da NEB, resultando em anos chuvosos ou muito chuvosos. Waliser e Gautier, (1993)
identificaram que as diferencas nas amplitudes e fases da ZCIT em diferentes longitudes
dependem das diferentes condigdes atmosféricas e forcantes de superficie, e que sua

variabilidade nos continentes americano e africano seguem a marcha anual do sol.
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Uma das varidveis mais utilizadas para identificar o posicionamento da ZCIT é a
regido da confluéncia dos ventos alisios de sudeste e nordeste. Zagar et al., (2011) mostraram
que as regides que apresentam 0s maiores valores de precipitacdo nas regides continentais e
oceanicas do globo coincidem com a area de maxima convergéncia do vento, e que essa area
muda de acordo com a época do ano, localizada em latitudes mais para o sul em janeiro e
latitudes mais ao norte no més de julho. Richter et al. (2014) encontraram resultados
mostrando que as anomalias do vento zonal em superficie na regido equatorial, que sdo um
dos principais motores de eventos de aquecimento e resfriamento da TSM, geralmente
comegam a diminuir em junho, apesar das anomalias da TSM e do gradiente de pressdo ao
nivel do mar apresentarem seu pico durante este més.

Uvo (1989) analisando a marcha anual da ZCIT no periodo de 1971 a 1987, concluiu
gue a permanéncia mais ao norte ou ao sul em relacdo a sua posi¢do climatoldgica é o fator
mais importante para determinar a qualidade da estacdo chuvosa do norte da NEB, isso
porque ela determina a duracdo da estacdo chuvosa. Quando a ZCIT comeca a migrar para o
norte em fins de fevereiro ou inicio de marco as chuvas tendem a ser deficientes. Porém, se a
ZCIT comecar a iniciar sua migracdo para o norte somente em meados de abril ou inicio de
maio as chuvas tendem a ser mais abundantes. Neste mesmo estudo, também foi verificado
que o gradiente norte-sul da TSM tem forte relacdo com a precipitacdo sobre boa parte da
NEB, ou seja, o posicionamento e intensidade da ZCIT proximo ao norte da NEB est4 mais
correlacionada com as condi¢des oceanicas do Atlantico Tropical, devido aos altos valores da
covariancia dos quadrados normalizados, do que com o Pacifico Equatorial.

Schneider et al., (2014) comentaram a respeito da dinamica e da migragéo da ZCIT e
identificaram que a posicdo média da ZCIT se encontra ao norte da faixa equatorial, isso
ocorre especialmente por causa do Oceano Atlantico, que faz o transporte de energia em
direcdo ao norte por intermédio do equador, esta condicdo, torna o Atlantico do Hemisfério
Norte mais quente que o Hemisfério Sul. E, como ja mencionado, a ZCIT tende a migrar para
0 hemisfério que esta mais aquecido em relacdo ao outro, porém esta condicdo pode ser
rompida em eventos extremos de anomalias da TSM no oceano Pacifico Equatorial.

De acordo com Rosa e Silva (2016) existem quatro formas de se identificar a posi¢ao
climatologica da ZCIT: fazendo o calculo das coordenadas do minimo da magnitude da
convergéncia do vento meridional em 1000 hPa, o minimo da velocidade vertical em 500 hPa,
0 maximo da refletancia do topo de nuvens, e também através da temperatura da superficie do
mar (TSM).
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2.6 Nifilos No Oceano Atlantico

No Oceano Atlantico foi identificado dois fendmenos semelhantes ao da ocorréncia do
ENOS no Pacifico Equatorial. Uma area esta situada na parte central do Atlantico Equatorial,
onde se localiza a regido do vento zonal do Atlantico, e a outra area esta localizada na costa
oeste de Angola, conhecida como o Nifio de Benguela. A configuragdo de um El Nifio/La
Nifia no Atlantico Equatorial apresenta similaridade com eventos de El Nifio/La Nifia no
Oceano Pacifico Equatorial, ou seja, as anomalias da TSM comecam no leste da Bacia
Atlantica Equatorial e tendem a se deslocar para oeste ao longo do tempo. Merle (1980), ja
mencionava anomalias interanuais da TSM do Atlantico e sua semelhanca com o Pacifico
Equatorial. Shannon et al., (1986) também identificaram uma situagdo similar da TSM na
costa da Namibia e Angola em relacdo aos Nifios do Pacifico, isso porque, de tempos em
tempos, a TSM na costa desses dois paises podem atingir valores de até 5°C acima de suas
médias sazonais.

Esses eventos tendem a ndo serem gerados de forma local, mas por variagdes dos
ventos alisios (Lubbecke et al., 2010). Algumas analises ja mostraram que as variacfes de
temperaturas nas areas dos Nifios do Atlantico estdo relacionadas com as flutuacbes do
Anticiclone do Atlantico Sul, que inclui tanto os ventos na faixa equatorial, ao longo da costa
africana, quanto os ventos alisios de sudeste. Richter et al. (2010) e Junker et al., (2015)
mostraram que o forcamento local do vento pode desempenhar um papel muito importante no
desenvolvimento de alguns dos eventos dos Nifios da regido de Benguela e que, os principais
eventos sdo gerados especialmente por mudancas que ocorrem na tensao de cisalhamento do
vento no oeste do Atlantico Equatorial (Florenchie et al., 2003, 2004; Rouault et al., 2007;
Libbecke et al., 2010; Bachélery et al., 2015). Ressalta-se que neste contexto, Koungue et al.,
(2017) também observaram a formacéo de eventos de Nifio na area da corrente de Benguela
decorrente de mudancas na tensdo de cisalhamento do vento sobre o oeste do Atlantico
Tropical.

A variabilidade interanual da TSM do Oceano Atlantico Equatorial esta relacionada de
maneira muito forte com a area de Nifios de Benguela na costa oeste de Angola (Reason et al.,
2006). Uma caracteristica importante é que a TSM, por mecanismo de forcamento das areas
dos Nifios do Atlantico Equatorial, ocorre posteriormente ao da area dos Nifios de Benguela
(Rouault et al., 2009). Além da conexdo entre os Nifios do Atlantico, estudos anteriores

também ja mostraram uma relacdo entre o fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilcdo Sul) com os
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eventos de Nifios do Atlantico. Tokinaga et al., (2019), em seu estudo sobre a influéncia de
eventos de ENOS (anual e plurianual) no Pacifico com eventos de Nifios no Atlantico,
explicam que durante eventos de La Nifia plurianuais no oceano Pacifico, a circulacdo
intensificada de Walker se estende ao Atlantico Tropical na primavera boreal, como resultado,
anomalias de vento de oeste em superficie aparecem sobre o Atlantico Equatorial, provocando
um evento de El Nifio no Atlantico Equatorial. Esta possivel teleconexdo atmosférica sugere
uma hipotese ja mostrada em outros estudos, ou seja, um evento prolongado de La Nifia (El
Nifio) no Pacifico Equatorial pode desencadear em um EI Nifio (La Nifia) no Atlantico
Equatorial.

Apesar da conexdo e semelhanga entre os Nifios do Pacifico e Atlantico, Dippe et al.,
(2018) definem varias diferencas entre os fenbmenos, por exemplo, os eventos de ENOS
positivos e negativos no Pacifico, geralmente, tem pico no inverno boreal e dura varios meses,
e em alguns casos até mais de um ano. Por outro lado, os Nifios do Atlantico, em geral, ndo
sdo observados durante o verdo boreal e raramente duram mais que uma temporada. Além de
que, eles tem uma amplitude menor do que os do Pacifico e parecem apresentar um
acoplamento atmosfera-oceano mais fraco.

Florenchie et al. (2003) e Liibbecke et al. (2010) afirmaram que 0s eventos quentes na
regido de Benguela séo antecedidos por um enfraquecimento do Anticiclone do Atlantico Sul,
que é o sistema de ventos predominante sobre a Bacia que compreende os ventos alisios de
sudeste, os ventos que fluem através da costa oeste da Africa Austral e também os ventos de
latitudes médias de oeste. Libbecke et al., (2010) apresentaram resultados mostrando que
existe uma alta correlacdo entre a variabilidade interanual da TSM na Area de Angola-
Benguela (ABA) e o Atlantico Equatorial Oriental. Mostraram também que as variagdes na
forca do Anticiclone do Atlantico Sul desempenham um papel importante no
desenvolvimento dos Nifios tropicais do leste do Atlantico.

Uma caracteristica marcante da regido da Area de Angola-Benguela (ABA), mostrada
por alguns autores, € o encontro entre duas correntes com caracteristicas distintas. Dupont et
al., (1999) definiu que a frente principal entre as aguas quentes da superficie da corrente de
Angola (vindas de norte) e as aguas frias da superficie da corrente costeira de Benguela
(vindas de sul) é denominada Frente de Angola-Benguela (ABF), e que situa-se mais ao sul,
entre 12°S e 14°S. De acordo com Hutchings et al., (2009) a Frente de Angola-Benguela
apresenta mudancas sazonais e interanuais em sua localizag&o.

Richter et al., (2010) também destacaram a importancia da onda de Kelvin para o

desenvolvimento de um evento de Benguela, porém, argumentaram a importancia que as
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anomalias meridionais no campo de vento local apresentam para a formagéo desses eventos.
Essas anomalias enfraqueceriam o sistema de Alta Pressdo do Atléantico Sul, causando um
aquecimento na costa de Benguela de 2 a 3 mese depois. Eles mencionam que uma variacao
no campo de vento local tem um grande impacto sobre as duas regides.

Lubbecke et al., (2010), em seus resultados, confirmam o que ja tinha sido mostrado
em estudos anteriores que indicavam que a variabilidade interanual da TSM na éarea de
Benguela e no Atlantico Equatorial Oriental estdo relacionados. Mais especialmente, 0s
eventos quentes (frios) na Area de Benguela Angola (ABA) no outono austral parecem esta
profundamente relacionado com eventos quentes (frios) no leste do Atlantico Equatorial no
inverno austral. Dessa forma, o aquecimento (resfecimento) da superficie do mar na area de
Angola tende a conduzir ao aquecimento (resfecimento) na regido do Atlantico Equatorial por
um periodo de um a trés meses. De acordo com Hardman-Mountford et al., (2003) e Junker et
al., (2017), o ciclo da TSM anual na regido ao norte e sul da ABF é unimodal com um
maximo da TSM do lado norte da ABF em fevereiro e do sul em margo, enquanto, 0 minimo
ocorre em julho no lado norte e em agosto no lado sul da ABF. Bartholomae e Van der Plas,
(2007) descreveram sobre a anomalia latitudinal na posicdo da ABF, identificando ocorréncia
de anomalias frias no setor norte nos anos de 1982/1983, 1986/1987, 1992/1993 e 1997/1998,
que coincidem com fortes eventos do ENOS no Pacifico e reflete em um alto movimento na
parte norte do Atlantico Sul nesse periodo. Florenchie et al., (2003) identificam eventos de
anomalias quentes na parte sul como sendo menos frequentes, com grandes ocorréncias em
anos como 1963, 1984 e 1995 que podem esta relacionados com a tensdo de cisalhamento do

vento no Atlantico Equatorial.

2.7 Influéncia da Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar no Atlantico Tropical

no Clima do Norte e Nordeste do Brasil

Um dos estudos pioneiros sobre a influéncia das anomalias de TSM na precipitagéo do
setor norte do Nordeste foi produzido por Hastenrath e Heller (1977), que mostram a
configuracdo de um padrdo de temperatura da superficie do mar, durante uma estagdo chuvosa
deficiente na NEB, caracterizado por desvios positivos em uma ampla faixa no Atlantico
Norte e no Pacifico oriental, e aguas anormalmente frias na maior parte do Atlantico Sul e
equatorial. Durante as estacGes chuvosas abundantes na NEB, os padrdes de desvio sdo

aproximadamente inversos aos tipicos de anos de seca. Hastenrath e Heller (1977), ainda
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mencionaram que ligacdo negativa entre a precipitagdo no Nordeste do Brasil e a TSM ao
longo da costa do Equador/Peru, provavelmente seja causada por variacOes inversas de
pressdo em longo prazo sobre os oceanos Pacifico sul oriental e Atlantico sul, que por sua vez
podem ser parte de ajustes de massa em grande escala do tipo Oscilacao Sul.

Seguindo as pegadas de Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla (1981) a partir de
um estudo de correlagéo entre as anomalias de TSM no Atlantico Tropical e as anomalias de
precipitacdo anual de Fortaleza — CE e Quixeramobim — CE, proporam um modelo numérico
com a possibilidade de realizar previsdes, com meses de antencidéncia, da qualidade da
estacdo chuvoso na NEB.

A partir dos estudos mencionados nos paragrafos anteriores surgiu uma grande gama
de artigos mostrando a relacdo da anomolia de TSM no Atlantico Tropical e as chuvas na
NEB. A seguir serdo mencionados alguns deles, principalmente os mais recentes.

Moura et al. (2009) correlacionaram a precipitacdo (marco a julho) do setor leste do
Nordeste do Brasil com Anomalia de TSM, utilizaram dados do periodo de 1945 a 1985, e
identificaram as areas, nos oceanos, com as maiores influéncia das anomalia de TSM com as
chuvas da regido. Sendo as do Nifio3, no Pacifico Equatorial, e do dipolo no Atlantico as
principais (correlacdo maior que 0,6, significativa a p < 0,05). Também detectaram os modos
zonal e meridional durante anélises feitas com defasagem temporal (“lags”) de até trés meses,
para o Pacifico, e até quatro meses, para o Atlantico. Concluiram que as correlagdes
negativas, no Pacifico leste e Atlantico norte, indicam a presenca dos ramos descendentes da
célula de Walker e Hadley no setor leste da NEB.

Reboita e Santos (2014) realizaram uma revisdo sobre o que sdo teleconexdes e a
influéncia do ENOS e das anomalias de TSM no Oceano Atlantico Tropical no clima da
Ameérica do Sul, também avaliaram conjuntamente a influéncia das anomalias de TSM do
Pacifico Tropical e do Atlantico Tropical na precipitacdo das regides Norte e Nordeste do
Brasil, assim como na posicédo e intensidade da ZCIT no Atlantico. Reboita e Santos (2014)
mencionaram que nem sempre na ocorréncia de El Nifio ha déficit de precipitacdo nas regides
Norte e Nordeste do Brasil, pois a influéncia das anomalias de TSM do Atlantico Tropical sul
e/ou norte se acopla ao efeito das anomalias de TSM do Pacifico Tropical, alterando ou
fortalecendo o sinal das anomalias de precipitacdo sobre o Brasil tropical.

Cavalcanti (2015) descreveu que alem do El Nifio/La Nifia e do gradiente do Atlantico
Tropical, influéncias atmosféricas extratropicais sdo identificadas sobre o Atlantico Norte e
Sul capazes de influenciar anomalias de precipitacdo no norte do Nordeste, pois observou que

quando os anos de EI Nifio e La Nifia sdo removidos dos compostos de casos secos e umidos,
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respectivamente, os centros de acGes extratropicais sobre o Atlantico Norte e Sul permanecem
atuantes nos meses de dezembro a fevereiro. Contudo, Cavalcanti ressalta que o gradiente
tropical de anomalia de TSM ainda esta presente com sinais invertidos em cada caso,
consistente com as anomalias de precipitacdo da NEB. Cavalcanti (2015) ainda afirma que o
principal modo de variabilidade no Hemisfério Sul (Modo Anular Sul) e no Hemisfério Norte
(Modo Anular Norte) estd presente de dezembro a fevereiro durante os casos secos. Esses
padrdes anulares ocorrem nos compostos de anomalias de precipitacdo do Nordeste do Brasil,
incluindo ou excluindo anos ENOS. Finalmente, Cavalcanti conclui que, além das relacdes
ENOS com a anomalia de precipitacio no norte do Nordeste, discutidas em estudos
anteriores, existe outra conexao sobre o Atlantico Sul, ligando anomalias entre latitudes altas
e tropicais. As anomalias de precipitacdo sobre o Nordeste tém contribuicdes das duas regides
dos hemisférios extratropicais do Atlantico, e que estas anomalias atmosféricas observadas na
pré-estacdo chuvosa podem ser uma ferramenta Util no monitoramento da variabilidade da
precipitacdo do Norte e Nordeste do Brasil.

