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GRANJA, S.M. Variabilidade sazonal da Precipitação no Sudeste da América do Sul 
associada com as fases da Oscilação Decenal do Pacífico. Marechal Cândido 
Rondon: PPGGEO/Unioeste, 2024. 
 

RESUMO 
 

Os fenômenos que mais causam variabilidade climática são os relacionados com a 
oscilação da Temperatura da Superfície dos Mares (TSM). As oscilações da TSM afetam 
o clima dos continentes por meio de um processo físico conhecido por teleconexões 
atmosféricas. Os estudos das teleconexões atmosféricas e suas influências na estrutura 
horizontal da circulação atmosférica podem ser úteis para a compreensão da ocorrência 
de eventos anômalos de chuva ou temperatura em várias regiões do globo. Entre os 
fenômenos de teleconexões que causam variabilidade climática global está a Oscilação 
Decenal do Pacífico (ODP). A ODP é um padrão de variabilidade decenal (30-40 anos) 
que pode modular os efeitos de outras áreas de anomalias oceânicas, como o El 
Niño/Oscilação Sul (ENOS), na definição da variabilidade climática Sudeste da América 
do sul. Portanto, estudos sobre a ODP são importantes no cenário de projeções 
climáticas de intensificação dos eventos ENOS e aquecimento geral dos oceanos globais. 
Diante disso, esta pesquisa tem por objetivo analisar se as diferentes fases da ODP têm 
influência nos padrões de precipitação do SEAS (Sudeste da América do Sul), 
considerando-se as diferentes estações do ano. Os objetivos específicos são a) 
demonstrar os padrões de anomalias pluviométricas causadas pela ODP para a região 
sudeste da América do Sul; b) analisar se há diferenças nos efeitos da ODP para 
diferentes estações do ano. Foram elaborados mapas de anomalias de precipitação 
anual para cada uma das fases da ODP adotadas na pesquisa, sendo: a) fase fria, 1950 
a 1976; b) fase quente, 1977 a 1996; c) fase fria: 1997 a 2019. Também foram elaborados 
mapas para as 4 estações do ano para cada uma das fases da ODP. Os resultados 
mostram que no centro da América do Sul há um padrão inverso de anomalias de 
precipitação em cada uma das fases da ODP, sendo anomalias negativas durante as 
fases frias e anomalias positivas durante a fase quente. Já para o SEAS, o que foi 
verificado é uma tendência positiva de precipitação durante o período analisado. Ou seja, 
o que se identificou é que a ODP não exerce influência nas anomalias de precipitação no 
SEAS, mas o que se verifica é uma tendência positiva, que também não pode ser 
explicada por outro elemento de variabilidade climática, como o El Niño, mas que é 
resultado do processo de aquecimento oceânico da região equatorial do planeta, com a 
expansão da região tropical. 

Palavras-chave: variabilidade climática; teleconexões atmosféricas; temperatura da 

superfície dos mares. 

 

 

 

  



 

 

GRANJA, S.M. Seasonal variability of Precipitation in Southeast South America 
associated with the phases of the Pacific Decadal Oscillation. Marechal Cândido 
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ABSTRACT 

 

The phenomena that most cause climate variability are those related to the oscillation of 
Sea Surface Temperature (SST). SST oscillations affect continental climates through a 
physical process known as atmospheric teleconnections. Studies of atmospheric 
teleconnections and their influences on the horizontal structure of atmospheric circulation 
can be useful for understanding the occurrence of anomalous rainfall or temperature 
events in various regions of the globe. Among the teleconnection phenomena that cause 
global climate variability is the Pacific Decadal Oscillation (PDO). The PDO is a pattern of 
decadal variability (30-40 years) that can modulate the effects of other areas of oceanic 
anomalies, such as the El Niño/Southern Oscillation (ENSO), in defining the climate 
variability of Southeast South America. Therefore, studies on the PDO are important in 
the scenario of climate projections of intensified ENSO events and general warming of 
global oceans. Thus, this research aims to analyze whether the different phases of the 
PDO influence precipitation patterns in Southeast South America (SESA), considering the 
different seasons of the year. The specific objectives are: a) to demonstrate the patterns 
of precipitation anomalies caused by the PDO for the southeastern region of South 
America; b) to analyze if there are differences in the effects of the PDO for different 
seasons of the year. Annual precipitation anomaly maps were developed for each phase 
of the PDO adopted in the research, namely: a) cold phase, 1950 to 1976; b) warm phase, 
1977 to 1996; c) cold phase: 1997 to 2019. Maps were also developed for the 4 seasons 
of the year for each phase of the PDO. The results show that in the center of South 
America, there is an inverse pattern of precipitation anomalies in each phase of the PDO, 
with negative anomalies during cold phases and positive anomalies during warm phases. 
As for SESA, a positive trend in precipitation was observed during the analyzed period. In 
other words, it was identified that the PDO does not exert influence on precipitation 
anomalies in SESA, but rather a positive trend is observed, which also cannot be 
explained by another element of climate variability, such as El Niño, but is a result of the 
oceanic warming process in the equatorial region of the planet, with the expansion of the 
tropical region. 
 

Keywords: climate variability; atmospheric teleconnections; sea surface temperature. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O Planeta Terra tem seu clima definido por dois fluidos: o ar e a água. Ambos têm 

dinâmica própria e interagem entre si, com a terra sólida, com os ecossistemas naturais 

e aspectos socioeconômicos (Mendonça; Danni-Oliveira, 2007). O oceano tem o papel 

de modulador climático por meio de seu acoplamento com a atmosfera (Silva, 2012), o 

que faz dele um componente fundamental no ciclo hidrológico e um dos principais 

desencadeadores de variabilidade climática sobre os continentes. 

Segundo Silva e Silva (2016), a variabilidade climática é vista cada vez mais sob 

a ótica de dependência dos papéis desempenhados pelos oceanos na interação com a 

atmosfera. A oscilação da Temperatura da Superfície dos Mares (TSM) afeta o clima dos 

continentes por meio de um processo físico conhecido por teleconexões atmosféricas. O 

conceito de teleconexões de Ambrizzi (2003, p. 1) elucida que esse fenômeno é um 

"recorrente e persistente padrão de anomalia de pressão e circulação de grande escala 

que cobre vastas áreas geográficas. [...] são também conhecidos como modos 

preferenciais de variabilidade de baixa frequência". Ou seja, uma anomalia de pressão, 

normalmente desencadeada por anomalias de TSM, desencadeiam "vibrações" na 

atmosfera, que vão se transferir, segundo alguns padrões de física da atmosfera, para 

locais distantes, causando variabilidade climática. 

Na Geografia, os estudos das teleconexões atmosféricas e suas influências na 

estrutura horizontal da circulação atmosférica podem ser úteis para a compreensão da 

ocorrência de eventos anômalos de chuva ou temperatura em várias regiões do globo, já 

que análises de teleconexões compreendem uma visão geral da circulação atmosférica 

(Cavalcanti e Oliveira, 2015). Além disso, Cavalcanti e Ambrizzi (2009) destacam que as 

teleconexões atmosféricas são essenciais e evidenciam a variabilidade interanual e 

interdecenal da circulação atmosférica, pois várias delas atuam e são de escala 

planetária, cobrindo grandes regiões, como bacias oceânicas e continentais. 