Moura et al., (2020) pesquisaram as melhores variaveis preditoras da qualidade da
estacdo chuvosa do leste da NEB por meio da analise de correlacdo candnica aplicada as
anomalias dos ventos alisios, as anomalias de TSM e pressdo atmosférica a superficie no
Pacifico equatorial e as anomalias de TSM no Atlantico Tropical (4rea do Dipolo), de forma a
possibilitar a elaboracdo de modelos de previsdo da precipitacdo pluvial (periodo chuvoso) do
setor leste do Nordeste do Brasil para 0s quatro meses mais chuvosos da regido, com
antecedéncia de trés meses. Para tanto, dividiram o setor leste do Nordeste em trés grupos
distintos e realizaram correlagdes canonicas entre a precipitacdo dos grupos com os dados
padronizados de TSM, vento e pressdo atmosférica, as analises fundamentaram-se na série
dos totais de precipitacdo de abril a julho e dados defasados de médias de trés meses (média
de Novembro a Janeiro) de TSM, vento em 850 hPa no Pacifico Equatorial e pressdo da
atmosfera em Tahiti e Darwin para o periodo de 1986 a 2017. Percebe-se que os principais
preditores para 0s grupos homogéneos foram, por ordem de maior importancia: Média de trés
meses de atraso do indice de Ventos Alisios Equatorial Central (MedWC), Média da pressao
atmosférica a superficie em Darwin (Mdarwin), Média do EN 3.4 (MEN3.4), Média da
pressdo atmosférica a superficie em Tahiti (Mtahiti) e Média de indice de Ventos Alisios
Leste (MedWE). Nota-se deste atraso que a principal influéncia esta no Pacifico, no ENOS.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Area Geogréfica e Periodo de Estudo

A érea de estudo (Figura 1) esta situada entre os paralelos de 05,25°N e 18,75°S e 0s
meridianos de 37,75°W e 60,25°W, compreendendo toda a Regido Nordeste do Brasil e
Amazonia Oriental (Estados do Para, Tocantins e Amapa). A area de estudo apresenta quatro
estacOes chuvosas bem definidas, divididas da seguinte forma: Al (estacdo chuvosa entre
novembro e marco - NDJFM), A2 (estacdo chuvosa entre dezembro e abril - DJFMA), A3
(estacdo chuvosa entre janeiro e maio - JFMAM) e A4 (estacdo chuvosa entre marco e julho -
MAMJJ). Ressalta-se que Kousky (1979) demostrou que a NEB poderia ser dividida em trés
regibes homogéneas de precipitacdo, uma no centro-sul da regido com precipitagdo de
novembro a fevereiro, outra no centro-norte, com chuvas de fevereiro a maio, e a terceira,
composta de uma faixa de terra ao longo da costa leste, com periodo chuvoso de abril a julho.
Contudo, no presente trabalho, ao realizar uma analise mais detalhada, verificou-se que o
periodo mais chuvoso no centro-sul da NEB, e estendendo até o Tocantins e parte do sul do
Pard, ocorre de novembro a marco (A1, Figura 1), outra &rea abrangendo o noroeste da Bahia,
sul do Piaui e Maranhdo, centro norte do Tocantins e grande parte de centro-sul do Para,
apresenta periodo mais chuvoso de dezembro a abril (A2, Figura 1), também se observou uma
terceira area, composta pelo centro-norte do Nordeste e do Para e todo estado do Amapa,
como periodo chuvoso de janeiro a maio (A3, Figura 1), e finalmente, o leste da NEB, com
periodo mais chuvoso de marco a julho (A4, Figura 1).

Por outro lado, ao realizar uma configuracdo de regiGes pluviometricamente
homogéneas utilizando métodos de agrupamento, é possivel obter nimeros maiores de regides
pluviometricamente homogéneas, uma vez que qualquer uma destas quatro areas mencionadas
pode ser dividida em duas ou até mais. Contudo, isto ocorre porque os métodos de
agrupamentos, em geral, levam em consideracdo a distribuicdo ao longo do ano da
precipitacdo e o seu total anual. Na presente pesquisa o principal objetivo é quantificar a
influéncia da SSM sobre a precipitagdo que ocorre na NEB e Amazonia Oriental nas areas de
mesmo periodo chuvoso. Portanto, optou-se por dividir a area de estudo nestes quatro
recortes, isso porque, em determinadas situagdes do estudo se faz necessaria uma analise

detalhada para cada regido, pois cada area apresenta caracteristicas distintas e a influéncia da
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atuacdo de diferentes sistemas meteoroldgicos. O periodo de estudo abrange 30 anos, se

estendendo de janeiro de 1991 a dezembro de 2020.
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Figura 1. Area geogréafica de estudo da influénccia da Anomalia da Salinidade da Superficie
do Mar no Atlantico Tropical sobre a precipitacdo na Regido Nordeste e Amazonia Oriental
do Brasil. A area geogréafica de estudo apresenta quatro estagdes chuvosas distintas, divididas
da seguinte forma: estagdo chuvosa entre novembro e margo (Al); dezembro e abril (A2);
janeiro e maio (A3) e margo a julho (A4).

A area do Oceano Pacifico Equatorial estudada para avaliar os indices de correlacao
linear com a SSM do Atlantico Tropical foi o Nifio 3.4 (Figura 2), situada entre os paralelos
de 05°N - 05°S e os meridianos de 170°W - 120°W. Esta area foi escolhida por se tratar de
uma regido aproximada dos ramos ascendente e descendente da Célula de Walker no Oceano

Pacifico Equatorial.
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Figura 2. Area de estudo da variabilidade da Temperatura da Superficie do Mar no Oceano
Pacifico Equatorial (Indice Nifio 3.4: 05°N - 05°S; 170°W - 120°W).

A érea de estudo da influéncia da Salinidade da Superficie do Mar sobre a precipitacao

na Regido Nordeste e Amazodnia Oriental do Brasil é a regido do Atlantico Tropical (Figura

3), situada entre os paralelos de 30°N - 30°S e os meridianos de 60°W - 20°E. Pontua-se que

0 Oceano Atlantico Tropical foi dividido em trés areas: Atlantico Norte (ATLN), situado
entre os paralelos de 05°N - 20°N e os meridianos de 60°W - 20°W; Atlantico Sul (ATLS),

situado entre os paralelos de 05°S - 20°S e os meridianos de 30°W - 10°E e Atlantico

Equatorial (ATLE), situado entre os paralelos de 05°N - 05°S e os meridianos de 35°W -

05°E. Foram feitas analises individuais da influéncia da SSM de cada um dos trés recortes do

Atlantico Tropical sobre a precipitacdo na NEB e Amaz6nia Oriental do Brasil.
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Figura 3. Area de estudo da variabilidade da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano
Atlantico Tropical (30°N - 30°S; 60°W - 20°E).

3.2  Dados e Metodologia

3.2.1 Dados da Salinidade da Superficie do Mar (SSM)

Os dados de Salinidade da Superficie do Mar (SSS — Sea Surface Salinity) foram
obtidos do Met Office Hadley Centre observations datasets (EN4 quality controlled ocean
data: Download EN.4.2.1.) Este conjunto de dados mensais esta disponivel de janeiro de
1900 até o presente em uma grade de resolucdo de 1° x 1°. Foi feita uma climatologia entre
janeiro de 1991 a dezembro de 2020, totalizando 30 anos de dados. Detalhes deste conjunto

de dados podem ser obtidos em Good et al., (2013).
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3.2.2 Dados da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

Os dados de Temperatura da Superficie do Mar sdo oriundos do Climate Prediction
Center - Monthly ERSSTv5 (1991-2020 base period). Mais detalhes deste conjunto de dados
podem ser obtidos na Internet através do site da National Oceanic and Atmospheric

Administration - NOAA (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/).

3.2.3 Dados da Precipitacdo

Neste estudo foram utilizados dados de precipitacdo do projeto CPC Global Unified
Gauge-Based Analysis of Daily Precipitation. Este projeto estd em andamento no
CPC/NOAA (Climate Prediction Center/ National Oceanic and Atmospheric Administration)
e tem como objetivo criar um conjunto de produtos de precipitacdo unificados com
quantidade consistente e qualidade aprimorada, combinando todas as fontes de informacao
disponiveis no CPC e aproveitando a técnica de analise objetiva de interpolacdo 6tima. Estes
dados séo diarios e estdo disponiveis no periodo de 01/01/1979 até o presente em uma grade
de 0,25° X 0,25° e sdo fornecidos pelo PSL (Physical Sciences Laboratory) /NOAA, Boulder,
Colorado, EUA, acessado no site https://psl.noaa.gov. Detalhes sobre este conjunto de dados
podem ser obtidos em Chen et at., (2008).

3.2.4 Softwares Utilizados (Surfer 11 e GrADS)

Apos a coleta de dados, utilizou-se o Software Surfer 11 para gerar 0s mapas com
areas de correlacao linear entre a TSM do Oceano Pacifico Equatorial e a SSM do Atlantico
Tropical, assim como, a correlacdo entre a precipitacdo sobre a NEB e Amazonia Oriental e a
SSM do Atlantico Tropical. Na constru¢do dos mapas, para analise da correlagdo entre as
variaveis, foram consideradas, somente, as regides que apresentam significancia estatistica
para os niveis de confianga de 90% (a=0,10), 95% (0=0,05) ¢ 99% (¢=0,01). As demais areas
dos mapas que nao apresentaram indices significativos para estes niveis permaneceram sem

preenchimento de cores (fundo branco), com excecdo da Figura 9, onde foram apresentados
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todos os indices de correlacdo linear (positivos e negativos) entre a SSM do Oceano Atlantico
Tropical na primavera austral com a precipitacdo de novembro a mar¢co (NDJFM), dezembro
a abril (DJFMA), janeiro a maio (JFMAM) e marco a julho (MAMJJ).

Outro software utilizado foi 0 GrADS (Grid Analysis and Display System). Necessario
para construcdo dos mapas da analise do comportamento da Divergéncia Horizontal de
Umidade (DHU) e Vento em 1000 hPa. O GrADS também foi utilizado para a elaboracao dos
mapas da area de estudo da influéncia da TSM do Pacifico Equatorial Central e da SSM do
Atlantico Tropical. O GrADS é uma ferramenta utilizada para construcdo, visualizagdo e
analise de dados em pontos de grade. Este software foi desenvolvido pelo Center for Ocean
Land Atmosphere interaction (COLA).

3.2.5 Analise da relacdo entre as variaveis

A analise da relacdo entre a anomalia de TSM da superficie do Oceano Pacifico
Equatorial e a SSM do Atlantico Tropical, bem como a anélise da relagdo entre a precipitacdo
da NEB e Amazénia Oriental e a SSM do Atlantico Tropical foram realizadas por meio da
analise de coeficiente de correlacdo de Pearson, enquanto, a significancia estatistica do

coeficiente de correlacdo obtido, foi realizada por meio do teste t de Student (Gosset, 1908).

O Coeficiente de correlacdo de Pearson é calculado pela seguinte equacéo:

T = Yz (xij= %) vij= 7))
7 (7)o 7

em que ryy;j € 0 coeficiente de correlagéo do més, estagdo ou semestre j, yjj € a precipitagdo do

1)

més, estacdo ou semestre j do ano i de uma determinada area homogeénea, y, € a precipitacdo
meédia do més, estacdo ou semestre j, X;; € a TSM ou SSM do més, estacdo ou semestre j do
ano i e x; € a SSS ou TSM media climatologica do més estacdo ou semestre j de um

determinado ponto de grade e n € o numero de anos utilizados. Para valores mensais e

sazonais também sdo realizadas correlagdes com lag, por exemplo, precipitacdo do més j e
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TSM ou SSM dos meses j-1; j-2 e j-3, nestes casos 0s valores totais de pares de dados torna-
se, n-1, n-2 e n-3, respectivamente.

Um teste estatistico muito utilizado, nos estudos de climatologia, para verificar a
significancia estatistica de coeficiente de correlacdes, € o teste t de Student. Para tanto,
calcula-se o t observado (tons) € 0 compara com t de um determinado nivel de significancia,
em geral, de 95% (p-valor = 0,05) e 99% (p-valor = 0,01), para 0 mesmo nimero de grau de
liberdade do tops. Caso, o valor absoluto de tps Seja superior ao t do nivel de significancia, as
vezes denominado de t tabelado, rejeita-se a hipdtese nula, e aceita a hipdtese alternativa, ou
seja, as variaveis estdo correlacionadas, caso contrario, aceita a hipotese nula. A propdsito, o

tons € obtido pela seguinte equacéo:

_ TxyVn—2

tops = 2
obs m ()

em que n é o tamanho da amostra, no caso especifico desta pesquisa 30 (30 anos de dados), n-

2 graus de liberdade e ryy coeficiente de correlacéo de Pearson.

Ressalta-se que, na presente pesquisa, determinaram-se os coeficientes de correlacéo
de Pearson, em pontos de grade de 1° x 1°, no Oceano Atlantico, entre as latitudes de 30°S e
30°N, bem como em pontos de grade de 0,5° x 0,5°, no Nordeste do Brasil e Amazonia
Oriental. Portanto, é conveniente determinar o valor do coeficiente de correlagdo critico para
um determinado nivel de significancia, no caso especifico de 95% (p-valor = 0,05),
toos para n-2 grau de liberdade, e 99% (p-valor =0,01), to o1 para n-2 graus de liberdade,

cujos coeficientes de correlac@es criticos sdo dados pelas seguintes expressoes:

t
Tco,05 = — (3)
/n—2+tg’05
t0,01 (4)

Tco,01 =
/n—2+t§'01

em que reos € reoo1, SA0 0s valores criticos do coeficiente de correlacdo de Pearson para
significancia estatistica de 95% e 99%, respectivamente. Se o valor absoluto do ryy seja
superior a repo1, 0 coeficiente de correlagdo tem significancia estatistica de 99% (p-valor =
0,01), se for inferior a re 1 € SUperior a re s tem significancia estatistica de 95% (p-valor =
0,05).
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Ressalta-se que na presente pesquisa o tamanho da amostra é de 30 anos, ou seja, tem-
se 28 gruas de liberdade, nestas condigdes, 0 too; € igual a 2,7633 € 0 re 1 € igual a 0,463, e 0
toos € igual a 2,0484 e 0 ry 05 € igual a 0,361. Entdo, os coeficientes de correlacdo observados
superiores a 0,463 e inferiores a -0,463 sdo estatisticamente significativos ao nivel de
significancia de 99%, ja aqueles superiores 0,361 ou inferiores a -0,361, mas inferiores a
0,463 e superiores a -0,463 sdo estatisticamente significativos ao nivel de significancia de
95%. E oportuno mencionar que ndo é usual, mas também é utilizado o nivel de significancia
de 90% (p-valor = 0,1), para 28 gruas de liberdade ty; € igual a 1,6991 e rc 1 € igual 0,306,
sendo tp; € rep1 0 t de studant e o coeficiente de correlacdo para o nivel de significancia de
90%.

Pontua-se que, no presente estudo, a expressdo p-valor = 0,1, p-valor = 0,05 e p-valor
= 0,01 que representam o0s niveis de significancia estatistica de 90%, 95% e 99%,
respectivamente, sera representada pela letra “alfa” (o). A Tabela 1 apresenta os valores de t
de Student e os valores limites para os coeficientes de correlagdo estatisticamente

significativos, para os p-valores de 0,01, 0,05 e 0,1 para o grau de liberdade de 28.

Tabela 1. Valores de t de Student e valores limites para os coeficientes de correlacdo
estatisticamente significativos, para os p-valores de 0,01, 0,05 e 0,1 e grau de liberdade de 28.

p-valor (o) | tde Student | coeficiente positivo | coeficiente negativo
0,01 2,7633 r>0,463 r <-0,463
0,05 2,0484 0,361 <r<0,463 -0,463 <r <-0,361
0,10 0,306 0,306 <r<0,361 -0,361 < r < -0,306

Todavia, é salutar informar que os intervalos mostrados para os valores dos
coeficientes de correlacdo na Tabela 1 sdo convenientes, quando se tem como objetivo
mostrar a significancia estatistica para diferentes niveis (90%, 95% e 99%). Caso o objetivo
for para apenas um nivel, exemplo, 95%, basta informar que para grau de liberdade de 28, o
coeficiente correlacdo estatisticamente significativo deve ser superior a 0,361, nos casos de

correlagéo positiva, ou inferior a -0,361, para as correlagdes negativas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Correlagdo entre a Temperatura da Superficie do Mar no Oceano Pacifico
Equatorial (Area do Nifio 3.4) e a Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico

Tropical

A Figura 4 apresenta os mapas de correlacdo entre a TSM do Pacifico Equatorial
(Nifio 3.4) no inverno austral e a SSM do Atlantico Tropical no inverno austral (Figura 4a), e
na primavera austral (Figura 4b), respectivamente. As regides onde se encontram os valores
de correlacdo estatisticamente significativos entre as duas variaveis (TSM e SSM) ocorrem
principalmente na costa leste do Atlantico Tropical sul (10°S - 20°S), com indices de
significancia, para valores negativos, que variam entre 0=0,10, 0=0,05 e 0=0,01,
principalmente entre a TSM de inverno e a SSM de inverno (Figura 4a). Para os valores de
correlacdo positivos, é possivel identificar o surgimento de um nucleo na costa da NEB,
proximo a regido equatorial, com valores estatisticamente significativos de 0=0,01, durante a
TSM de inverno e a SSM de primavera (Figura 4b). Vale ressaltar, que a partir das proximas
estacdes, esta condicdo de correlacdo estatisticamente significativa entre a TSM do Pacifico
Equatorial Central (Nifio 3.4) e a SSM do Atlantico Equatorial se tornara mais abrangente, e
compreendera quase toda a area equatorial do Atlantico, desde a costa norte da NEB até a

costa equatorial do continente africano.
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Figura 4. Correlagdo estatisticamente significativa entre a TSM do Oceano Pacifico
Equatorial e a SSM do Atlantico Tropical para o inverno e inverno (a) e inverno e primavera
(b). A significancia estatistica esta representada na barra de cores da seguinte forma: -0,36 <r
< -0,30, significancia estatistica de 90% (verde claro); -0,46 < r < -0,36, significancia
estatistica de 95% (verde médio); r < -0,46, significancia estatistica de 99% (verde escuro);
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0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo); 0,361 < r < 0,46, significancia
estatistica de 95% (vermelho); e r > 0,46, significancia estatistica de 99% (vermelho escuro e
marrom).

A Figura 5 apresenta os valores de correlagdo estatisticamente significativos entre a
TSM de primavera austral no Pacifico Equatorial (Nifio 3.4) e a SSM no Atlantico Tropical
durante a primavera austral (Figura 5a), e no verao austral (Figura 5b), respectivamente. No
primeiro caso (Figura 5a), os valores estatisticamente significativos, para correlagdes
positivas, sdo vistos no Atlantico Equatorial proximo a costa da NEB, onde se identificam
valores de 0=0,10, 0=0,05 ¢ 0=0,01, indicando um nivel de confian¢a de até 99%. Para a TSM
de primavera no Pacifico Equatorial e SSM de verdo no Atlantico Equatorial (Figura 5b), a
area de correlagdo estatisticamente significativa, para valores positivos, aumenta sua
abrangéncia na regido equatorial do Atlantico, com valores entre 0=0,10, a=0,05 ¢ a=0,01 de
significancia estatistica, desde a costa norte da NEB até a costa da Africa. Destaca-se, que
esta expansdo de correlagdo estatisticamente significativa entre a TSM do Pacifico Equatorial
e a SSM do Atlantico Equatorial permanecera nas estagdes seguintes (primavera, verdo e
outono), indicando uma influéncia do aumento (diminui¢do) da TSM no Pacifico Equatorial
(Nifo 3.4) no aumento (diminui¢do) da SSM no Atlantico Equatorial. Esta correlagdo da-se de

forma instantdnea e com até trés meses de antecedéncia, como serd visto nas figuras

seguintes.
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Figura 5. Correlagdo estatisticamente significativa entre a TSM do Oceano Pacifico
Equatorial e a SSM do Atlantico Tropical para a primavera e primavera (a) e primavera e
verdo (b). A significancia estatistica esta representada na barra de cores da seguinte forma: -
0,36 <r <-0,30, significancia estatistica de 90% (verde claro); -0,46 <r < -0,36, significancia
estatistica de 95% (verde médio); r < -0,46, significancia estatistica de 99% (verde escuro);
0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo); 0,361 < r < 0,46, significancia
estatistica de 95% (vermelho); e r > 0,46, significancia estatistica de 99% (vermelho escuro e
marrom).
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As Figuras 6a,b apresentam os mapas de correlacdo entre a Temperatura da Superficie
do Mar no Oceano Pacifico Equatorial (Nifio 3.4) no verdo austral e a Salinidade da
Superficie do Mar no Oceano Atlantico Equatorial no verao austral (Figura 6a), € no outono
austral (Figura 6b). A area de correlagdo positiva (estatisticamente significativa) ¢ observada
principalmente na faixa equatorial do Atlantico, tanto para a TSM de verdo e SSM de verdo
(Figura 6a) quanto para a TSM de verdo e SSM de outono (Figura 6b), com indices de
significancia que oscilam entre 0=0,10 e a=0,05. No entanto, a significancia estatistica chega
até a=0,01 na regido central do Atlantico Equatorial, para ambos os casos (Figuras 6a e 6b).
Nestas areas, o nivel de confianca ¢ de até 99%, indicando uma relagdo entre a SSM do
Atlantico Equatorial e a TSM do Pacifico Equatorial. Correlago estatisticamente significativa
para valores negativos também ¢ vista (Figuras 6a,b), no entanto, a drea de abrangéncia ¢
menor se comparado a correlagdes positivas. Os niveis de significancia para estes casos
chegam aos valores de 0=0,10 e 0=0,05, ¢ a=0,01, principalmente entre a TSM de verdo ¢ a

SSM de outono (Figura 6b), em areas do Atlantico sul préximo ao continente africano.
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Figura 6. Correlagdo estatisticamente significativa entre a TSM do Oceano Pacifico
Equatorial e a SSM do Atlantico Tropical para o verdo e verdo (a) e verdo e outono (b). A
significancia estatistica esta representada na barra de cores da seguinte forma: -0,36 <r < -
0,30, significancia estatistica de 90% (verde claro); -0,46 < r < -0,36, significancia estatistica
de 95% (verde médio); r < -0,46, significancia estatistica de 99% (verde escuro); 0,30 <r <
0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo); 0,361 < r < 0,46, significancia estatistica de
95% (vermelho); e r > 0,46, significancia estatistica de 99% (vermelho escuro e marrom).

A variabilidade interanual entre a anomalia da TSM do Oceano Pacifico Equatorial
(Nifio 3.4) no verdo austral e a anomalia da SSM do Oceano Atlantico Equatorial no outono
austral ¢ apresentada na Figura 7. O comportamento entre as varidveis apresenta semelhanca
ao longo da série, de modo geral, a medida que a TSM do Oceano Pacifico Equatorial (Nifio

3.4) de verdo aumenta (diminui), a SSM do Atlantico Equatorial no outono (uma estagdo
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depois) também aumenta (diminui). Este comportamento da série temporal, entre TSM e
SSM, esta coerente com os valores de correlagdo positivos encontrados neste trabalho para a

regido equatorial do Atlantico.
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Figura 7. Variabilidade da Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar no Oceano
Pacifico Equatorial (Area do Nifio 3.4) durante o verdo austral - eixo vertical & esquerda
(linha continua); e Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico
Equatorial durante o outono austral - eixo vertical a direita (linha tracejada).

Durante o outono austral, a TSM do Pacifico Equatorial Central (Nifio 3.4) apresenta
correlacdo estatisticamente significativa, para valores positivos, apenas com a SSM do
Atlantico Equatorial também no outono (Figura 8a). Para a TSM do Pacifico Equatorial no
outono austral e a SSM no inverno austral (Figura 8b), os valores de correlacdao
estatisticamente significativos, para valores positivos, ocorrem em dareas adjacentes ao
Atlantico Equatorial, com nivel de confianca de até 99%. Logo, a TSM do Pacifico Equatorial
Central durante o outono ndo funciona como um preditor estatisticamente significativo para a
SSM do Atlantico Equatorial de inverno, em contraste ao que foi identificado com a TSM de
primavera e a SSM de verdo e com a TSM de verdo e a SSM de outono. Areas com valores
negativos de correlagdo estatisticamente significativos sdo vistas no leste do Atlantico
Tropical sul, proximo a costa do continente africano, o nivel de confianga varia entre 90%,
95% e 99% (Figuras 8a e 8b). Destaca-se, que estes valores de correlagdo negativos entre a
TSM do Pacifico Equatorial e a SSM do leste do Atlantico Tropical sul comegam a surgir no
verao, continua no outono e se prolonga até o inverno. Nesta area, a relagdao entre a TSM e a
SSM sdo inversamente proporcionais, em contraste ao que € observado no Atlantico

Equatorial.

A influéncia que a SSM no Oceano Atlantico Tropical sofre nas alteracdes no ENOS,
como visto nesta pesquisa, favorece a previsibilidade da estacdo chuvosa na Amazonia
Oriental e na NEB, isso porque a SSM do Atlantico Tropical, especialmente na regido

equatorial, estd significativamente correlacionada com a variabilidade da precipitacdo destas
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regides do Brasil. Uma das principais causas da correlagdo significativa entre SSM e
precipitagdo ¢ o transporte de umidade através de uma teleconexdo entre o oceano € o
continente, como identificado por Arcodia et al. (2025); Rathore et al. (2021). No entanto,
com o processo crescente das Mudangas Climaticas, o transporte de vapor d’adgua entre
oceanos ¢ continentes tem sofrido alteragdes ao longo das ultimas décadas, causado
especialmente pela elevagdo global da temperatura do ar (Skliris, et al., 2020; Wang et al.,
2023; Yu et al., 2020). Desse modo, o aquecimento global afeta diretamente os indices de
SSM e transporte de umidade, que por sua vez, deve provocar aliteragdes significativas nos

indices de precipitacdo sobre os continentes, aumentando as chances de eventos extremos.
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Figura 8. Correlagdo estatisticamente significativa entre a TSM do Oceano Pacifico
Equatorial e a SSM do Atlantico Tropical para o outono e outono (a) e outono e inverno (b).
A significancia estatistica esta representada na barra de cores da seguinte forma: -0,36 <r < -
0,30, significancia estatistica de 90% (verde claro); -0,46 < r < -0,36, significancia estatistica
de 95% (verde médio); r < -0,46, significancia estatistica de 99% (verde escuro); 0,30 <r <
0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo); 0,361 < r < 0,46, significancia estatistica de
95% (vermelho); e r > 0,46, significancia estatistica de 99% (vermelho escuro € marrom).
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A Célula de Walker ¢ uma circulacao termicamente direta com movimento ascendente
no Pacifico Equatorial oeste e movimento descendente no Pacifico Equatorial leste (Bjerknes,
1969). Entretanto, em anos de El Nifio, o ramo ascendente se desloca para o Pacifico
Equatorial Central e o ramo descendente se desloca para o nordeste da América do Sul e
Atlantico Equatorial. Portanto, pode-se concluir que este movimento descendente sobre o
Atlantico Equatorial diminui a umidade da atmosfera, que por sua vez produz maior
evaporacao das aguas da superficie do Atlantico Equatorial forcando um aumento da SSM.
Estas condi¢des favorecem uma correlacao positiva entre as anomalias de TSM no Pacifico
Equatorial Central e de SSM no Atlantico Equatorial, em geral, o sinal da anomalia de SSM

afetado pelo El Nifio continua até a estagdo seguinte.

A influéncia do ENOS na SSM j4 foi abordada por outros pesquisadores, como por
exemplo, Byrne et al. (2023); Guo et al. (2021); Nie et al. (2020). Identificou-se que o El
Nifio Oscilagdo Sul (nos indices Nifio 3, Nifio 4 e Nifio 3.4) apresenta elevados valores de
correlagdo com a SSM da costa Ocidental da Australia, regido conhecida como Nifio de
Ningaloo (Guo et al., 2021). J4 Pinheiro et al. (2021) descreveram como o ENOS impacta a
circulagdo no Atlantico Tropical norte durante o inverno e primavera boreal, ¢ as

consequéncias desse impacto na precipitagao da estagdo chuvosa do norte da NEB.

A Figura 9 apresenta uma ilustragdo da anomalia de grande escala da Circulacdo de
Walker durante o verdo austral (dezembro, janeiro e fevereiro) em eventos de El Nifio
(anomalia positiva da Temperatura da Superficie do Mar no Oceano Pacifico Equatorial)
(Figura 9a) e La Nina (anomalia negativa da Temperatura da Superficie do Mar no Oceano

Pacifico Equatorial) (Figura 9b).
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Figura 9. Anomalia de grande escala da Circulacdo de Walker (dezembro/janeiro/fevereiro)
durante eventos de El Nifio (a) e durante eventos de La Nifia (b). Fonte: NOAA Climate.gov.



54

4.2  Areas do Oceano Atlantico Tropical que apresentam correlacio entre a
Salinidade da Superficie do Mar e a precipitacdo sobre a Regido Nordeste e Amazonia
Oriental do Brasil

As Areas do Oceano Atlantico Tropical que se correlacionam com a precipitagio da
NEB e Amazoénia Oriental do Brasil sao identificadas pela Figura 10. A Figura 10a apresenta a
correlagdo entre a SSM de primavera e a precipitagao de novembro a marco (entre um e dois
meses de antecedéncia), a Figura 10b entre a SSM de primavera e a precipitagdo de dezembro
a abril (entre um e trés meses de antecedéncia), a Figura 10c entre a SSM de primavera e a
precipitacdo de janeiro a maio (entre dois e quatro meses de antecedéncia) e a Figura 10d
entre a SSM de primavera e a precipitacdo de margo a julho (entre quatro e seis meses de
anteceéncia). Os maiores valores de correlgdo entre a SSM e a precipitagdo da NEB e
Amazonia Oriental ocorrem principalmente em areas do Atlantico Equatorial e Atlantico Sul
(para valores negativos), ou seja, a medida que a SSM destas regides do Atlantico diminui
(aumenta), a precipitagdo em partes da NEB e Amazonia Oriental deve aumentar (diminuir).
No entanto, a estagdo chuvosa entre margo ¢ julho (litoral leste da NEB) ¢ a regido que
apresenta os menores valores de correlagdo (menor dependéncia) da SSM do Atlantico

Tropical (Figura 10d).