Portanto, estudos de teleconexões atmosféricas em escala global são importantes 

para compreender a variabilidade climática; porém, demandam dados globais, pois as 
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alterações nas condições de TSM podem causar disseminação de ondas atmosféricas e 

anomalias climáticas em locais distantes (Limberger, 2016). 

O padrão de teleconexão atmosférica responsável pela maior parte da 

variabilidade climática global é o El Niño/Oscilação Sul (ENOS). Esse fenômeno se 

constitui como uma gangorra de pressão atmosférica entre as ilhas de Tahiti e Darwin, 

no oceano Pacífico, ocasionada por padrões anômalos de TSM neste oceano. Quando a 

TSM está acima do normal no leste ou centro do Pacífico, configura-se um El Niño; 

quando esta região oceânica apresenta TSM abaixo do normal, tem-se uma La Niña 

(NWS/CPC, 2024).  

Além do ENOS, outros fenômenos de associação oceano/atmosfera produzem 

alterações nos padrões médios da atmosfera, favorecendo uma intensificação na 

variabilidade climática. Dentre aqueles que mais afetam a circulação atmosférica na 

América do Sul destacam-se o Tropical South America (TSA), Tropical North America 

(TNA), Índice de TSM nas Regiões, RG2 + RG3 (ITSMRG2+RG3), a Madden-Julian 

Oscillation (MJO) e a Pacific Decadal Oscillation (PDO, ou ODP em português) (Souza; 

Reboita, 2021). 

Dentre esses padrões de teleconexões a ODP ganha destaque por ser uma 

oscilação de larga escala, que tem ciclos de 30 a 40 anos (Mantua et al., 1997), 

caracterizado por anomalias de TSM entre as áreas equatorial e extratropical sobre toda 

a bacia do Pacífico (Mantua e Hare, 2002), influenciando os padrões climáticos em 

diversas áreas do globo, especialmente na América do Sul (Silva et al., 2020). Além disso, 

a ODP é um padrão de variabilidade que pode modular os efeitos de outras áreas de 

anomalias oceânicas, como o ENOS (Kayano; Andreoli, 2004; Andreoli; Kayano, 2005; 

Kayano; Andreoli, 2007), já que se encontram no mesmo oceano e têm proximidade 

geográfica. 

Mesmo tendo a possibilidade de influenciar a dinâmica climática na América do 

Sul, há poucos estudos que se dedicam na análise desta relação. Villamayor et al. (2018), 

Marengo et al. (2004) e Kayano e Andreoli (2004), estudaram os efeitos da ODP no norte 

da América do Sul; Robertson e Mechoso (2000), estudaram os efeitos da ODP na vazão 

de rios do Sudeste da América do Sul e no sul da Amazônia. Andreoli e Kayano (2005), 

estudaram a variabilidade da chuva na América do Sul associada ao ENOS nas duas 
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fases da ODP, especialmente nos meses de outono. Kayano e Andreoli (2007), 

estudaram a variação interanual da chuva no verão da América do Sul associada à ODP. 

Silva et al. (2016) e Silva et al. (2020), estudaram a variabilidade de circulação 

atmosférica para a América do Sul nas fases positivas e negativas da ODP. 

Portanto, há lacunas nesse campo do conhecimento que precisam ser 

preenchidas e é nesse intuito que a presente pesquisa assume sua relevância, pois busca 

analisar o padrão médio da chuva no SEAS nas diferentes fases da ODP durante o 

período de 1950 a 2019 em escala sazonal. 

O período de 1950 a 2019 foi adotado devido ao fato de que, a partir de 1950 há 

maior disponibilidade de dados, com maior confiabilidade, sobre os índices de 

precipitação e TSM disponibilizados por institutos de pesquisa meteorológica e, também, 

porque esse período mais longo permitirá analisar os efeitos da ODP na chuva do SEAS 

em suas sucessivas fases negativas e positivas. 

O SEAS área definida para estudo, compreende a região Sul e partes do Centro-Oeste e 

Sudeste do Brasil, além de Argentina, Paraguai, Bolívia e Uruguai. São áreas 

responsáveis pela produção de grande parte dos bens de consumo desses países, além 

de terem importante papel na agropecuária e na produção de energia hidrelétrica, no 

caso do Brasil. Portanto, a variabilidade no regime de chuvas dessa região afeta 

substancialmente tanto as condições de vida das pessoas quanto a economia dos países 

envolvidos. Entender os fatores que desencadeiam a variabilidade climática em 

determinada região é essencial para o planejamento e a adaptação proativa da sociedade 

e dos governos, uma vez que as informações climáticas confiáveis e bem articuladas 

podem fortalecer a gestão de riscos e promover ações adaptativas efetivas, considerando 

as vulnerabilidades locais e regionais (IPCC, 2022).  

Levando em consideração que a variabilidade climática se trata de um fenômeno 

caracterizado por flutuações naturais no clima ao longo do tempo, envolvendo alterações 

nas temperaturas, precipitações e outros fatores atmosféricos, conforme explicam 

Marengo et al. (2018), ela desempenha um papel crucial na dinâmica ambiental. Essas 

variações podem ocorrer em diferentes escalas temporais e espaciais, desde oscilações 

anuais, como as associadas ao El Niño-Oscilação Sul (ENSO), até mudanças mais 

prolongadas em décadas ou séculos (IPCC, 2021). Por impactar diretamente atividades 
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humanas, como agricultura, gestão de recursos hídricos e infraestrutura urbana, a 

compreensão da variabilidade climática se torna uma ferramenta estratégica para 

melhorar a qualidade de vida da população, pois otimiza os recursos disponíveis e reduz 

os riscos associados aos extremos climáticos. 

O objetivo deste trabalho é analisar se as diferentes fases da Oscilação Decenal 

do Pacífico têm influência nos padrões de precipitação do SEAS, considerando-se as 

diferentes estações do ano. Os objetivos específicos são a) demonstrar os padrões de 

anomalias pluviométricas causadas pela ODP para a região sudeste da América do Sul; 

b) analisar se há diferenças nos efeitos da ODP para diferentes estações do ano. 

Com isto, a presente pesquisa visa enfocar na associação entre as diferentes 

fases da ODP (negativa e positiva) e a variabilidade das chuvas no SEAS, procurando 

evidenciar se há alguma diferença sazonal dos efeitos da ODP no padrão das chuvas do 

SEAS. A hipótese é de que, mesmo sob a mesma fase da ODP, os impactos no SEAS 

podem ocorrer via interferência da ODP nos diferentes sistemas produtores de tempo 

que atuam na América do Sul, que apresentam variação sazonal, como a Alta da Bolívia, 

a Zona de convergência do Atlântico Sul (ZCAS), Zona de convergência intertropical 

(ZCIT) e os Jatos de baixos níveis (JBN). Ou seja, considera-se que a ODP pode 

influenciar a circulação na América do Sul de forma diferente nas estações do ano de 

forma indireta. 