O Atlantico Norte apresenta um sinal mais fraco de correlagdo entre a SSM e a
precipitacdo da area de estudo (Figuras 10a, 10b, 10c e 10d), mesmo assim, se correlaciona de
maneira positiva, comportamento inverso ao verificado no Atlantico Sul e Atlantico
Equatorial. Dessa maneira, anomalia positiva (negativa) da SSM no Atlantico Norte tende a
ser seguida por anomalia também positiva (negativa) da precipitacdo em algumas regioes

especificas da NEB e Amazonia Oriental do Brasil.
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Figura 10. Correlacdo linear entre a Salinidade da Superficie do Mar (SSM) na primavera
austral e a precipitacdo na Regido Nordeste e Amazobnia Oriental do Brasil na area que
apresenta a estacdo chuvosa entre novembro e marco (a), dezembro e abril (b), janeiro e maio
(c) e marco e julho (d). O periodo de analise se estende entre 1991 e 2020.

4.3  Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico Equatorial
entre 1991 e 2020

A variabilidade internaual da Salinidade da Superficie do Mar sobre o Oceano
Atlantico Equatorial (35°W - 05°E; 05°N - 05°S) durante o periodo de estudo (1991 a 2020) ¢
apresentada na Figura 11. As flutuagdes da SSM ao longo da série temporal sdao semelhantes
ao que ocorre com outras varidveis meteroldgicas, apresentando alternancia entre aumento e
diminui¢do dos indices de SSM. Por se tratar de uma regidao do Atlantico em que a anomalia
da SSM apresenta comportamento inverso com a precipitacdo de grande parte da NEB e
Amazodnia Oriental, na fase negativa da SSM, em geral, houve aumento dos indices de chuva,
em contra partida, a fase positiva da SSM deu sequéncia a periodos de reducdo da

precipitacao, como por exemplo, a estiagem prolongada da NEB entre 2012 e 2017.

Nos anexos, sdo apresentadas médias e anomalias mensais e trimestrais da Salinidade
da Superficie do Mar no Oceano Atlatico Equatorial (35°W - 05E; 05°N - 05°S), entre janeiro
de 1991 e dezembro de 2020. Esta série de dados pode ser util no desenvolvimento de novos

trabalhos sobre o estudo da SSM no Oceano Atlantico.
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Fase Positiva da SSM no Oceano Atlantico Equatorial

Fase Negativa da SSM no Oceano Atlantico Equatorial

Figura 11. Anomalia Mensal da Salinidade da Superficie do Mar (g/Kg) no Oceano Atlantico
Equatorial (35°W;05°E; 05°N;05°S) entre 1991 e 2020.

4.4  Correlacdo entre a Salinidade da Superficie do Mar durante o inverno e
primavera austral no Oceano Atlantico Equatorial, Atlantico Sul e Atlantico Norte e a
precipitacdo de novembro a marco (NDJFM) na Regido Nordeste e Amazoénia Oriental
do Brasil

A Salinidade da Superficie do Mar pode influenciar significativamente na precipitacao
sobre os continentes, como tem sido estudado por diversos autores (Li et al., 2016; Chen et
al., 2019; Rathore et al., 2021; Arcodia et al., 2025). Neste sentido, serdo apresentadas a
seguir, diversas combinacdes entre a SSM no Oceano Atlantico Tropical e a precipitagdo em
estacdes chuvosas futuras da Regido Nordeste e Amazonia Oriental do Brasil. O foco
principal serd identificar as areas que apresentam correlagdes estatisticamente significativas

entre a SSM do Atlantico e a precipitagdo da NEB e Amazdnia Oriental do Brasil.

A Figura 12 apresenta as regides de correlacdo estatisticamente significativa entre a
Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar (ASSM) do Atlantico Equatorial no inverno e
primavera e a precipitacdo de novembro a marco (Figuras 12a e 12b, respectivamente).
Valores de correlagdo estatisticamente significativos sdo observados principalmente com seis
meses de antecedéncia, entre a ASSM de inverno e a precipitacio de Novembro a Margo
(Figura 12a). Areas com os maiores indices de significancia («=0,01) sdo encontradas no
centro e sul da NEB e no sudeste da Amazonia Oriental do Brasil. Para estas regides, as
variagdes na ASSM no Atlantico Equatorial conseguem atuar como um bom preditor de
chuvas, j4 que o nivel de confianga ¢ de até 99%. O forte sinal negativo indica que as

variaveis sdo inversamente proporcionais, ou seja, a medida que a SSM no Atlantico
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Equatorial no inverno (Figura 12a) diminui (aumenta), entdo, as chuvas de NDJFM (Area A1)

deve aumentar (diminuir).

Destaca-se a importancia deste resultado da contribui¢do da SSM de inverno como
preditor da precipitagdo de novembro a marco (NDJFM), pela relativa antecedéncia e por
apresentar uma area homogénea e abrangente de correlagdo estatisticamente significativa.
Para a ASSM no Atlantico Equatorial na primavera (Figura 12b), que corresponde um periodo
mais curto de antecedéncia, ainda observa-se a persisténcia de significancia estatistica, no
entanto, nota-se uma diminui¢do de areas homogéneas e estatisticamente significativas, e
situadas principalmente em partes da NEB. Assim, durante o periodo chuvoso de NDJFM
(Area Al) a ASSM de inverno no Atlantico Equatorial (Figura 12a) se mostra mais eficiente

na explicacdo da precipitacdo com relacdo a ASSM de primavera (Figura 12b).
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Figura 12. Correlacdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Inverno no Atlantico
Equatorial e a Precipitagdo de Novembro a Marco (a) e entre a ASSM de Primavera no
Atlantico Equatorial e a Precipitacdo de Novembro a Marco (b). A significancia estatistica
esta representada na barra de cores da seguinte forma: -0,36 < r < -0,30, significancia
estatistica de 90% (azul claro); -0,46 < r < -0,36, significancia estatistica de 95% (azul
médio); r < -0,46, significancia estatistica de 99% (azul escuro); 0,30 <r < 0,36, significancia
estatistica de 90% (amarelo); 0,361 <r < 0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r >
0,46, significancia estatistica de 99% (vermelho).

Para melhor compreender a relacdo entre a SSM do Atlantico Equatorial com a
precipitacdo de estacdes chuvosas futuras na NEB e Amazoénia Oriental do Brasil, foi
apresentado, simultaneamente, um grafico com o comportamento da ASSM do Atlantico
Equatorial durante o inverno austral e a anomalia de precipitacdo de novembro a margo
(Figura 13). Como era esperado, observa-se um comportamento, em geral, inversamente

proporcional entre a ASSM do Atlantico Equatorial de inverno e a precipitacdo da estagdao



58

chuvosa de novembro a mar¢o (NDJFM). Duas fases distintas sdo identificadas pela Figura
13, primeiramente, uma fase negativa da SSM no Atlantico Equatorial, com duragdo de
aproximadamente dez anos (1995-2005), que resultou, no geral, em precipitacdo acima da
média climatolégica em Al (precipitacdo de NDJFM). Na sequéncia, tem-se inicio uma fase
positiva da SSM no Atlantico Equatorial de inverno, com aproximadamente quatorze anos de
duracdo (2006 - 2020), resultando, de uma forma geral, em anomalia negativa de precipitagao
em Al (precipitagcdo de NDJFM). Foi escolhido o grafico para apresentagcdo da variabilidade
interanual da SSM do Atlantico Equatorial durante o inverno (aproximadamente seis meses de
antecedéncia), por se tratar da combinacdo com a maior abrangéncia de significancia

estatistica para 0=0,01, como pode ser observado na Figura 12a.
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Figura 13. Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico Equatorial
durante o Inverno Austral (linha tracejada) e Anomalia de Precipitacdo (linha continua) para a
regido especifica que apresenta a estagdo chuvosa entre novembro e margo (Area Al), para o
periodo entre 1991 e 2020.

As Figuras 14a,b apresentam a relacdo da ASSM do Oceano Atlantico Sul com a
precipitacdo de novembro a mar¢co (NDJFM), indicando que esta parte do Atlantico, ainda
apresenta correlagdo entre as variaveis, no entanto, o Atlantico Sul mostra menor correlago
estatisticamente significativa se comparado com o Atlantico Equatorial. Semelhante ao que €
constatado no Atlantico Equatorial (Figuras 12a,b), os maiores indices de correlacdo
significativa ocorrem com ateé duas estacOes de antecedéncia, durante o inverno (Figura 14a).
A significancia estatistica para 0=0,01 (durante a precipitacdo de novembro a margo) se
mostra abrangente na parte oeste da area Al (Figura 14a). Durante a ASSM de primavera
(Figura 14b) é observada uma diminuicdo em é&reas de correlacdo estatisticamente
significativas, concentrando-se em areas ao sul da area de estudo. Os resultados indicam que a
estacdo chuvosa de novembro a mar¢o (NDJFM), que compreende a area Al, é influenciada
pela ASSM do Atlantico Sul de forma mais significativa com até duas estaces de

antecedéncia (aproximadamente seis meses), como é visto na Figura 14a. No entanto, as areas
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de abrangéncia de significancia estatistica diminuem durante a ASSM de primavera (Figura
14b). Esta condi¢do fornece um indicativo que a estacdo chuvosa de novembro a margo
(NDJFM), em partes da NEB e Amazonia Oriental do Brasil, se correlaciona de forma mais
significativa com a ASSM do Atlantico Equatorial e Atlantico Sul durante o inverno, com até

duas estacOes de antecedéncia (Figuras 12a e 14a, respectivamente).
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Figura 14. Correlacdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Inverno no Atlantico
Sul e a Precipitacdo de Novembro a Marco (a) e entre a ASSM de Primavera no Atlantico Sul
e a Precipitacdo de Novembro a Marco (b). A significancia estatistica esta representada na
barra de cores da seguinte forma: -0,36 < r < -0,30, significancia estatistica de 90% (azul
claro); -0,46 <r < -0,36, significincia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46, significancia
estatistica de 99% (azul escuro); 0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo);
0,361 <r < 0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia estatistica
de 99% (vermelho).

A Figura 15a apresenta as areas de correlacdo estatisticamente significativas entre a
ASSM do Atlantico Norte no inverno e a precipitacdo de novembro a mar¢co (NDJFM). Esta
regido do Atlantico apresenta um comportamento inverso ao observado com o Atlantico Sul e
Atlantico Equatorial, ou seja, a ASSM do Atlantico Norte se correlaciona com a estacdo
chuvosa de NDJFM com um sinal positivo, indicando um comportamento, de forma geral, no
mesmo sentido entre a ASSM no inverno e a precipitacdo de NDJFM. O sinal positivo da
ASSM de inverno tende a provocar movimento divergente sobre o Atlantico Norte e por
consequéncia aumento de convergéncia sobre a Amazénia Oriental e NEB, resultando em um
sinal também positivo da precipitacdo de novembro a mar¢o. No entanto, ASSM negativa no
Atlantico Norte no inverno, tende a deixar a convergéncia de umidade nestas areas do
Atlantico, reduzindo a precipitagdo entre novembro e margo (NDJFM), na area Al. Ressalta-

se, que a area de abrangéncia de correlacdo significativa entre a ASSM no Atlantico Norte no
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inverno e a precipitagdo de NDJFM (Figura 15a) ocorre preferencialmente sobre a Amazonia
Oriental do Brasil, situadas, em sua maior parte, para fora da area que apresenta sua estacdo

chuvosa definida entre novembro e marco (Area Al).

Na Figura 15b é apresentada a correlacdo entre a ASSM de primavera no Atlantico
Norte e a precipitagdo de NDJFM sobre a Amazonia Oriental e a NEB, indicando novamente,
valores positivos de correlacdo estatisticamente significativos, no entanto, valores
significantes diminuem em relacdo a ASSM do Atlantico Norte no inverno. Regifes com
significancia estatistica entre a ASSM de primavera e a precipitacdo de NDJFM sdo
encontradas principalmente em regides ao sul da area de estudo, com valores entre 0=0,10 e
a=0,05, influenciando grande parte da é4rea que tem a estacdo chuvosa definida entre

novembro e marco (Area Al).

ASSM (ATLN) - Inverno | ASSM (ATLN) - Primavera |

0.75

0,16

0,36

3 -5°S 3 -5°S
2 o2t 2 0,24
G ®
— -0,24 — -0,24
_1 DOS‘ -0.36 _1 OOS‘ -0,36
0,46 0,46
-15°S4 o5 -15°S4 0,75
Precipitagdo - NDJFM Precipitagao - NDJFM
B0°W  -55°W  -50°W  -45°W -40°W  -35°W B0°W  -55°W  -50°W -45°W -40°W -35°W
Longitude Longitude
(a) (b)

Figura 15. Correlacdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Inverno no Atlantico
Norte e a Precipitacdo de Novembro a Marco (a) e entre a ASSM de Primavera no Atlantico
Norte e a Precipitagdo de Novembro a Marco (b). A significancia estatistica esta representada
na barra de cores da seguinte forma: -0,36 < r < -0,30, significancia estatistica de 90% (azul
claro); -0,46 <r < -0,36, significancia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46, significancia
estatistica de 99% (azul escuro); 0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo);
0,361 <r < 0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia estatistica
de 99% (vermelho).
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45  Correlagdo entre a Salinidade da Superficie do Mar durante o inverno e
primavera austral no Oceano Atlantico Equatorial, Atlantico Sul e Atlantico Norte e a
precipitacdo de dezembro a abril (DJFMA) na Regido Nordeste e Amazénia Oriental do

Brasil

Na Figura 16a ¢ apresentada a correlacdo com valores estatisticamente significativos
entre a ASSM no Atlantico Equatorial durante o inverno e a precipitacdo de dezembro a abril
(DJFMA) na NEB e Amazonia Oriental (Area A2). Identifica-se correlagio com valores
estatisticamente significativos em grande parte da area de estudo. O comportamento médio
entre a ASSM do Atlantico Equatorial e a precipitacio de DJFMA continua indicando a
presenca de significancia estatistica negativa, ou seja, uma redugdo (aumento) da SSM no
Atlantico Equatorial no inverno tende a aumentar (diminuir) a precipitagdo durante o periodo

chuvoso de dezembro a abril (melhor compreendido na Figura 17).

A analise da ASSM no Atlantico Equatorial na primavera e a precipitagdo de DJFMA ¢
apresentada na Figura 16b. A correlagdo estatisticamente significativa para 0=0,01 ocorre
preferencialmente no interior da NEB, apresentando um comportamento diferente do que foi
observado durante a ASSM no inverno (Figura 16a). Esta condi¢do fornece um indicativo de
que a medida que avangcamos no tempo, ao longo das estacdes chuvosas (NDJFM, DJFMA,
JFMAM), a contribuicdo da ASSM no Atlantico Equatorial para a precipitacdo, passa de duas

estacdes de antecedéncia (Figura 12a) para apenas uma estagao (Figuras 16b e 20b).
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Figura 16. Correlacdo Estatisticamente Significativa entre a SSM de Inverno no Atléantico
Equatorial e a Precipitacdo de Dezembro a Abril (a) e entre a SSM de Primavera no Atlantico
Equatorial e a Precipitacdo de Dezembro a Abril (b). A significancia estatistica esta
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representada na barra de cores da seguinte forma: -0,36 <r < -0,30, significancia estatistica de
90% (azul claro); -0,46 < r < -0,36, significancia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46,
significancia estatistica de 99% (azul escuro); 0,30 <r < 0,36, significancia estatistica de 90%
(amarelo); 0,361 <r < 0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia
estatistica de 99% (vermelho).

A Figura 17 apresenta a ASSM no Oceano Atlantico Equatorial durante o inverno
austral e a anomalia de precipitacdo para a regido que apresenta a estacdo chuvosa entre
dezembro ¢ abril (Area A2), para o periodo entre 1991 e 2020. De modo geral, o
comportamento entre a variabilidade da SSM do Atlantico Equatorial e da precipitacdo entre
DJFMA (Area A2) ¢é inversamente proporcional, ou seja, coerente com os valores de
correlacdo estatisticamente significativos encontrados neste trabalho para a area equatorial do
Atlantico. Este comportamento das variaveis (SSM e precipitacdo), constata que a medida que
a SSM do Atlantico Equatorial de inverno diminui (aumenta) a precipitacdo de DJFMA deve

aumentar (diminuir).
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Figura 17. Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico Equatorial
durante o Inverno Austral (linha tracejada) e Anomalia de Precipitacdo (linha continua) para a
regido especifica que apresenta a estacdo chuvosa entre dezembro e abril (Area A2), para o
periodo entre 1991 e 2020.

A Figura 18 apresenta areas de correlacdo estatisticamente significativas entre a
ASSM no Atlantico Sul no inverno (Figura 18a) e na primavera (Figura 18b), com a
precipitacdo de (dezembro a abril) DJFMA na Amazonia Oriental e NEB. A distribuicéo
espacial das regides com significancia estatistica € semelhante, tanto para ASSM no Atlantico
Sul no inverno guanto na primavera, com indices de significancia estatistica concentrados no
centro e sul da area de estudo. Valores significantes para a=0,01, aparecem principalmente
com aproximadamente duas estagbes de antecedéncia, com a ASSM do Atlantico Sul de

inverno (Figura 18a), compreendendo grande parte da regido que apresenta sua estagéo
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chuvosa definida entre dezembro e abril (Area A2). Esta condicio permanece coerente com o
que tem sido observado anteriormente, indicando que ASSM negativa (positiva) no Atlantico
Sul tende a resultar em uma estacdo chuvosa seguinte (DJFMA) mais chuvosa (menos
chuvosa).
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Figura 18. Correlacdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Inverno no Atlantico
Sul e a Precipitagéo de Dezembro a Abril (a) e entre a ASSM de Primavera no Atlantico Sul e
a Precipitacdo de Dezembro a Abril (b). A significancia estatistica esta representada na barra
de cores da seguinte forma: -0,36 < r < -0,30, significancia estatistica de 90% (azul claro); -
0,46 < r < -0,36, significancia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46, significincia
estatistica de 99% (azul escuro); 0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo);
0,361 <r < 0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia estatistica
de 99% (vermelho).

A Figura 19a apresenta a influéncia da ASSM do Oceano Atlantico Norte durante o
inverno sobre a precipitacdo entre dezembro e abril (DJFMA), identificada como area A2. Os
valores mais significantes de correlacdo entre a SSM do Atlantico Norte e a precipitagdo de
DJFMA (Area A2) ocorrem com até duas estagbes de antecedéncia. Os valores
estatisticamente significativos para 0=0,01 sdo identificados em grande parte da Amazonia
Oriental e noroeste da NEB, influenciando a regido que apresenta sua estacdo chuvosa
definida entre dezembro e abril (Area A2). Pontua-se, que a ASSM do Atlantico Norte no
inverno apresenta um sinal oposto ao observado com a ASSM do Atlantico Equatorial e
Atlantico Sul, ou seja, valores positivos de significancia estatistica da ASSM do Atlantico

Norte tende a aumentar os indices de precipitacdo entre dezembro e abril (DJFMA).

Durante a primavera (Figura 19b), a correlagdo entre a ASSM do Atlantico Norte e a

precipitacdo de DJFMA diminui consideravelmente em relacdo ao inverno (Figura 19a),
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indicando que a influéncia da ASSM do Atlantico Norte ocorre preferencialmente com duas
estacdes de antecedéncia da estagdo chuvosa de DIJFMA (Area A2). Esta situacdo é
semelhante ao ocorrido entre a ASSM no Atlantico Norte e a precipitacio de NDJFM
(Figuras 15a e 15b), que também apresentam indices de significancia estatistica mais

abrangentes durante o inverno (aproximadamente seis meses de antecedéncia).

ASSM (ATLN) - Inverno ASSM (ATLN) - Primavera

0.75

0,46

0,36

-5°S -5°8

0,24

Latitude
Latitude

-0,24

-10°S4 -10°84

-0,36
-0.46
-15°S] o -15°S

Precipitagdo - DJFMA Precipitagao - DIFMA

B0°W  -55°W  -50°W  -45°W  -40°W  -35°W 60°W  -55°W  -50°W  -45°W  -40°W  -35°W
Longitude Longitude
(@) (b)

Figura 19. Correlacdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Inverno no Atlantico
Norte e a Precipitagdo de Dezembro a Abril (a) e entre a ASSM de Primavera no Atlantico
Norte e a Precipitacdo de Dezembro a Abril (b). A significancia estatistica esta representada
na barra de cores da seguinte forma: -0,36 < r < -0,30, significancia estatistica de 90% (azul
claro); -0,46 <r < -0,36, significancia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46, significancia
estatistica de 99% (azul escuro); 0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo);
0,361 <r < 0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia estatistica
de 99% (vermelho).

46  Correlagdo entre a Salinidade da Superficie do Mar durante o inverno e
primavera austral no Oceano Atlantico Equatorial, Atlantico Sul e Atlantico Norte e a
precipitacdo de janeiro a maio (JFMAM) na Regido Nordeste e Amazonia Oriental do

Brasil

A Figura 20a apresenta a ASSM no Atlantico Equatorial durante o inverno austral e a
precipitacdo de janeiro a maio (JFMAM), area situada no centro e norte da NEB e da
Amazonia Oriental do Brasil (Area A3). As 4reas homogéneas com significincia estatistica se
concentram preferencialmente no centro e sul da area de estudo, com valores de significancia

que chegam a 0=0,01. Esta condi¢cdo, refor¢a o indicativo da contribuicio da ASSM do
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Atlantico Equatorial durante o inverno (cerca de duas estacdes de antecedéncia) como um
bom preditor das chuvas no sul da area de estudo, apresentando maior influéncia para as
estagdes chuvosas de NDJFM (Area A1) e DIFMA (Area A2). Especificamente para a area A3
(estacdo chuvosa entre janeiro e maio), a ASSM do Atlantico Equatorial durante o inverno,
ainda ndo apresenta areas homogéneas com significancia estatistica (Figura 20a), porém, esta
situagdo muda consideravelmente durante a ASSM do Atlantico Equatorial de primavera

(Figura 20b), como sera discutido a seguir.

Na analise da ASSM no Atlantico Equatorial durante a primavera e a precipitagdo de
JFMAM (Figura 20b), é observada uma mudanca no comportamento das areas homogéneas
com significancia estatistica, havendo um deslocamento para o interior da NEB. Os valores
estatisticamente significativos variam entre 0=0,10, a=0,05 e 0=0,01, com uma abrangéncia
espacial maior, se comparado com a ASSM do Atlantico Equatorial de inverno (Figura 20a).
Esta situagdo sugere que no centro ¢ norte da NEB, area que engloba grande parte da estagao
chuvosa entre janeiro e maio (Area A3), a ASSM do Atlantico Equatorial de primavera (com
aproximadamente uma estacdo de antecedéncia), consegue ser um bom preditor de chuvas
nesta regido do Brasil (indice de confianga atinge até 99%).
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Figura 20. Correlacdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Inverno no Atlantico
Equatorial e a Precipitacdo de Janeiro a Maio (a) e entre a ASSM de Primavera no Atlantico
Equatorial e a Precipitacdo de Janeiro a Maio (b). A significancia estatistica esta representada
na barra de cores da seguinte forma: -0,36 < r < -0,30, significancia estatistica de 90% (azul
claro); -0,46 <r < -0,36, significancia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46, significancia
estatistica de 99% (azul escuro); 0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo);
0,361 <r < 0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia estatistica
de 99% (vermelho).
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A Figura 21 apresenta o comportamento entre a ASSM no Atlantico Equatorial na
primavera austral e a anomalia de precipitagdo da estacdo chuvosa entre janeiro € maio
(JFMAM) na area A3, confirmando um indicativo inversamente proporcional entre as
variaveis. A medida que a ASSM do Atlantico Equatorial de primavera diminui (aumenta),

entdo, a anomalia de precipitagdo entre janeiro e maio (Area A3) tende a aumentar (diminuir).
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Figura 21. Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico Equatorial
durante a Primavera Austral (linha tracejada) e Anomalia de Precipitacdo (linha continua)
para a regido especifica que apresenta a estacdo chuvosa entre janeiro e maio (Area A3), para
0 periodo entre 1991 e 2020.

A influéncia da ASSM do Atlantico Sul durante o inverno sobre a precipitacdo da
NEB e Amazonia Oriental entre janeiro e maio (Area A3) é apresentada na Figura 22a.
Regides com significancia estatistica para a=0,01 sdo observadas apenas no extremo norte da
area de estudo. No entanto, areas que estdo fora da estacdo chuvosa de janeiro a maio,
situadas no sudoeste da Amazonia Oriental, se mostram estatisticamente correlacionadas com

ASSM do Atlantico Sul, com indices de significancia de até¢ a=0,01.

A Figura 22b apresenta a correlacdo entre a ASSM no Atlantico Sul na primavera e a
precipitacdo de janeiro a maio (Area A3), indicando uma configuracio semelhante ao
observado durante ASSM no Atlantico Sul no inverno (Figura 22a). Novamente, a regido que
apresenta a estacdo chuvosa concentrada entre janeiro e maio (Area A3), ndo apresenta
correlacdo estatisticamente significativa com a ASSM do Atlantico Sul durante a primavera.
Com isso, é possivel pontuar que a variabilidade da SSM do Atlantico Sul no inverno e
primavera nao serve como um bom indicador para a previsdo da estacdo chuvosa definida

entre janeiro e maio (Area A3).
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Figura 22. Correlacdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Inverno no Atlantico
Sul e a Precipitacdo de Janeiro a Maio () e entre a ASSM de Primavera no Atlantico Sul e a
Precipitagdo de Janeiro a Maio (b). A significancia estatistica esta representada na barra de
cores da seguinte forma: -0,36 <r < -0,30, significancia estatistica de 90% (azul claro); -0,46
<r<-0,36, significancia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46, significancia estatistica de
99% (azul escuro); 0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo); 0,361 <r <
0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia estatistica de 99%
(vermelho).

Na Figura 23a sdo apresentadas as areas com significancia estatistica entre a ASSM no
Atlantico Norte no inverno e a precipitacdo entre janeiro e maio (Area A3) na Amazonia
Oriental e NEB. A configuracdo é semelhante ao encontrado para a ASSM do Atlantico Norte
no inverno e a precipitacdo em NDJFM (Figura 15a) e DJFMA (Figura 19a), em que o sinal
da correlacdo estatisticamente significativa é positivo, indicando que o aumento (diminuicao)
da SSM de inverno no Atlantico Norte resulta em aumento (diminuicdo) da precipitacdo de
JFMAM, principalmente em é&reas da Amazbnia Oriental do Brasil. As areas com
significancia estatistica ocorrem especialmente sobre o sudoeste da Amazonia Oriental, com
valores de at¢ a=0,01. Para a 4rea A3, que apresenta sua estacdo chuvosa entre janeiro € maio,
os indices de significincia estatistica variam, na maior parte das regides, entre 0=0,10 e

a=0,05, especialmente na Amazodnia Oriental e noroeste da NEB.

A Figura 23b apresenta a correlagdo entre a ASSM no Atlantico Norte na primavera e
a precipitacio de janeiro a maio (Area A3). De modo geral, nio sdo observadas areas
homogéneas de correlagdo estatisticamente significativa entre a ASSM e precipitacdo de
JFMAM em grande parte da NEB e Amazonia Oriental. Para a regido que tem a estacdo
chuvosa definida entre janeiro e maio, situada no centro e norte da NEB e Amazoénia Oriental

(Area A3), verifica-se uma diminuicio de areas com significancia estatistica situadas na
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Amazonia Oriental em relagdo ao encontrado com ASSM do Atlantico Norte no inverno
(Figura 23a). Logo, a ASSM do Atlantico Norte durante a primavera ndao se mostra
estatisticamente correlacionada com a precipitacdo de janeiro a maio na maior parte da NEB e

Amazobnia Oriental do Brasil.

ASSM (ATLN) - Inverno ASSM (ATLN) - Primavera

8 .5°g] g 58
2 o2t 2 0,24
G G
— -0,24 — -0,24
-10°S4 L. -10°S .
0,46 -0.46
-15°S4 ors  -15°S+ 075
Precipitagao - JFMAM Precipitacdo - JFMAM
B0°W  -55°W  -50°W  -45°W  40°W  -35°W B0°W  -55°W  -50°W  -45°W  -40°W  -35°W
Longitude Longitude
(@) (b)

Figura 23. Correlacdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Inverno no Atlantico
Norte e a Precipitagdo de Janeiro a Maio (a) e entre a ASSM de Primavera no Atlantico Norte
e a Precipitacdo de Janeiro a Maio (b). A significancia estatistica esta representada na barra de
cores da seguinte forma: -0,36 <r < -0,30, significancia estatistica de 90% (azul claro); -0,46
<r<-0,36, significancia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46, significancia estatistica de
99% (azul escuro); 0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo); 0,361 <r <
0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia estatistica de 99%
(vermelho).

4.7  Correlagdo entre a Salinidade da Superficie do Mar durante a primavera e verao
austral no Oceano Atlantico Equatorial, Atlantico Sul e Atlantico Norte e a precipitacao

de marco a julho (MAMJJ) na Regido Nordeste e Amazé6nia Oriental do Brasil

A Figura 24a apresenta a contribui¢do da ASSM no Atlantico Equatorial durante a
primavera (aproximadamente seis meses de antecedéncia) sobre a precipitacdo de margo a
julho (Area A4) na NEB e Amazonia Oriental do Brasil. Valores de correlagio
estatisticamente significativos sdo observados de forma homogénea entre o interior da NEB e
o sul da Amazdnia Oriental, com significancia estatistica que chega a a=0,01, principalmente

em areas do interior da NEB. No entanto, a drea que apresenta sua estacdo chuvosa entre
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margo e julho, que compreende o litoral leste da NEB (Area A4), apresenta correlagdo
estatisticamente significativa menos abrangente em relagdo ao que ¢ observado no interior da
NEB, mesmo assim, encontram-se valores significantes em aproximadamente 10°S, com

indices que variam entre 0=0,10 ¢ a=0,05.

A Figura 24b apresenta o comportamento da ASSM no Atlantico Equatorial durante o
verdo (aproximadamente trés meses de antecedéncia) e a precipitagdo entre marco e julho. E
possivel verificar um deslocamento de areas homogéneas de correlacdo estatisticamente
significativas em direcdo a Amazonia Oriental. No entanto, a faixa litoranea leste da NEB
(Area A4), ainda apresenta correlagdo estatisticamente significativa entre a ASSM no

Atlantico Equatorial no verdo e a precipitagcio de MAMIJJ, oscilando entre a=0,10 e a=0,05.
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Figura 24. Correlagdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Primavera no
Atlantico Equatorial e a Precipitacdo de Marco a Julho (a) e entre a ASSM de Verdo no
Atlantico Equatorial e a Precipitagdo de Marco a Julho (b). A significancia estatistica esta
representada na barra de cores da seguinte forma: -0,36 <r < -0,30, significancia estatistica de
90% (azul claro); -0,46 < r < -0,36, significancia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46,
significancia estatistica de 99% (azul escuro); 0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90%
(amarelo); 0,361 <r < 0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia
estatistica de 99% (vermelho).