A dissertação está organizada da seguinte forma: no capítulo 2 são apresentados 

os principais conceitos sobre a variabilidade climática gerada a partir de padrões de 

teleconexões atmosféricas, enfocando na ODP e analisando os principais efeitos na 

precipitação da América do Sul. No capítulo 3 os sistemas de circulação que atuam sobre 

a América do Sul, e no capítulo 4 são apresentados os dados e os principais 

procedimentos metodológicos utilizados para a elaboração dos resultados. No capítulo 5 

são apresentados os resultados, com suas discussões, seguido do capítulo 6, com as 

conclusões, e na sequência, as referências bibliográficas. 
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2 VARIABILIDADE CLIMÁTICA: TELECONEXÕES ATMOSFÉRICAS E INFLUÊNCIAS 

NA AMÉRICA DO SUL 

 

Desde as contribuições da escola Norueguesa de Meteorologia, as concepções 

sobre a atuação de elementos físicos e dinâmicos na atmosfera têm tornado complexas 

as explicações do sistema climático (Silva, 2012), demonstrando os fatores 

desencadeadores de variabilidade climática, especialmente atrelados à interação 

oceano-atmosfera, padrões anômalos de aquecimento e esfriamento da superfície dos 

oceanos e pelo escoamento da atmosfera. A interação entre esses fenômenos pode, 

muitas vezes, ser materializada em alterações nos elementos do clima, principalmente 

da precipitação, gerando variabilidade climática. 

Pode-se dizer que o conceito de variabilidade climática é inerente ao conceito de 

clima (Limberger, 2015). A combinação de diversos componentes do clima gera 

diferentes resultados no tempo e no espaço, gerando variabilidade climática, que é o 

modo como um elemento varia em um determinado período (Tavares, 2001). O 

conhecimento do conceito de variabilidade climática nos estudos da geografia torna-se 

importante em razão da sua relação com os eventos extremos, aqueles que “saem da 

média”, ou seja, os que mais prejudicam as diversas atividades humanas, como 

agropecuária, indústria e a produção de energia (Limberger, 2015). 

A variabilidade climática é vista cada vez mais sob a ótica de dependência dos 

papéis desempenhados pelos oceanos na interação com a atmosfera (Silva, 2012). Os 

fenômenos que mais causam variabilidade climática são os relacionados com a oscilação 

da TSM. O oceano é um imenso corpo de água salgada que ocupa as depressões da 

Terra, contendo aproximadamente 97% de toda a água do Planeta e ocupando cerca de 

dois terços da superfície terrestre (Garrison, 2010). Oceano e atmosfera estão ligados 

diretamente entre si e trocam energia, gases e água (Christopherson, 2012). A interação 

do oceano e da atmosfera ameniza as temperaturas superficiais, molda o tempo e o clima 

da Terra e cria maior parte das ondas e correntes do mar (Garrison, 2010).  

Assim, os oceanos assumem o papel de grande modulador climático global, 

correlacionando a temperatura das superfícies oceânicas e as alterações dos campos de 

pressão e ondas atmosféricas, geradas devido às eventuais modificações dos padrões 
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da superfície dos oceanos, com as anomalias climáticas em diversos locais do planeta 

por meio de padrões de teleconexões atmosféricas (Silva e Silva, 2016). 

A palavra teleconexão significa conexão a distância e refere-se a um padrão 

recorrente e persistente de anomalias de uma determinada variável (Cavalcanti e 

Ambrizzi, 2009). Os padrões de teleconexões são também conhecidos como maneiras 

potenciais de variabilidade de uma baixa frequência e são, geralmente, de escalas 

planetárias, envolvendo oceano e continentes (Ambrizzi, 2003). É importante entender 

os padrões de teleconexões atmosféricas para compreender como se propagam, suas 

variações nas escalas de tempo e espaço (o que envolve os deslocamentos desses 

padrões) e como resultam na disseminação da variabilidade climática, que em algumas 

situações, podem resultar em desastres ambientais (Grimm, 2009b). 

Assim, entende-se que a Temperatura da Superfície do Mar (TSM) desempenha 

um papel fundamental na regulação do clima e de sua variabilidade. Em especial, as 

variações lentas da TSM atuam como uma fonte potencial para a previsibilidade climática, 

influenciando flutuações em escalas temporais que vão desde dias até períodos mais 

prolongados, como semanas, meses ou até mesmo anos. Analisando-se a questão 

atmosférica é necessário levar em consideração a nebulosidade, a velocidade do vento 

e a umidade como reguladores da troca de energia com a superfície do mar (Deser et al., 

2010). Na Geografia, os estudos das teleconexões e suas influências na estrutura 

horizontal da circulação atmosférica podem ser úteis para a compreensão da ocorrência 

de eventos anômalos de chuva ou temperatura em várias regiões do globo, visto que 

análises de teleconexões apresentam um panorama geral da circulação atmosférica 

(Cavalcanti e Oliveira, 2015).  

Algumas teleconexões mostram configurações de “trens de ondas”, que têm sido 

explicadas pela teoria de propagação de ondas de Rossby, em razão de uma forçante 

local. A partir da indução de forçantes, estas podem modificar os padrões atmosféricos e 

produzirem persistentes anomalias de pressão em larga escala capazes de cobrir vastas 

regiões continentais, como destacado por Cavalcanti e Ambrizzi, 2009. 

Nos clássicos trabalhos de Bjerknes (1921), Walker (1928), Rossby (1945), 

Bjerknes (1969), Hoskins e Karoly (1981), Wallace e Gutzler (1981), Karoly (1989), dentre 

tantos outros, é possível compreender melhor a dinâmica pelas quais as anomalias de 
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TSM e da pressão atmosférica modificam remotamente os padrões de precipitação e 

temperatura. Wallace e Gutzler (1981), estruturaram um conjunto de técnicas para os 

estudos dos fenômenos de teleconexão. A evolução dos estudos sobre teleconexões 

demonstrou que dentre as mais eminentes configurações que afetam a variabilidade 

climática global e, em particular a América do Sul, estão os fenômenos ENOS e a ODP 

(Cavalcanti e Ambrizzi, 2009; Grimm, 2009b).  

No início da década de 1970, o maior prejuízo na produção pesqueira, mencionado 

no contexto das oscilações climáticas, foi observado na região do Oceano Pacífico Norte, 

especialmente nas áreas de pesca de salmão ao largo das costas dos Estados Unidos e 

Canadá. Essa região sofreu impactos significativos devido às alterações na Temperatura 

da Superfície do Mar (TSM), que foram posteriormente associadas à Oscilação Decenal 

do Pacífico (ODP) (Mantua et al., 1997). O padrão mais recorrente de anomalias de TSM 

do oceano Pacífico na escala de décadas.  

Na Figura 1 apresentam-se as duas fases da ODP; a fase positiva (ou quente) é 

apresentada na Figura 1A, na qual verifica-se que a região equatorial do Pacífico, 

incluindo a costa oeste dos EUA, é marcada por anomalias positivas de TSM, enquanto 

a região central do Pacífico Norte apresenta anomalias negativas de TSM. O padrão 

contrário é visto na Figura 1B, que representa a fase negativa (ou fria) da ODP.  