A Figura 25 apresenta o comportamento entre a anomalia da SSM no Atlantico
Equatorial na primavera (aproximadamente seis meses de antecedéncia) e a anomalia de
precipitacdo no litoral leste da NEB (Area A4), entre 1991 e 2020. De maneira geral, as
variaveis (SSM e Precipitacdo) sdo inversamente proporcionais, porém, a contribui¢cdo do

Atlantico Equatorial para a precipitacio de marco a julho (Area A4) é mais fraca em relagio a
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precipitacio de NDJFM (Area A1, Figura 12a), DJIFMA (Area A2, Figura 16a) e JFMAM
(Area A3, Figura 20a).
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Figura 25. Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico Equatorial
durante a Primavera Austral (linha tracejada) e Anomalia de Precipitagdo (linha continua)
para a regido especifica que apresenta a estacdo chuvosa entre marco e julho (Area A4), para
0 periodo entre 1991 e 2020.

A Figura 26a apresenta areas de correlacdo estatisticamente significativa entre a
ASSM no Atlantico Sul na primavera e a precipitacio entre marco e julho (Area A4), area
situada no litoral leste da NEB. Verifica-se que ndo existem regiGes homogéneas de
significancia estatistica entre a ASSM no Atlantico Sul e a precipitacdo de MAMJJ na érea
litoranea leste da NEB, no entanto, identificam-se nucleos estatisticamente significativos entre
0 oeste da NEB e o sul da Amazdnia Oriental, situados fora da area que compreende a estacao

chuvosa entre marco e julho (Area A4).

A Figura 26b apresenta as regifes de significancia estatistica entre a ASSM no
Atlantico Sul no verdo (aproximadamente trés meses de antecedéncia) e a precipitacdo de
marco a julho (Area A4). Areas com valores de correlacdo estatisticamente significativos,
para 0=0,01, sdo identificados nos extremos sul e norte da Amazonia Oriental do Brasil.
Entretanto, para a faixa litoranea leste da NEB (Area A4), ndo é observado significancia
estatistica em areas homogéneas. Logo, a variabilidade da SSM no Atlantico Sul durante a
primavera (Figura 26a) e verdo (Figura 26b) ndo apresenta influéncia significativa sobre a
precipitacdo de MAMJJ no litoral leste da NEB (Area A4).
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Figura 26. Correlagdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Primavera no
Atlantico Sul e a Precipitacdo de Marco a Julho (a) e entre a ASSM de Verdo no Atlantico Sul
e a Precipitacdo de Marco a Julho (b). A significancia estatistica esta representada na barra de
cores da seguinte forma: -0,36 <r < -0,30, significancia estatistica de 90% (azul claro); -0,46
<r<-0,36, significancia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46, significancia estatistica de
99% (azul escuro); 0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo); 0,361 <r <
0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia estatistica de 99%
(vermelho).

E salutar informar que de marco a julho é o periodo mais chuvoso da costa leste do
Nordeste, entretanto, como observado na Figura 26 ndo ha correlacdo estatisticamente
significativa entre a anomalia de SSM e as chuvas no setor leste do Nordeste, tanto durante a
SSM na primavera (de seis a quatro meses de antecedéncia), quanto a SSM no verdo (de
quatro a um més de antecedéncia). Portanto, é oportuno mencionar que Moura et al. (2009),
assim como Moura et al. (2020) mostram a relacdo da anomalia de TSM no Atlantico
Tropical sul com as chuvas no setor leste da NEB com até quatro meses de antecedéncia. Isto
leva a conjecturar que a anomalia de SSM no Atlantico Tropical sul ¢ uma variavel
importante para previsao da qualidade de chuvas da estagdo chuvosa da Amazénia Oriental e

NEB, exceto para o setor leste da NEB.

A Figura 27 apresenta areas de correlacdo estatisticamente significativas entre a
ASSM do Atlantico Norte na primavera (Figura 27a) e no verdo (Figura 27b) e a precipitagdo
entre marco a julho (Area A4), area litoranea leste da NEB. As areas homogéneas de
significancia estatistica sdo semelhantes durante as duas estacdes (primavera e verdo), com
valores que oscilam entre a=0,10 e 0=0,05, principalmente no interior da NEB. Apesar de
existirem alguns ndcleos de significancia estatistica para 0=0,10, no litoral leste da NEB

(Area A4), de modo geral, a precipitacdo de marco a julho (MAMJJ) desta regido, ndo se
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mostra influenciada pela variabilidade da SSM do Oceano Atlantico Norte, semelhante ao
observado com a ASSM do Atlantico Sul (Figuras 26a e 26b).
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Figura 27. Correlagdo Estatisticamente Significativa entre a ASSM de Primavera no
Atlantico Norte e a Precipitacdo de Marco a Julho (a) e entre a ASSM de Verdo no Atlantico
Norte e a Precipitacdo de Marco a Julho (b). A significancia estatistica esta representada na
barra de cores da seguinte forma: -0,36 < r < -0,30, significancia estatistica de 90% (azul
claro); -0,46 <r < -0,36, significancia estatistica de 95% (azul médio); r < -0,46, significancia
estatistica de 99% (azul escuro); 0,30 < r < 0,36, significancia estatistica de 90% (amarelo);
0,361 <r < 0,46, significancia estatistica de 95% (laranja); e r > 0,46, significancia estatistica
de 99% (vermelho).

Observa-se que, assim como a SSM no Atlantico Tropical sul durante a primavera e
verdo ndo apresentaram correlacdes estatisticamente significativas com as chuvas de marco a
julho da costa leste do Nordeste (Area A4), a do Atlantico Tropical norte, também néo
apresentam (Figura 27). Portanto, a SSM é uma varidvel ndo recomendada para previsdo da
qualidade da estacdo chuvosa do setor leste do Nordeste. Ressalta-se, que a este setor da NEB,
Moura et al. (2009) e Moura et al. (2020) obtiveram sucesso utilizando campos de vento na
superficie e TSM.

4.8  Estudo de caso das fases negativa e positiva da Salinidade da Superficie do Mar
no Oceano Atlantico Equatorial durante a primavera austral e a precipitacédo da estacéo
chuvosa seguinte entre janeiro e maio (JFMAM): Uma Analise da Divergéncia
Horizontal de Umidade e Vento em 1000 hPa
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4.8.1 Fase negativa da Salinidade da Superficie do Mar durante a primavera (1994 e 1995)
sobre 0 Oceano Atlantico Equatorial

Zeng et at., (2019) identificaram que areas com alto indice de SSM favorece o
deslocamento da Divergéncia Horizontal de Umidade para areas afastadas do ponto de origem
dos indices da alta salinidade. Em contra partida, ASSM negativa deve provocar convergéncia
de umidade em éareas adjacentes ao ponto de origem, provocando aumento da precipitacao
nestas &reas. Esta condicdo ajuda a explicar os valores de correlacdo estatisticamente
significativos entre a diminuicdo da SSM de primavera no Atlantico Equatorial (Figuras 28 e
30) e 0 aumento da precipitacdo de janeiro a maio (JFMAM) no norte da NEB e Amaz6nia
Oriental (Area A3). Em resumo, anomalia negativa da SSM na primavera sobre o Atlantico
Equatorial favorece com que a Convergéncia Horizontal de Umidade e a Convergéncia do
Vento em 1000 hPa permanecam proximas as areas ao norte da NEB e Amazonia Oriental,
como é visto nas figuras 29a,b,c,d,e e 31a,b,c,d,e (Divergéncia Horizontal de Umidade e
Vento em 1000 hPa em JFMAM em 1995 e 1996, respectivamente). Esta condicdo, favorece
0 aumento da precipitacdo sobre o norte da NEB e Amazénia Oriental do Brasil,
influenciando diretamente a precipitacio entre janeiro e maio (Area A3). Para melhor
compreender esta situacdo, podemos retomar a analise da Figura 21, que indica uma tendéncia
de aumento (diminuicdo) da precipitacdo entre janeiro e maio no norte da NEB e Amazdnia

Oriental a medida que a SSM do Atléantico Equatorial diminui (aumenta) durante a primavera.

4.8.2 Analise da Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico
Equatorial durante a primavera de 1994 e a Divergéncia Horizontal de Umidade e Vento em

1000 hPa durante a estacdo chuvosa de janeiro a maio de 1995

A Figura 28 apresenta a anomalia da Salinidade da Superficie do Mar sobre o
Atlantico Equatorial durante a primavera (setembro, outubro e novembro) de 1994 durante
sua fase negativa (ASSM para o trimestre foi de -0,11 g/Kg). Nas figuras 29a, 29b, 29c, 29d e
29e é possivel identificar o comportamento da Divergéncia Horizontal de Umidade (DHU) e
Vento para 0os meses de janeiro a maio (JFMAM), respectivamente. Na fase negativa da

ASSM no Atlantico Equatorial na primavera, a DHU e a Convergéncia de Vento em 1000 hPa
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permaneceram, em geral, deslocados para baixo da linha equatorial, favorecendo uma
tendéncia de aumento da precipitacdo sobre partes da NEB e Amaz6nia Oriental durante esta
fase da SSM no Atlantico Equatorial.
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Figura 28. Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico Tropical
durante a primavera (setembro — outubro — novembro) de 1994.
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Figura 29. Campos da Divergéncia Horizontal de Umidade e Vento em 1000 hPa para: a)
janeiro de 1995; b) fevereiro de 1995; c) marco de 1995; d) abril de 1995; e e) maio de 1995.

4.8.3 Anadlise da Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico
Equatorial durante a primavera de 1995 e a Divergéncia Horizontal de Umidade e Vento em

1000 hPa durante a estacdo chuvosa de janeiro a maio de 1996

Na Figura 30 identificamos o comportamento da ASSM no Atlantico Equatorial
durante a primavera (setembro, outubro e novembro) de 1995, em sua fase negativa (ASSM
neste trimestre permaneceu em -0,15 g/Kg). As Figuras 31a, 31b, 31c, 31d e 31e apresentam a
DHU e o Vento em 1000 hPa para a estagdo seguinte (JFMAM de 1996) no norte da NEB e
Amazonia Oriental (Area A3). E possivel identificar a convergéncia de umidade (DHU com
valores negativos) direcionada para a NEB, assim como a convergéncia do vento. Esta
condicdo apresenta novamente, uma situacdo favoravel para o aumento da precipitacdo da
estacdo chuvosa seguinte, no norte da NEB e Amazonia Oriental, durante a fase negativa da
SSM de primavera (trés meses de antecedéncia). Ressalta-se, que a estacdo chuvosa de janeiro
a maio de 1996 no norte da NEB e Amazonia Oriental (Area A3), apresentou um desvio

positivo de 253,2 milimetros em relagdo a media climatoldgica.
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Figura 30. Anomalia da SSM no Oceano Atlantico Tropical durante a primavera (setembro —
outubro — novembro) de 1995.
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Figura 31. Campos da Divergéncia Horizontal de Umidade e Vento em 1000 hPa para: a)
janeiro de 1996; b) fevereiro de 1996; c) marco de 1996; d) abril de 1996; e e) maio de 1996.

4.8.4 Andlise da Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico
Equatorial durante a primavera de 2014 e a Divergéncia Horizontal de Umidade e Vento em

1000 hPa durante a estacdo chuvosa de janeiro a maio de 2015

A Figura 32 apresenta a ASSM no Oceano Atlantico Tropical durante a primavera
(setembro, outubro e novembro) de 2014, durante a fase positiva da ASSM no Atléantico
Equatorial. Neste trimestre, o valor médio da anomalia da SSM do Atlantico Equatorial na
primavera (trés meses de antecedéncia) permaneceu em +0,06 g/Kg, resultando no
deslocamento da convergéncia de umidade (DHU com valores negativos) e vento para norte
do Atlantico Equatorial e da area de estudo (Figuras 33a, 33b, 33c, 33d e 33e), como
consequéncia, o indice de precipitacdo entre janeiro e maio de 2015 apresentou um desvio
negativo de -287,6 milimetros em relacdo a climatologia do norte da NEB e Amazbnia
Oriental do Brasil (Area A3). Esta condicio esta coerente com estudos anteriores que
mostraram o deslocamento da convergéncia de umidade e vento para regides mais afastadas
da superficie do mar onde se encontram valores mais elevados de salinidade (Li et. al., 2016,
2022; Arcodia et al., 2025).
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Figura 32. Anomalia da SSM no Oceano Atlantico Tropical durante a primavera (setembro —
outubro — novembro) de 2014.
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Figura 33. Campos da Divergéncia Horizontal de Umidade e Vento em 1000 hPa para: a)
janeiro de 2015; b) fevereiro de 2015; c) marco de 2015; d) abril de 2015; e €) maio de 2015.

4.8.5 Analise da Anomalia da Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico
Equatorial durante a primavera de 2015 e a Divergéncia Horizontal de Umidade e Vento em
1000 hPa durante a estacdo chuvosa de janeiro a maio de 2016

Durante a primavera de 2015 a anomalia da SSM na regido do Atlantico Equatorial se
encontrava em sua fase positiva (Figura 34), com um desvio de +0,12 g/Kg, para todo o
trimestre (setembro, outubro e novembro). J& as Figuras 35a, 35b, 35c, 35d e 35e apresentam
o comportamento da DHU e Vento para o periodo de janeiro a maio de 2016. A exemplo do
que foi observado no ano de 2015, a convergéncia de vento e umidade se deslocaram para
norte da area de estudo, resultando em um desvio negativo de precipitacdo de -213,0
milimetros durante a estacdo chuvosa de janeiro a maio (JFMAM) de 2016 no norte da NEB e
Amazonia Oriental do Brasil (Area A3).