Vários autores procuraram definir as fases da ODP por diversas técnicas (Mantua 

et al., 1997; Gerólomo; Kayano, 2008). A partir de estudos de diversos autores (Mantua 

et al., 1997; Zhang et al., 1998), a North Carolina Climate Office (2023) define como 

períodos de fase fria os anos de 1890 a 1924 e 1947 a 1976; os períodos da fase quente 

são de 1925 a 1946 e 1977 até meados dos anos 90. A partir de 1997 até os anos 2020 

há uma predominância de fase fria, porém não tão bem definida como nas demais fases 

da ODP. 

 

 

 

 

 

A                                                            B 
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Figura 1 - Padrões de anomalia de TSM e vento durante as fases da PDO: A) fase quente; B) fase fria. 

Fonte: JISAO (2017). 

 

Na Figura 2 é apresentada a série temporal do valor anual do índice da ODP, pela 

qual pode-se identificar uma grande variabilidade interanual e grandes ciclos, de 

aproximadamente 30 anos, de fases negativas e positivas. A variabilidade dessa 

oscilação é de baixa ou baixíssima frequência (Mantua; Hare, 2002; Kayano; Andreoli, 

2009). Minobe (2000), identificou que a fase mais energética de flutuação da ODP tem 

duas periodicidades: 15-25 anos em 50-70 anos. 

 

 
Figura 2 – Dados mensais da série temporal Oscilação Decenal do Pacífico de 1854 a 2022. 

Fonte: NCEI/NOAA, 2024. 
 

Por consequência, a partir dessas anomalias de TSM, são geradas anomalias de 

circulação atmosférica, que vão afetar primeiramente regiões do Hemisfério Norte, de 

forma mais direta.  
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Inicialmente, ODP foi considerada como um fenômeno análogo ao ENOS quanto 

ao padrão de variação da TSM global, pressão ao nível do mar e padrão do vento, com 

os padrões de anomalia de TSM da ODP se expandindo mais para o Pacífico Norte 

extratropical (Zhang et al., 1997).  

Para Mantua et al. (1997), o resultado dessa oscilação seria perceptível apenas 

na América do Norte, especialmente no inverno boreal. No entanto, alguns trabalhos têm 

mostrado que este modo influencia na variabilidade climática em outras partes do planeta 

(Kayano e Andreoli, 2004; Andreoli e Kayano, 2005; Kayano e Andreoli, 2007; Silva, 

Drumond e Ambrizzi, 2011; Silva, 2012; Nascimento Jr., 2013; Silva e Silva, 2016; entre 

outros).  

Para entender como a ODP pode modular a TSM na região equatorial do Pacífico, 

Gerólamo e Kayano (2008), por meio de análises de ondaletas, estudaram a influência 

das fases positiva e negativa da ODP no ciclo anual da TSM no Pacífico Tropical. Os 

resultados mostraram que as influências da ODP nos ciclos anuais de TSM dependem 

da longitude e do hemisfério; porém, há deslocamentos das áreas com maior TSM e 

mudança dos meses com registro de maior ou menor valor de temperatura quando se 

analisam os valores médios para as fases quente ou fria da ODP. 

Procurando entender a variabilidade decenal das chuvas no nordeste do Brasil, 

Kayano e Andreoli (2004) identificaram que esta é ligada de forma independente à região 

da ODP. Essa teleconexão ocorre via circulação em altos níveis na atmosfera, que 

transfere as anomalias de TSM e sua associação com a atmosfera adjacente para o 

Atlântico Norte (via padrão Pacific North America – PNA), que, por sua vez, modula o 

posicionamento da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). A ZCIT é o principal 

sistema produtor de chuvas na região nordeste do Brasil. Quando a TSM no Atlântico 

Norte é mais fria, a ZCIT tende a se localizar mais ao sul da sua posição habitual, 

causando mais chuvas sobre o Nordeste do Brasil. Ao contrário, quando a TSM está mais 

quente do que o normal no Atlântico Norte, a ZCIT tende a se posicionar mais ao norte, 

o que subtrai a chuva na região Nordeste. Ou seja, Kayano e Andreoli (2004), 

identificaram que a dinâmica de anomalias de TSM no oceano Atlântico tropical norte, 

avaliada pelo índice North Atlantic Oscillation (NAO), sugere uma relação entre a ODP e 

o NAO, que poderia influenciar as chuvas no nordeste brasileiro.  
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Nesta mesma linha de pesquisa, em trabalho de Andreoli e Kayano (2005), as 

autoras analisaram como as anomalias de chuva na América do Sul causadas pelos 

fenômenos ENOS se apresentavam nas diferentes fases (quente e fria) da ODP. 

Analisaram, para isso, os meses da primavera e verão no Hemisfério Sul (novembro, 

dezembro, janeiro e fevereiro) de 1948 a 1999. Os resultados dessa pesquisa foram muito 

importantes para a evolução dos estudos sobre a relação entre ENOS e ODP, já que as 

autoras concluíram que, quando os eventos estão em fase, ou seja, ODP quente e El 

Niño, os efeitos do El Niño são mais fortes. Resultados similares foram identificados em 

Kayano e Andreoli (2007). Além disso, Silva, Drumond e Ambrizzi (2011), identificaram 

que durante a fase positiva da ODP se observa maior número de El Niños e durante a 

fase negativa da ODP as La Niñas são mais fortes. 

Andreoli e Kayano (2005), também identificaram que grandes volumes de chuva 

no sul da América do Sul e secas no nordeste são explicadas por um fraco centro 

anticiclônico no sudeste da América do Sul e por um centro ciclônico no leste e nordeste 

do Brasil, quando da ocorrência em fase de El Niño e ODP quente. As anomalias positivas 

de precipitação sobre o sudeste da América do Sul são localizadas mais ao sul de sua 

posição climatológica quando há El Niño e ODP fria. Isso é explicado por que quando há 

ODP fria, ocorre uma forte circulação ciclônica em baixos níveis sobre o sul da América 

do Sul, o que fortalece o jato subtropical em altos níveis. 

Essas evidências de circulação ciclônica anômala em baixos níveis no centro-sul 

da América do Sul quando da ocorrência da fase fria da ODP e anticiclônica, quando da 

fase quente da ODP, também foram identificadas por Silva e Silva (2016), Silva, Silva e 

Ambrizzi (2016), Villamayor, Ambrizzi e Mohino (2018) e Silva et al. (2020). 

Silva e Silva (2016), em suas pesquisas identificaram padrões climáticos de 

circulação e precipitação sobre a AS durante as fases negativa e positiva da ODP. Os 

resultados apontaram anomalia positiva de altura geopotencial em altos níveis 

troposféricos sobre o SEAS na fase negativa da ODP, proporcionando condições mais 

secas que o normal para esta região. Já na fase positiva da ODP, os autores verificaram 

anomalia negativa de altura geopotencial em altos níveis sobre o SEAS, indicando 

condições mais úmidas. Associados a estes padrões de geopotencial, anomalias 
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anticiclônicas e ciclônicas de circulação em altos e baixos níveis são observadas nas 

fases negativa e positiva da ODP, respectivamente. 

Chu et al. (2020), estudaram a associação entre os padrões de teleconexão 

atmosférica no inverno do ENOS nas duas fases da ODP para o período de 1950 a 2010. 

Foram utilizados os dados da reanálise ERA-20C. Os autores identificaram que quando 

o ENOS ocorre durante a fase quente da ODP, os jatos de oeste ficam fortalecidos e 

mais uniformes do que a climatologia, acompanhados de anomalias de eddies transientes 

no nordeste do Pacífico, o que fortalece o padrão Pacific North America (PNA) de 

teleconexão. Quando o ENOS ocorre na fase fria da ODP, as anomalias do jato de oeste 

se separam em duas partes, uma ficando ao norte do que seria o fluxo climatológico e a 

outra no fluxo abaixo; assim, os eddies transientes também se dividem em duas partes, 

enfraquecendo o padrão PNA. 

Além da relação ENOS e ODP, há muitos estudos que relacionam os oceanos 

Pacífico e Atlântico para entender os impactos da ODP na AS. Considera-se que na 

escala decenal, os dois padrões de teleconexões que influenciam a AS são a ODP e a 

Oscilação Multidecadal do Atlântico (OMA). Kayano et al. (2019), indicam que a 

associação OMA fria/ODP quente (CAMO/WPDO) e OMA quente/ODP fria 

(WAMO/CPDO) desencadeia, respectivamente, uma célula de Walker mais forte e mais 

fraca, respectivamente, no Pacífico tropical durante o outono austral. Os resultados 

indicam que a célula Leste-Oeste inter-bacia entre o Atlântico equatorial e o Pacífico leste 

contribuem para o fortalecimento (enfraquecimento) da célula de Walker durante o outono 

austral de WAMO/CPDO (CAMO/WPDO). Os autores também verificaram que o estado 

médio da ligação das duas bacias oceânicas (Atlântico e Pacífico) alteram as 

características do ENOS. As maiores anomalias positivas de TSM ocorrem no Pacífico 

Tropical Central durante WAMO/CPDO, e no Pacífico tropical leste durante a 

CAMO/WPDO. A interligação entre os oceanos Atlântico e Pacífico desenvolvem um 

importante papel na modulação das características do EN e seus efeitos na chuva da 

América do Sul. 

Wei et al. (2021), estudaram a influência da ODP nos extremos de precipitação ao 

redor do globo. Eles identificaram que, na China, a gangorra de precipitação no verão 

com enchentes (secas) no sul e secas (enchentes) no norte correspondem bem às fases 
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positivas (negativas) da ODP. Na Austrália, eles identificaram um padrão de tripolo, com 

correlação positiva entre extremos de precipitação e ODP na região Central e correlação 

negativa entre o leste e o oeste do país. Na Europa, também foi identificada correlação 

positiva. Ou seja, a ODP pode ter ainda mais efeitos na circulação global do que até hoje 

é conhecido. 

Em um cenário de mudanças climáticas, Kwon et al. (2013), estudaram as 

mudanças na relação entre ENOS e ODP utilizando modelos climáticos do IPCC com os 

resultados do Relatório 4 (AR4). Eles identificaram que em um cenário de aquecimento, 

considerando os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, o ENOS e a ODP vão ocorrer 

em fase com mais frequência, ou seja, mais La Niñas em ODP fria e mais El Niños em 

ODP quente. Como já foi visto, quando esses fenômenos ocorrem em fase, os efeitos no 

clima são mais fortes. Assim, os autores indicam um clima com sinais mais fortes do 

ENOS no futuro. 

Kayano e Andreoli (2009), indicam que a abordagem da sobreposição dos modos 

de variabilidade climática de baixa frequência (em escalas decenal e multidecenal, como 

a ODP), e os de modos de variabilidade de alta frequência (em escalas interanuais, como 

o ENOS) representam avanços bastante interessantes tanto na identificação de 

teleconexões climáticas (mais e menos frequentes aos modos), quanto na observação 

de alterações climáticas em algumas regiões do globo.  

Neste sentido, dada a complexidade climática da AS (América do Sul), os estudos 

das características de circulação de baixa frequência associada aos eventos ENOS 

ocorridos em fases distintas da ODP até o presente não esgotam o tema, já que os 

estudos sobre a ODP ainda são recentes na comunidade científica se comparados aos 

estudos sobre o fenômeno ENOS. A sociedade científica brasileira ainda necessita de 

mais estudos para identificar os efeitos da ODP sobre a AS, visto que não se tem muitos 

estudos sobre este tema. E é neste sentido que a presente pesquisa se apresenta, 

visando entender os efeitos das diferentes fases da ODP na variabilidade da precipitação 

da AS em escala sazonal. A hipótese é que a circulação anômala gerada pela ODP deve 

afetar de forma diferenciada os sistemas atmosféricos que atuam na América do Sul 

durante as 4 estações do ano, levando em consideração os resultados não terem relação 
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linear com a ODP. Para proceder com essa discussão, é necessário conhecer os 

sistemas atmosféricos que atuam na América do Sul, enfatizando sua variabilidade anual. 
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3 SISTEMAS ATUANTES NA AMÉRICA DO SUL 

Analisando a interação de fatores físicos, geográficos e atmosféricos da América 

do Sul (AS), compreende-se o quanto sua climatologia é complexa e diversificada. É 

fundamental estudar a climatologia de cada região da AS para auxiliar em decisões 

políticas, planejamento urbano, gestão ambiental e desenvolvimento sustentável, 

contribuindo para a resiliência das comunidades e ecossistemas frente aos desafios 

climáticos. 

A AS possui uma geografia heterogênea, e incorpora a existência de feições 

particulares (como por exemplo, a Cordilheira dos Andes e a Floresta Amazônica) e 

regiões secas, por exemplo, o Deserto do Atacama e o semiárido do Nordeste do Brasil 

(Reboita et al., 2012). Dessa forma, o regime de chuvas na América do Sul é bem variado 

espacialmente, principalmente entre os trópicos e subtrópicos, e apresenta um ciclo anual 

regular (Carvalho e Jones, 2009), como pode ser verificado na Figura 4. O início da 

estação chuvosa sobre boa parte do Centro-Oeste e Sudeste do Brasil ocorre, em média, 

na segunda quinzena de outubro, e o pico da estação chuvosa, entre dezembro e 

fevereiro. Já nos meses de março e abril, a atividade convectiva profunda se enfraquece 

sobre a região tropical (Carvalho e Jones, 2009).  

A Figura 3 a e b ilustram os padrões climáticos médios na AS durante o inverno, 

caracterizados por chuvas máximas na região equatorial do continente (incluindo o norte 

do Brasil e os países do norte da AS) e menos precipitação na maior parte do centro e 

nordeste do Brasil, Argentina, Bolívia e porções do Paraguai e do Peru (Ferreira e Reboita 

2022). A Figura 3 c e d apresentam os padrões climáticos médios para a AS durante o 

verão, indicando aumento dos totais de chuvas no centro da AS, incluindo a maior parte 

do Brasil, norte e leste da Bolívia. Fica evidente a representação bem configurada da 

ZCAS, caracterizada por uma faixa de maior precipitação que se estende do sul da região 

amazônica até o Atlântico Oceano, passando pelo centro-oeste e sudeste do Brasil 

(Ferreira e Reboita, 2022). Segundo Ferreira e Reboita (2022), nota-se que partes da AS, 

como o sul do Brasil e o Uruguai, têm menos diferenças espaciais e sazonais, que 
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causam uma variabilidade da precipitação, uma vez que os totais de precipitação não 

indicam mudanças substanciais no inverno e temporadas de verão. 