Os estudos de caso da ASSM sobre o Atlantico Equatorial apresentados nas Figuras
28, 30, 32 e 34 estdo alinhados com a tendéncia esperada para as fases negativas e positivas
da SSM do Atlantico Equatorial e a precipitacdo em estacdes posteriors na area de estudo. De
modo geral, ASSM positiva sobre o Atlantico Equatorial tende a diminuir os indices de
precipitacdo em grande parte da NEB e Amazobnia Oriental, isso porque, como Visto
anteriormente, o indice de SSM mais alto deve deslocar a Divergéncia Horizontal de Umidade
e Convergéncia do Vento para regides mais afastadas da altura do Atlantico Equatorial,
reduzindo a precipitacdo nas estacfes seguintes. Uma tendéncia semelhante foi estudada por
Li et al. (2016), onde foi constatado que o0 aumento da SSM no Atlantico Norte subtropical de

primavera coincide com um aumento local da Divergéncia do Fluxo de Umidade,
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ocasionando o deslocamento deste fluxo para regifes mais distantes, situadas no Centro Oeste
dos EUA, resultando em um aumento da precipitacdo de verdo nesta regido do continente. J&
na fase negativa da ASSM no Atlantico Equatorial, a Convergéncia de Umidade e Vento
deverd permanecer por mais tempo em areas adjacentes do Oceano Atlantico Equatorial,
tornando os indices de precipitacdo em estacfes seguintes, em geral, mais elevados.
Semelhante ao encontrado por Byrne et al. (2023), em que os autores identificaram uma
correlacdo negativa significativa (R = -0,78) entre a SSM da costa sul da California (Scripps
Pier em La Jolla) e a precipitacdo de inverno no Estado da California. Estes pesquisadores
constataram que a reducdo da SSM na costa sul da Califérnia aumenta as chances de eventos
extremos de chuva no Estado durante o inverno. Este resultado apresenta forte semelhanga ao
encontrado nesta pesquisa entre a relacdo da diminuicdo da SSM do Atlantico Equatorial e o
aumento da precipitacdo em grande parte da NEB e Amazénia Oriental do Brasil, exceto para
o litoral leste da NEB.
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Figura 34. Anomalia da SSM no Oceano Atlantico Tropical durante a primavera (setembro —
outubro — novembro) de 2015.
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Dlvergencm Horizontal e Vento (1000hpa) em marco de 2016

Divergencia Horizontal e Vento (1000hpa) em abril de 2016

e)

Figura 35. Campos da Divergéncia Horizontal de Umidade e Vento em 1000 hPa para: a)
janeiro de 2016; b) fevereiro de 2016 c) marco de 2016; d) abril de 2016; e €) maio de 2016.
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5 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostraram a influéncia da variabilidade da Temperatura
da Superficie do Mar do Oceano Pacifico Equatorial (Nifio 3.4) sobre a Salinidade no Oceano
Atlantico Tropical, e também a correlacdo entre a precipitacdo da Regido Nordeste e
Amazodnia Oriental do Brasil e a Salinidade da Superficie do Mar no Oceano Atlantico

Tropical. Dessa forma, baseado nos resultados alcangados, obteve-se as seguintes conclusoes:

e A correlacdo entre a TSM do Pacifico Equatorial (Nifio 3.4) e a SSM do Atlantico
Equatorial apresenta significancia estatistica para valores positivos, principalmente entre a
primavera, verdo e outono, de forma instantanea e com até trés meses de antecedéncia. Os
indices de significancia chegam até 0=0,01. Esta situacdo fornece um indicativo que a
mediada que a TSM do Pacifico Equatorial aumenta (diminui) o valor da SSM do
Atlantico Equatorial também aumenta (diminui). Vale salientar, que a area equatorial do
Atlantico € justamente uma das regides que mais se correlaciona significativamente com
os indices de precipitacdo das estagdes chuvosas de NDIJFM (Area A1), DJIFMA (Area
A2) e JFMAM (Area A3). Sendo assim, o Pacifico Equatorial torna-se um preditor do
comportamento do Atlantico Equatorial, que por sua vez, torna-se um preditor das chuvas
em grande parte da NEB e Amazonia Oriental do Brasil.

e A fase negativa (positiva) da ASSM no Oceano Atlantico Equatorial contribui para o
aumento (diminui¢do) da precipitagdo em estagdes chuvosas futuras de NDJFM (Area
A1), DJFMA (Area A2) e JFMAM (Area A3). No caso da estagdo chuvosa de NDJFM
(Area Al), situada mais ao sul da NEB e Amazonia Oriental, os valores estatisticamente
significativos ocorrem com até seis meses de antecedéncia, apresentando nucleos
homogéneos de significancia estatistica de 0a=0,01. J& para a estagao chuvosa de JFIMAM
(Area A3), situada mais ao norte da NEB e Amazonia Oriental, os indices com
significancia estatistica ocorrem com aproximadamente trés meses de antecedéncia,
mostrando novamente, nticleos estatisticamente significativos de 0=0,01. Dessa forma, a
maior influencia da variabilidade da SSM no Atlantico Equatorial, com até duas estagdes
de antecedéncia, ocorre de forma mais significativa em areas ao sul da NEB e Amazodnia
Oriental (Area Al), e a medida que se deslocamos para o norte da NEB e Amazdonia
Oriental (Area A3), esta contribui¢io diminui para apenas uma esta¢io de antecedéncia.

e A ASSM do Oceano Atlantico Sul apresenta uma contribuicdo estatisticamente

significativa principalmente ao sul da NEB e Amazonia Oriental, influenciando
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principalmente partes da area que apresenta a estagio chuvosa definida em NDJFM (Area
Al), onde foram identificadas areas com significancia estatistica para 0=0,10, a=0,05 ¢
0=0,01. Para as demais areas, com estagoes chuvosas definidas entre DJFMA (Area A2),
JFMAM (Area A3) ¢ MAMIJJ (Area A4), os indices de correlagdo estatisticamente
significativos entre a ASSM no Atlantico Sul e a precipitacdo sdo mais fracos.

A ASSM do Oceano Atlantico Norte apresenta correlagdo estatisticamente significativa
principalmente na area que apresenta a estagio chuvosa definida entre DJFMA (Area A2),
apresentando valores positivos e estatisticamente significativos para a=0,10, a=0,05 e
a=0,01. Ressalta-se, que a correlacdo positiva entre a ASSM do Atlantico Norte ¢ a
precipitacdo em partes da NEB e Amazonia Oriental, representa uma inversdo de sinal ao
observado com o Atlantico Equatorial e Atlantico Sul.

A area que apresenta a estacdo chuvosa definida entre MAMJJ (Area A4), situada no
litoral leste da NEB, é a regido que menos sofre influéncia da variabilidade da SSM do
Oceano Atlantico Tropical, ndo apresentando correlacdo estatisticamente significativa
com o Oceano Atlantico Norte e Sul. No entanto, apresenta alguns nucleos com
significancia estatistica com a ASSM do Atlantico Equatorial, especialmente durante a
primavera (cerca de quatro a seis meses de antecedéncia). Contudo, € possivel concluir
que a SSM no Atlantico Tropical, é uma variavel que pode ser utilizada para previséo da
qualidade da estacdo chuvosa da Regido Nordeste do Brasil e Amazonia Oriental, exceto
para o setor leste do Nordeste. Além disso, também é possivel concluir que a SSM do
Atlantico Tropical apresenta algum grau de dependéncia da TSM do Pacifico Equatorial
Central.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Nesta pesquisa analisamos a relagdo entre a variabilidade da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no Oceano Pacifico Equatorial Central com a Salinidade da
Superficie do Mar (SSM) no Oceano Atlantico Tropical, e posteriormente, a influéncia da
SSM do Oceano Atlantico Tropical com flutuagdes da precipitagdo na NEB e Amazonia
Oriental do Brasil. No nosso estudo, conseguimos identificar que a precipitacdo em grande
parte da NEB e Amazonia Oriental do Brasil se correlaciona significativamente com a
anomalia da SSM do Oceano Atlantico Tropical, especialmente do Atlantico Equatorial e
Atlantico Sul. Se faz necessario analises mais detalhadas dos processos fisicos e dinamicos
resultantes dessas variacfes da SSM do Atlantico Tropical nos indices de precipitacéo, assim
como o0s possiveis impactos destas flutuacbes nos diferentes sistemas meteorolégicos que
atuam nesta regido do Brasil.

Areas de correlagio estatisticamente significativas sdo encontradas no sul da NEB e
Amazonia Oriental, na divisa com outras Regides do Brasil, indicando que a SSM no
Atlantico Tropical também influencia outras &reas que ndo foram abordadas neste trabalho,

sendo fundamental, uma analise mais expandida da area de estudo sobre o Continente.
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APENDICE

A Tabela 2 apresenta as médias e anomalias da Salinidade da Superficie do Mar na
area do Oceano Atlantico Equatorial, de forma mensal e trimestral, para o periodo entre 1991
e 2020. Identificamos fases distintas de aumento e diminuicdo da SSM ao longo da série.
Entre 1994 e 2004, em um periodo de aproximadamente 10 anos, a SSM no Atlantico
Equatorial apresentou, de modo geral, uma redugdo em seus valores. Com tudo, entre 2009 e
2019 os indices da SSM estiveram, na maior parte do tempo, em sua fase positiva. Esta fase
coincidiu com uma grande reducdo das chuvas em grande parte da area de estudo,
especialmente na area Al (estacdo chuvosa de NDJFM), na area A2 (estacdo chuvosa de
DJFMA) e na area A3 (estacdo chuvosa de JFMAM).

Tabela 2. Médias Mensais e Anomalias Mensais e Trimestrais da Salinidade da Superficie do
Mar (SSM) no Oceano Atlantico Equatorial (35°W - 05°E; 05°N - 05°S) entre 1991 e 2020.
Valores destacados na cor azul representam desvios negativos da SSM do Atlantico
Equatorial e valores na cor vermelha representam desvios positivos.

Média Mensal da SSM no Anomalia Mensal da SSM no Anomalia Sazonal da SSM no
Atlantico Equatorial de 1991 | Atlantico Equatorial de 1991 Atlantico Equatorial de 1991 a
Meses a 2020 (35W-5E;5N-5S) a 2020 (35W-5E;5N-5S) Trimestres Anos 2020 (35W-5E;5N-5S)
Jan/91 35,33 0,00 JFM 1991 0,00
Fev/91 35,34 -0,02 FMA 1991 -0,09
Mar/91 35,34 0,01 MAM 1991 -0,16
Abr/91 35,01 -0,26 AMJ 1991 -0,23
Mai/91 35,10 -0,23 MJJ 1991 -0,19
Jun/91 35,24 -0,20 JJA 1991 -0,16
Jul/9l 35,40 -0,15 JAS 1991 -0,14
Ago/91 35,47 -0,13 ASO 1991 -0,13
Set/91 35,46 -0,14 SON 1991 -0,13
Out/91 35,46 -0,11 OND 1991 -0,12
Nov/91 35,39 -0,13 NDJ 1991 -0,17
Dez/91 35,31 -0,11 DJF 1991 0,00
Jan/92 35,05 -0,28 JFM 1992 0,17
Fev/92 35,76 0,40 FMA 1992 0,29
Mar/92 35,74 0,40 MAM 1992 0,18
Abr/92 35,35 0,08 AMJ 1992 0,00
Mai/92 35,37 0,05 MJJ 1992 0,06
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Jun/92 35,32 -0,12 JIA 1992 0,13
Jul/92 35,79 0,24 JAS 1992 0,27
Ago/92 35,88 0,28 ASO 1992 0,25
Set/92 35,87 0,27 SON 1992 0,17
Out/92 35,76 0,19 OND 1992 0,09
Nov/92 35,57 0,04 NDJ 1992 0,08
Dez/92 35,46 0,05 DJF 1992 0,12
Jan/93 35,49 0,16 JFEM 1993 0,12
Fev/93 35,52 0,16 FMA 1993 0,11
Mar/93 35,38 0,04 MAM 1993 0,09
Abr/93 35,39 0,12 AMJ 1993 0,08
Mai/93 3542 0,10 MJJ 1993 0,07
Jun/93 35,47 0,03 JIA 1993 0,06
Jul/93 35,63 0,09 JAS 1993 0,06
Ago/93 35,65 0,05 ASO 1993 0,04
Set/93 35,63 0,03 SON 1993 0,03
Out/93 35,61 0,04 OND 1993 0,03
Nov/93 35,55 0,02 NDJ 1993 0,04
Dez/93 35,44 0,03 DJF 1993 0,04
Jan/94 35,39 0,06 JFEM 1994 0,04
Fev/94 35,39 0,03 FMA 1994 0,00
Mar/94 35,37 0,03 MAM 1994 -0,03
Abr/94 35,22 -0,05 AMJ 1994 -0,08
Mai/94 35,25 -0,07 MJJ 1994 -0,10
Jun/94 35,32 -0,11 JIA 1994 -0,13
Jul/o4 3542 -0,13 JAS 1994 -0,14
Ago/94 35,45 -0,15 ASO 1994 -0,15
Set/94 3544 -0,16 SON 1994 -0,11
Out/94 3544 -0,14 OND 1994 -0,07
Nov/94 35,49 -0,04 NDJ 1994 -0,02
Dez/94 35,39 -0,03 DJF 1994 -0,01
Jan/95 35,34 0,01 JFM 1995 0,01
Fev/95 35,34 -0,02 FMA 1995 0,03
Mar/95 35,36 0,03 MAM 1995 0,05
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Abr/95 35,34 0,07 AMJ 1995 0,02
Mai/95 35,37 0,05 MJJ 1995 -0,02
Jun/95 35,38 -0,06 JIA 1995 -0,03
Jul/95 35,51 -0,04 JAS 1995 -0,06
Ago/95 35,60 0,00 ASO 1995 -0,10
Set/95 35,47 -0,13 SON 1995 -0,15
Out/95 35,40 -0,17 OND 1995 -0,15
Nov/95 35,37 -0,16 NDJ 1995 -0,12
Dez/95 35,28 -0,13 DJF 1995 -0,12
Jan/96 35,25 -0,08 JEM 1996 -0,11
Fev/96 35,21 -0,15 FMA 1996 -0,11
Mar/96 35,23 -0,11 MAM 1996 -0,08
Abr/96 35,18 -0,08 AMJ 1996 -0,08
Mai/96 35,27 -0,05 MJJ 1996 -0,09
Jun/96 3534 -0,10 JIA 1996 -0,11
Jul/96 3543 -0,11 JAS 1996 -0,13
Ago/96 35,47 -0,13 ASO 1996 -0,15
Set/96 35,46 -0,14 SON 1996 -0,16
Out/96 35,40 -0,18 OND 1996 -0,16
Nov/96 35,37 -0,16 NDJ 1996 -0,13
Dez/96 35,28 -0,14 DJF 1996 -0,09
Jan/97 35,23 -0,10 JFEM 1997 -0,05
Fev/97 35,33 -0,03 FMA 1997 0,01
Mar/97 35,32 -0,02 MAM 1997 0,06
Abr/97 35,35 0,08 AMJ 1997 0,09
Mai/97 35,44 0,11 MJJ 1997 0,07
Jun/97 35,52 0,08 JIA 1997 0,01
Jul/97 35,55 0,01 JAS 1997 0,02
Ago/97 35,56 -0,05 ASO 1997 0,02
Set/97 35,69 0,09 SON 1997 0,06
Out/97 35,59 0,02 OND 1997 0,05
Nov/97 35,60 0,07 NDJ 1997 0,04
Dez/97 35,48 0,06 DJF 1997 -0,01
Jan/98 35,32 -0,01 JFM 1998 -0,07
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Fev/98 35,28 -0,08 FMA 1998 -0,19
Mar/98 35,20 -0,14 MAM 1998 -0,21
Abr/98 34,92 -0,35 AMJ 1998 -0,26
Mai/98 35,17 -0,15 MJJ 1998 -0,21
Jun/98 35,16 -0,28 JIA 1998 -0,20
Jul/98 35,35 -0,19 JAS 1998 -0,15
Ago/98 35,46 -0,14 ASO 1998 -0,09
Set/98 35,48 -0,12 SON 1998 -0,04
Out/98 35,56 -0,01 OND 1998 -0,02
Nov/98 35,53 0,00 NDJ 1998 -0,05
Dez/98 35,38 -0,04 DJF 1998 -0,09
Jan/99 35,22 -0,11 JFM 1999 -0,14
Fev/99 35,24 -0,12 FMA 1999 -0,08
Mar/99 3513 -0,20 MAM 1999 -0,10
Abr/99 3535 0,09 AMJ 1999 -0,05
Mai/99 3515 -0,18 MJJ 1999 -0,10
Jun/99 35,39 -0,05 JIA 1999 -0,08
Jul/99 35,46 -0,08 JAS 1999 -0,07
Ago/99 35,48 -0,12 ASO 1999 -0,03
Set/99 35,59 -0,01 SON 1999 0,04
Out/99 35,60 0,03 OND 1999 0,05
Nov/99 35,63 0,10 NDJ 1999 0,07
Dez/99 35,45 0,03 DJF 1999 0,00
Jan/00 35,39 0,07 JFEM 2000 0,02
Fev/00 35,26 -0,10 FMA 2000 0,02
Mar/00 3542 0,08 MAM 2000 0,05
Abr/00 3534 0,07 AMJ 2000 0,04
Mai/00 3533 0,00 MJJ 2000 0,01
Jun/00 3547 0,04 JIA 2000 0,01
Jul/00 35,53 -0,02 JAS 2000 0,01
Ago/00 35,62 0,02 ASO 2000 0,04
Set/00 35,64 0,04 SON 2000 0,07
Out/00 35,64 0,07 OND 2000 0,08
Nov/00 35,62 0,09 NDJ 2000 0,06