 
Figura 3 – Mapa de vento e precipitação 850hPa para a América do Sul para o período de 1993 a 2016 

para a) JJA e b) JJA c) DJF d) DJF. 
Fonte: Ferreira e Reboita (2022). 

 

Tais particularidades contribuem para a ocorrência de diferentes sistemas 

atmosféricos e contrastes climáticos em seu vasto território (Ferreira e Reboita, 2022). 

Os principais sistemas produtores de precipitação na América do Sul estão 

representados na Figura 3, que diz respeito aos sistemas produtores de tempo na 

América do Sul. Como pode-se observar, no que diz respeito a Baixa Troposfera é ANE 

ventos alísios de nordeste, ASE ventos alísios de sudeste, ASAS anticiclone subtropical 

do Atlântico Sul, ASPS anticiclone subtropical do Pacífico Sul, B baixa pressão, BC baixa 

do Chaco – região de baixas térmicas, BNE região de baixas térmicas no noroeste 

argentino, CCM complexo convectivo de mesoescala, FF frente fria, FQ frente quente, 
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JBN jato de baixos níveis a leste dos Andes, LI linha de instabilidade tropical, LIP linha 

de instabilidade pré-frontal, NV nuvem vírgula, RC regiões ciclogenéticas, ZCAS zona de 

convergência do Atlântico Sul e ZCIT zona de convergência intertropical. Já em relação 

à alta troposfera tem-se: AB alta da Bolíva, BL região de bloqueios atmosféricos, CNE 

cavado do nordeste do Brasil, JS jato subtropical, JP jato polar, VCAN sub vórtices 

ciclônicos de altos níveis subtropicais, VCAN trop vórtices ciclônicos de altos níveis 

tropicais. É importante destacar que a AB e o CNE são sistemas que se configuram no 

verão e desaparecem no inverno. 

Em baixos níveis destacam-se os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), 

a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(ZCAS), os Jatos de Baixos Níveis (JBN) e as frentes frias (FF). Em altos níveis serão 

apresentados a Alta da Bolívia (AB) e os Jatos Subtropical (JS) e Polar (JP). 

 
 

 

Figura 4 – Sistemas produtores de tempo na América do Sul 

Fonte: Reboita et al. (2010). 

 

Os CCMs são conjuntos de cumulonimbus acompanhados por densa camada de 

cirrus, que podem ser facilmente identificados em imagens de satélites como sendo 
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sistemas de nuvens com aparência aproximadamente circular (Reboita et al, 2010). O 

elemento principal para a formação dos CCMs nos extratrópicos da AS é a presença de 

um jato em baixos níveis (JBN) de norte, com máxima velocidade em torno de 850 hPa, 

o qual proporciona forte advecção de ar quente e úmido. Na AS, o JBN é muito importante 

para o desenvolvimento de CCMs (Marengo et al., 2004). 

A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) é considerada o sistema mais 

importante gerador de precipitação sobre a região equatorial dos oceanos Atlântico, 

Pacífico e Índico, assim como áreas continentais adjacentes (Melo et al 2009). A ZCIT 

migra sazonalmente, em anos considerados normais, de sua posição mais ao norte (em 

torno de 14ºN), durante agosto e setembro, para sua posição mais ao sul (em torno de 

2º S), durante março e abril (Melo et al 2009). Essa migração sazonal da ZCIT, associada 

aos fatores que causam o fortalecimento ou enfraquecimento dos alísios de nordeste e 

sudeste, tem papel importante na determinação da estação chuvosa do norte da região 

nordeste (Melo et al 2009). 

A ZCAS tem um papel fundamental em modular a precipitação sobre a região mais 

populosa do Brasil (Carvalho e Jones, 2009), e é o sistema mais importante para 

manutenção das chuvas sobre a AS durante a fase úmida. A ZCAS corresponde a uma 

faixa de nuvens que se estende da Amazônia ao sudeste do Brasil e atinge o oceano 

Atlântico Sul, sendo a sua formação relacionada à combinação da convecção continental 

e do transporte de umidade pelo JBN e pelo Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul 

(ASAS) para áreas do sudeste do Brasil (Silva et al., 2019). 

Em várias regiões do globo, fortes fluxos meridionais são observados na baixa 

troposfera ao longo de cadeias montanhosas. Esses ventos têm máxima velocidade, em 

torno de 2.000m, e são conhecidos como Jatos de Baixos Níveis (JBNs). Na América do 

Sul, o JBN é conhecido como Jatos de Baixos Níveis da América do Sul (JBNAS), que 

transporta umidade da bacia Amazônica para a bacia dos rios Paraná e Prata (Dias e 

Silva, 2009). Eventos de JBNAS podem influenciar, por meio de variações no transporte 

de umidade, as condições de tempo severas associadas às grandes nuvens convectivas 

na região de saída do jato, que podem gerar fortes tempestades e inundações.  

 As frentes frias afetam o tempo sobre a AS durante todo o ano. Frentes 

atmosféricas se formam quando há encontro de massas de ar de características 
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diferentes, com forte gradiente térmico. Quando o ar frio está avançando e substituindo 

o ar quente, a borda anterior da zona frontal é marcada por uma frente fria (Cavalcanti e 

Kousky, 2009). O período mais intenso de ocorrência de frentes frias é na primavera, no 

verão e início do outono, pois os sistemas de alta e baixa pressão estão fortalecidos pelo 

aquecimento do continente. 

As frentes frias são sempre acompanhadas por sistemas ciclogenéticos. A 

formação e o desenvolvimento de ciclones na atmosfera, denominados de ciclogênese, 

são estudados desde o século XIX, em razão da grande importância que tais sistemas 

assumem no transporte de calor, na umidade e na quantidade de movimento, além de 

mudanças no tempo nas regiões em que atuam (Gan e Seluchi, 2009). As advecções 

térmicas ocorrem em ambientes baroclínicos, a ciclogênese ocorre onde e quando a 

advecção de vorticidade ciclônica nos altos níveis se superpõe a uma zona baroclínica 

nos baixos níveis (Silva, 2012). Na AS os estudos de Gan (1991 mostraram dois casos 

de ciclogênese: um no período de inverno e outro no verão. No evento de inverno, ficou 

evidente a importância de efeitos baroclínicos na ciclogênese, mas o deslocamento inicial 

do ciclone no início para nordeste e, em seguida, girando para sudeste. No evento de 

verão, o efeito orográfico tornou-se marcante tanto na formação como no deslocamento 

inicial do ciclone, e o efeito baroclínico foi mais importante durante a fase de 

desenvolvimento (Gan e Seluchi, 2009).  

 Uma característica observada na monção na AS (verão) é a circulação dos ventos 

nos altos níveis e a mudança de um escoamento zonal no inverno para um ondulatório 

no verão, resultando na formação de um anticiclone sobre o altiplano boliviano, conhecido 

como Alta da Bolívia (AB), e de um cavado na região Nordeste do Brasil (Gan e Seluchi, 

2009). Ela é resultado da alta convecção na região amazônica e define grande parte da 

circulação da AS durante o verão, especialmente a formação da ZCAS, sistema que 

define as monções da AS. Também, o cavado do Nordeste também é um intensificador 

do período de secas na região do semiárido nordestino. 

 Outro sistema em altos níveis que define os sistemas produtores de tempo na AS 

é a corrente de jato. Segundo a Organização Meteorológica Mundial (OM) a corrente de 

jato define-se como uma corrente de ar em forma de um estreito cano ou conduto, quase 

horizontal, geralmente próximo da tropopausa, cujo eixo localiza-se ao longo de uma 
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linha de velocidade máxima e fortes cisalhamentos horizontais e verticais (Escobar, 

2009). Existem dois tipos de correntes de jato: o Jato Subtropical (JST) e o Jato Polar ou 

da frente polar (JP). O JST é relativamente constante em sua posição em determinada 

estação do ano, e predomina nos campos médios sazonais do vento (Escobar, 2009). 

Durante o inverno, o JP migra para o norte e aumenta sua elevação, enquanto no verão 

ele se desloca para o sul, acompanhando o caminho das frentes frias (Escobar, 2009, p. 

129). O JST tem sua posição média oscilando aproximadamente entre 30º e 35ºS, ao 

passo que o JP apresenta uma posição média que oscila entre 55º e 35ºS. Nota-se 

também que o JP mostra uma forte variabilidade, pois depende da posição dos sistemas 

frontais (Escobar, 2009). 

 Na presente pesquisa, o objetivo é entender a variação da precipitação nas 

diferentes fases da ODP, bem como a variabilidade sazonal. No caso, objetiva-se verificar 

se a ODP pode influenciar os sistemas que atuam nos diferentes momentos do ano na 

AS, por isso da explanação destes sistemas. A seguir, os procedimentos da pesquisa 

são apresentados, seguido dos resultados. 
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Os dados de precipitação utilizados são do Global Precipitation Climate Center 

(GPCC), na versão V2020 Combined, obtidos pelo site https://psl.noaa.gov/cgi-

bin/data/composites/printpage.pl. Foram gerados dados de chuva total anual, total por 

estação do ano (DJF, MAM, JJA, SON), anomalia de chuva anual e anomalia de chuva 

sazonal. Os dados de chuva total e de anomalia (a partir da normal climatológica de 1991 

a 2020) foram gerados para a América do Sul e salvos em formato NetCDF para serem 

trabalhados no software NCL. No NCL, todos os mapas foram organizados na mesma 

escala, definidas as tabelas de cores e as coordenadas geográficas. 

Todos os mapas foram gerados para três períodos que caracterizam as fases da 

ODP, segundo a North Carolina Climate Office (2023): a) 1950-1976 = fase fria; b) 1977-

1996 = fase quente; c) 1997-2019 = fase fria. 

No entanto, após o período de 1999, a fase fria é bastante mal definida, segundo 

a NASA (2023). Segundo esse site, em 1999 iniciou-se uma fase fria que durou 

aproximadamente apenas quatro anos (1999-2002), seguida de uma fase quente que 

continuou por três anos. Uma fase neutra seguiu até 2007, quando se iniciou uma fase 

fria que durou até 2013. Em 2014 a ODP mudou para uma fase quente. Portanto, nessa 

pesquisa a segunda fase fria (1997-2019) deve ser considerada com bastante cuidado 

quanto aos seus resultados. 

Além dos mapas de chuva para as diferentes fases da ODP foram gerados mapas 

de correlação linear entre o índice da ODP e a chuva na América do Sul. Isso foi realizado 

no site https://psl.noaa.gov/data/correlation/. Neste procedimento, os dados de 

precipitação são da Reanálise NCEP/NCAR. Da mesma forma como os demais mapas, 

os mapas de correlação foram gerados para cada uma das fases da ODP, salvo em 

NetCDF e organizados no Software NCL. 
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5 RESULTADOS 
  

Na Figura 5 estão apresentados os mapas da AS com os valores médios anuais 

de precipitação para as fases da ODP, segundo dados do GPCC com destaque para o 

SEAS. Verifica-se que há um padrão de maiores valores de precipitação no Norte da 

América do Sul, entre o estado do Amazonas (Brasil), norte do Peru, Colômbia, sul da 

Venezuela e na foz do rio Amazonas. Os menores valores de precipitação estão na região 

central da Argentina, Chile e no semiárido nordestino brasileiro. Quanto à diferenciação 

da chuva no sudeste da América do Sul nas diferentes fases da ODP, verifica-se que os 

valores são menores na primeira fase da ODP (Figura 6a), de 1950 a 1976, e os valores 

foram se intensificando com o tempo, passando por uma fase quente da ODP, de 1977 

a 1996 e outra fase fria, de 1997 a 2019. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

  
 

 

 

Figura 5 – Mapas de precipitação da América do Sul (GPCC) para as fases da ODP a) fase fria 1950 – 
1976 b) fase quente 1977 – 1996 c) fase fria 1997 – 2019. Há um destaque para a região Sul do Brasil 

nas imagens apresentadas na parte de baixo. 
Fonte: GPCC. 
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 No mesmo sentido da Figura 5, a Figura 6a demonstra que na primaria fase 

negativa analisada na pesquisa (1950 a 1976) há um padrão de anomalias negativas no 

sul da América do Sul, estendendo-se até o sul da bacia amazônica (especialmente no 

centro da Bolívia), e um padrão positivo de precipitação no norte da bacia amazônica e 

no nordeste brasileiro. Durante a fase quente da ODP (1977 a 1996) há um padrão 

positivo de precipitação no centro da América do Sul (Figura 6b, contrastado por um 

padrão negativo de precipitação no sul do Brasil e norte da América do Sul. Essa 

alteração entre a fase fria e a fase quente da ODP nos anos de 1970 foi definida por 

Jacques-Coper e Garreaud (2015) como “the 1970s climate shift” na América do Sul, 

alterando padrões de temperatura, precipitação e pressão ao nível do mar. Durante a 

segunda fase fria analisada (1997 a 2019) há um padrão negativo no centro da América 

do Sul (Figura 6c), enquanto no sul do Brasil e no norte da América do Sul há anomalia 

positiva.  

 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 

Figura 6 – Mapas de anomalia de precipitação da América do Sul (GPCC) para as fases da ODP a) fase 
fria 1950 – 1976 b) fase quente 1977 – 1996 c) fase fria 1997 – 2019. A normal climatológica para o 

cálculo de anomalia é 1981-2010. 
Fonte: GPCC. 