101

Dez/00 35,50 0,09 DJF 2000 0,03
Jan/01 35,32 -0,01 JFM 2001 -0,03
Fev/01 35,37 0,01 FMA 2001 -0,04
Mar/01 35,25 -0,08 MAM 2001 -0,01
Abr/01 35,21 -0,06 AMJ 2001 0,02
Mai/01 35,42 0,09 MJJ 2001 0,03
Jun/01 35,46 0,02 JIA 2001 -0,03
Jul/01 35,51 -0,04 JAS 2001 -0,05
Ago/01 35,54 -0,06 ASO 2001 -0,04
Set/01 35,54 -0,06 SON 2001 0,00
Out/01 35,58 0,01 OND 2001 0,00
Nov/01 35,57 0,04 NDJ 2001 -0,04
Dez/01 35,37 -0,04 DJF 2001 -0,05
Jan/02 35,20 -0,13 JFM 2002 -0,05
Fev/02 35,39 0,03 FMA 2002 -0,03
Mar/02 35,29 -0,04 MAM 2002 -0,02
Abr/02 35,19 -0,08 AMJ 2002 -0,02
Mai/02 35,38 0,05 MJJ 2002 -0,05
Jun/02 35,40 -0,04 JIA 2002 -0,09
Jul/02 35,39 -0,15 JAS 2002 -0,09
Ago/02 35,51 -0,09 ASO 2002 -0,02
Set/02 35,58 -0,02 SON 2002 -0,05
Out/02 35,60 0,03 OND 2002 -0,11
Nov/02 35,36 -0,17 NDJ 2002 -0,13
Dez/02 35,22 -0,19 DJF 2002 -0,07
Jan/03 3531 -0,02 JFM 2003 -0,04
Fev/03 35,35 -0,01 FMA 2003 -0,04
Mar/03 35,26 -0,08 MAM 2003 -0,04
Abr/03 3524 -0,02 AMJ 2003 -0,06
Mai/03 35,30 -0,02 MJJ 2003 -0,08
Jun/03 35,30 -0,14 JIA 2003 -0,07
Jul/03 35,47 -0,07 JAS 2003 -0,01
Ago/03 35,61 0,01 ASO 2003 0,02
Set/03 35,62 0,02 SON 2003 -0,03
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Out/03 35,59 0,01 OND 2003 -0,11
Nov/03 3541 -0,12 NDJ 2003 -0,17
Dez/03 35,20 -0,21 DJF 2003 -0,19
Jan/04 35,14 -0,18 JFM 2004 -0,15
Fev/04 35,18 -0,18 FMA 2004 -0,12
Mar/04 35,25 -0,08 MAM 2004 -0,09
Abr/04 35,16 -0,11 AMJ 2004 -0,09
Mai/04 35,25 -0,07 MJJ 2004 -0,13
Jun/04 35,34 -0,10 JIA 2004 -0,15
Jul/04 35,33 -0,22 JAS 2004 -0,13
Ago/04 35,47 -0,13 ASO 2004 -0,09
Set/04 35,55 -0,04 SON 2004 -0,07
Out/04 35,49 -0,08 OND 2004 -0,06
Nov/04 35,46 -0,07 NDJ 2004 -0,02
Dez/04 35,38 -0,03 DJF 2004 0,01
Jan/05 35,38 0,05 JFM 2005 0,04
Fev/05 35,37 0,01 FMA 2005 0,09
Mar/05 35,39 0,05 MAM 2005 0,15
Abr/05 35,48 0,21 AMJ 2005 0,18
Mai/05 35,53 0,20 MJJ 2005 0,16
Jun/05 35,56 0,12 JIA 2005 0,13
Jul/05 35,70 0,16 JAS 2005 0,13
Ago/05 35,71 0,11 ASO 2005 0,09
Set/05 35,71 0,11 SON 2005 0,09
Out/05 35,63 0,06 OND 2005 0,08
Nov/05 35,63 0,10 NDJ 2005 0,11
Dez/05 35,49 0,07 DJF 2005 0,06
Jan/06 35,48 0,15 JFEM 2006 0,07
Fev/06 3533 -0,03 FMA 2006 0,06
Mar/06 3541 0,08 MAM 2006 0,09
Abr/06 3541 0,15 AMJ 2006 0,06
Mai/06 35,36 0,04 MJJ 2006 0,02
Jun/06 35,45 0,01 JIA 2006 0,01
Jul/06 35,56 0,01 JAS 2006 0,01
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Ago/06 35,61 0,01 ASO 2006 0,02
Set/06 35,60 0,00 SON 2006 0,01
Out/06 35,61 0,04 OND 2006 0,02
Nov/06 35,52 -0,01 NDJ 2006 0,05
Dez/06 35,45 0,04 DJF 2006 0,09
Jan/07 35,44 0,11 JFEM 2007 0,10
Fev/07 35,49 0,13 FMA 2007 0,07
Mar/07 35,40 0,06 MAM 2007 0,01
Abr/07 35,28 0,01 AMJ 2007 -0,01
Mai/07 35,27 -0,05 MJJ 2007 -0,01
Jun/07 35,46 0,02 JIA 2007 0,00
Jul/07 35,55 0,00 JAS 2007 -0,04
Ago/07 35,58 -0,02 ASO 2007 -0,07
Set/07 35,50 -0,10 SON 2007 -0,08
Out/07 3548 -0,09 OND 2007 -0,07
Nov/07 35,47 -0,05 NDJ 2007 -0,10
Dez/07 35,36 -0,05 DJF 2007 -0,13
Jan/08 3513 -0,20 JFM 2008 -0,16
Fev/08 35,23 -0,13 FMA 2008 -0,14
Mar/08 35,18 -0,16 MAM 2008 -0,14
Abr/08 35,15 -0,12 AMJ 2008 -0,11
Mai/08 35,19 -0,13 MJJ 2008 -0,06
Jun/08 35,35 -0,08 JIA 2008 -0,04
Jul/08 35,57 0,03 JAS 2008 -0,04
Ago/08 35,55 -0,05 ASO 2008 -0,09
Set/08 35,49 -0,11 SON 2008 -0,12
Out/08 35,46 -0,11 OND 2008 -0,10
Nov/08 35,39 -0,14 NDJ 2008 -0,08
Dez/08 35,37 -0,05 DJF 2008 -0,09
Jan/09 35,28 -0,05 JFM 2009 -0,15
Fev/09 35,19 -0,17 FMA 2009 -0,18
Mar/09 35,12 -0,22 MAM 2009 -0,20
Abr/09 35,11 -0,16 AMJ 2009 -0,13
Mai/09 35,09 -0,24 MJJ 2009 -0,05
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Jun/09 35,45 0,02 JIA 2009 0,06
Jul/09 35,60 0,06 JAS 2009 0,08
Ago/09 35,70 0,10 ASO 2009 0,10
Set/09 35,67 0,07 SON 2009 0,10
Out/09 35,69 0,12 OND 2009 0,10
Nov/09 35,63 0,11 NDJ 2009 0,13
Dez/09 35,51 0,09 DJF 2009 0,15
Jan/10 35,53 0,20 JFEM 2010 0,16
Fev/10 35,52 0,16 FMA 2010 0,15
Mar/10 35,47 0,13 MAM 2010 0,15
Abr/10 35,42 0,16 AMJ 2010 0,14
Mai/10 3548 0,15 MJJ 2010 0,11
Jun/10 35,54 0,10 JIA 2010 0,08
Jul/10 35,62 0,08 JAS 2010 0,07
Ago/10 35,67 0,07 ASO 2010 0,06
Set/10 35,67 0,07 SON 2010 0,06
Out/10 35,61 0,04 OND 2010 0,06
Nov/10 35,61 0,08 NDJ 2010 0,03
Dez/10 35,48 0,06 DJF 2010 -0,03
Jan/11 35,27 -0,05 JFEM 2011 -0,09
Fev/11 35,26 -0,10 FMA 2011 -0,11
Mar/11 35,22 -0,11 MAM 2011 -0,05
Abr/11 35,16 -0,11 AMJ 2011 0,03
Mai/11 35,39 0,06 MJJ 2011 0,08
Jun/11 35,56 0,13 JIA 2011 0,07
Jul/11 35,59 0,05 JAS 2011 0,05
Ago/11 35,64 0,04 ASO 2011 0,02
Set/11 35,67 0,07 SON 2011 0,01
Out/11 35,52 -0,06 OND 2011 -0,02
Nov/11 35,55 0,02 NDJ 2011 0,01
Dez/11 35,40 -0,01 DJF 2011 -0,02
Jan/12 35,33 0,01 JFM 2012 -0,02
Fev/12 35,29 -0,07 FMA 2012 0,00
Mar/12 35,35 0,01 MAM 2012 0,03
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Abr/12 35,32 0,06 AMJ 2012 0,01
Mai/12 35,33 0,01 MJJ 2012 -0,02
Jun/12 35,40 -0,03 JIA 2012 -0,05
Jul/12 35,51 -0,04 JAS 2012 -0,05
Ago/12 35,54 -0,06 ASO 2012 -0,06
Set/12 35,54 -0,06 SON 2012 -0,06
Out/12 35,52 -0,05 OND 2012 -0,04
Nov/12 35,47 -0,05 NDJ 2012 -0,03
Dez/12 35,40 -0,01 DJF 2012 -0,05
Jan/13 35,31 -0,02 JEM 2013 -0,10
Fev/13 35,24 -0,12 FMA 2013 -0,14
Mar/13 35,17 -0,16 MAM 2013 -0,12
Abr/13 35,12 -0,14 AMJ 2013 -0,04
Mai/13 35,27 -0,05 MJJ 2013 0,03
Jun/13 3551 0,08 JIA 2013 0,07
Jul/13 35,61 0,06 JAS 2013 0,06
Ago/13 35,67 0,06 ASO 2013 0,05
Set/13 35,66 0,06 SON 2013 0,07
Out/13 35,61 0,03 OND 2013 0,11
Nov/13 35,63 0,10 NDJ 2013 0,15
Dez/13 35,60 0,18 DJF 2013 0,17
Jan/14 35,50 0,17 JFEM 2014 0,15
Fev/14 35,50 0,14 FMA 2014 0,12
Mar/14 35,46 0,13 MAM 2014 0,06
Abr/14 35,36 0,09 AMJ 2014 0,06
Mai/14 35,28 -0,04 MJJ 2014 0,06
Jun/14 35,55 0,12 JIA 2014 0,07
Jul/14 35,64 0,09 JAS 2014 0,04
Ago/14 35,61 0,01 ASO 2014 0,02
Set/14 35,61 0,02 SON 2014 0,06
Out/14 35,62 0,05 OND 2014 0,09
Nov/14 35,64 0,11 NDJ 2014 0,10
Dez/14 35,52 0,10 DJF 2014 0,09
Jan/15 35,40 0,07 JFM 2015 0,09
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Fev/15 35,47 0,11 FMA 2015 0,10
Mar/15 35,44 0,10 MAM 2015 0,08
Abr/15 35,36 0,09 AMJ 2015 0,10
Mai/15 35,38 0,05 MJJ 2015 0,09
Jun/15 35,59 0,15 JIA 2015 0,09
Jul/15 35,61 0,07 JAS 2015 0,08
Ago/15 35,66 0,06 ASO 2015 0,10
Set/15 35,70 0,10 SON 2015 0,12
Out/15 35,72 0,15 OND 2015 0,15
Nov/15 35,64 0,11 NDJ 2015 0,17
Dez/15 35,61 0,19 DJF 2015 0,20
Jan/16 35,52 0,19 JFM 2016 0,20
Fev/16 35,56 0,20 FMA 2016 0,20
Mar/16 35,54 0,21 MAM 2016 0,17
Abr/16 35,46 0,19 AMJ 2016 0,14
Mai/16 35,44 0,12 MJJ 2016 0,12
Jun/16 35,57 0,13 JIA 2016 0,09
Jul/16 35,65 0,10 JAS 2016 0,05
Ago/16 35,64 0,04 ASO 2016 0,03
Set/16 35,60 0,00 SON 2016 0,04
Out/16 35,63 0,06 OND 2016 0,07
Nov/16 35,58 0,05 NDJ 2016 0,07
Dez/16 35,51 0,10 DJF 2016 0,06
Jan/17 35,40 0,07 JFEM 2017 0,05
Fev/17 35,38 0,02 FMA 2017 0,04
Mar/17 35,38 0,04 MAM 2017 0,08
Abr/17 3533 0,06 AMJ 2017 0,12
Mai/17 35,47 0,14 MJJ 2017 0,13
Jun/17 35,60 0,16 JIA 2017 0,11
Jul/17 35,63 0,08 JAS 2017 0,10
Ago/17 35,70 0,10 ASO 2017 0,09
Set/17 35,70 0,11 SON 2017 0,08
Out/17 35,62 0,05 OND 2017 0,03
Nov/17 35,60 0,07 NDJ 2017 0,02
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Dez/17 35,38 -0,04 DJF 2017 0,00
Jan/18 35,36 0,03 JFM 2018 0,04
Fev/18 35,36 0,00 FMA 2018 0,06
Mar/18 35,43 0,10 MAM 2018 0,07
Abr/18 35,34 0,07 AMJ 2018 0,04
Mai/18 35,38 0,06 MJJ 2018 0,04
Jun/18 35,44 0,00 JIA 2018 0,05
Jul/18 35,60 0,06 JAS 2018 0,06
Ago/18 35,68 0,08 ASO 2018 0,06
Set/18 35,64 0,04 SON 2018 0,03
Out/18 35,62 0,05 OND 2018 0,00
Nov/18 35,52 -0,01 NDJ 2018 -0,01
Dez/18 35,37 -0,04 DJF 2018 0,02
Jan/19 3535 0,02 JFM 2019 0,02
Fev/19 35,44 0,08 FMA 2019 -0,02
Mar/19 35,31 -0,03 MAM 2019 -0,05
Abr/19 35,16 -0,10 AMJ 2019 -0,02
Mai/19 35,29 -0,03 MJJ 2019 0,05
Jun/19 35,52 0,08 JIA 2019 0,08
Jul/19 35,63 0,08 JAS 2019 0,06
Ago/19 35,67 0,07 ASO 2019 0,04
Set/19 35,63 0,03 SON 2019 0,01
Out/19 35,60 0,02 OND 2019 -0,01
Nov/19 35,50 -0,03 NDJ 2019 -0,07
Dez/19 35,38 -0,04 DJF 2019 -0,11
Jan/20 35,19 -0,14 JFM 2020 -0,12
Fev/20 35,22 -0,14 FMA 2020 -0,06
Mar/20 35,25 -0,09 MAM 2020 0,00
Abr/20 3531 0,04 AMJ 2020 0,03
Mai/20 35,36 0,03 MJJ 2020 0,02
Jun/20 35,46 0,03 JIA 2020 0,00
Jul/20 35,53 -0,01 JAS 2020 -0,03
Ago/20 35,58 -0,02 ASO 2020 -0,05
Set/20 35,55 -0,05 SON 2020 -0,03
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Out/20 35,49 -0,08 OND 2020 0,01
Nov/20 35,56 0,04
Dez/20 35,48 0,06