 

Na Figura 7 é possível verificar, no destaque para o SEAS, que não há um padrão 

nos mapas de anomalia da AS para as fases da ODP. Na primeira fase negativa (Figura 

7a), há uma anomalia negativa de precipitação no SEAS. Isso se explica fisicamente já 

que, segundo Andreoli e Kayano (2005), em fases frias (quentes) da ODP, as La Niñas 
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(El Niños) ficam mais intensificados, o que gera anomalias negativas (positivas) de 

precipitação no SEAS. Silva et al. (2020), identificaram esse padrão de forma mais clara 

nos conjuntos de dados do GPCC e do NCEP-NCAR. 

(a)

 

(b)

 

(c)

 

 

Figura 7 – Mapas de anomalia de precipitação no sul da América do sul para as fases da ODP a) fase 
fria 1950 – 1976 b) fase quente 1977 – 1996 c) fase fria 1997 – 2019. A normal climatológica para o 

cálculo de anomalia é 1981-2010. 
Fonte: GPCC. 

Mas o que realmente chama a atenção na Figura 8 é o aumento de precipitação 

média na segunda fase fria, de 1997 a 2019 (Figura 8c). Aparentemente, o que se verifica 

no SEAS é uma tendência positiva de precipitação de 1950 a 2019. Trabalhos anteriores, 

como Haylock et al. (2006) e Doyle et al. (2012), também identificaram tendência positiva 

de precipitação na região sul do Brasil, Paraguai e Uruguai nas últimas décadas. Costa 

et al. (2024), afirmam que o padrão de tendência da TSM na região tropical parece 

explicar a tendência positiva de precipitação no SESA durante o período de estudo, 

associado com a intensificação dos JBN desencadeado por um anticiclone mais forte no 

leste da América do Sul. Mangili (2021) indica que a intensificação dos JBN leva a um 

aumento no fluxo de umidade para o SEAS. 

 Visando entender a variabilidade da chuva na AS, associada com as fases da 

ODP, elaborou-se mapas de correlação entre a chuva registrada pela reanálise 

NCEP/NCAR e o índice da ODP. Verifica-se um padrão de correlação positiva na faixa 

de 30ºS nas Figuras 8a e 8c, fases negativas da ODP. Ou seja, as áreas em vermelho 

no mapa, indicam que quando o índice da ODP diminui (TSM fica fria) a chuva nessas 

áreas também diminui. Na fase quente da ODP (Figura 8b), a correlação linear na faixa 

de 30ºS é negativa. Percebe-se um padrão levemente diverso de correlação entre o 
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índice da ODP e as chuvas na AS nas fases fria (Figuras 8a e 8c) e na fase quente da 

ODP (Figura 8b). No centro-leste-norte da América do Sul há um padrão sempre negativo 

de correlação, mais forte na fase quente. Já na parte Sul da América do Sul os valores 

de correlação alteram-se entre as fases frias e a fase quente. 

 

(a) 

 

(b) 

  

(c) 

  

 

Figura 8 – Mapas de correlação entre o índice da ODP e a chuva na América do Sul durante as fases da 
ODP: a) fase fria 1950 – 1976 b) fase quente 1977 – 1996 c) fase fria 1997 – 2019. 

Fonte: GPCC. 

 

No SEAS o padrão é sempre positivo, como pode ser visto na Figura 9, com 

exceção da Figura 9b, onde há um sinal negativo no sudoeste. Essa correlação positiva 

significa que quando há aquecimento (resfriamento) da TSM na região da ODP, há 

aumento (diminuição) de chuvas no SEAS. Esse resultado é condizente com a literatura 

quando se afirma que durante a ODP quente, os efeitos do El Niño são intensificados, e 

quando ocorre a ODP fria, os efeitos da La Niña são intensificados. El Niño e La Niña 

geram, respectivamente, chuva acima e abaixo da média no SEAS. Assim, nessa análise 

inicial, sem considerar a circulação atmosférica, entende-se que os efeitos da ODP no 

SEAS são indiretos, ocorrendo pela relação entre ODP e os fenômenos ENOS. 

Passando para a análise sazonal, verifica-se na Figura 10 que, enquanto na 

análise anual para esse período (1950 a 1976) a anomalia de precipitação na porção sul 

da América do Sul é negativa, para as estações do ano há resultados diferentes. Nas 

estações de verão (Figura 10a), outono (Figura 10b) e primavera (Figura 10d), a anomalia 

continua sendo negativa no Sul da América do Sul; porém, resultado diverso é verificado 



41 

 

no inverno (Figura 10c), quando o sinal é predominantemente positivo. Essa variação fica 

mais clara quando se analisa a Figura 11, que enfoca no SEAS as anomalias de 

precipitação sazonal durante a primeira fase fria da ODP estudada na presente pesquisa. 

 

(a)

 

(b)

 

(c)

 

 

Figura 9 – Mapas de correlação entre o índice da ODP e a chuva no SESA durante as fases da ODP: 
a) fase fria 1950 – 1976 b) fase quente 1977 – 1996 c) fase fria 1997 – 2019. 

Fonte: GPCC. 

 

 Foram plotados os mapas de anomalias de vetor do vento para cada mês e cada 

estação do ano, para cada uma das três fases da ODP estudadas na presente pesquisa, 

mas não foram identificadas diferenças entre elas que pudessem explicar as diferenças 

registradas nos mapas das Figuras 10 e 11. Uma análise mais geral será feita ao final 

deste capítulo. 

 

 
(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

 
 

Figura 10 – Anomalia sazonal de precipitação para a América do Sul durante fase fria da ODP (1950 a 
1976) a) DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatológica considerada para o cálculo de anomalia 

é 1981-2010. 
Fonte: GPCC. 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 

 

Figura 11 – Anomalia sazonal de precipitação para o SEAS durante fase fria da ODP (1950 a 1976) a) 
DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatológica considerada para o cálculo de anomalia é 1981-

2010. 
Fonte: GPCC. 
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 Para a fase quente da ODP (1977 a 1996) percebe-se pela Figura 12 que no centro 

da AS houve uma mudança de padrão de chuva, com anomalias positivas de 

precipitação, especialmente nos meses de DJF (Figura 12a) e SON (Figura 12d), meses 

de verão e primavera.  

 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 

 

Figura 12 – Anomalia sazonal de precipitação para a América do Sul durante fase quente da ODP (1977 
a 1996) a) DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatológica considerada para o cálculo de anomalia 

é 1981-2010. 
                                                             Fonte: GPCC. 

 

Já no SEAS (Figura 13), percebe-se um padrão bem semelhante à fase fria, com 

anomalias negativas de DJF (Figura 13a) e SON (Figura 13d). Nos meses de outono e 

inverno, também há anomalias negativas, porém em áreas mais específicas. 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 

 

Figura 13 – Anomalia sazonal de precipitação para o SEASdurante fase quente da ODP (1977 a 1996) 
a) DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatológica considerada para o cálculo de anomalia é 

1981-2010. 
                                                            Fonte: GPCC. 

 
 

 Na seguinte fase fria da ODP analisada (1997 a 2019) verifica-se, novamente, no 

centro da AS o retorno a uma condição de anomalia negativa de precipitação, como 

ocorreu na primeira fase. Isso pode ser explicado pelo padrão anticiclônico de circulação 

no centro da AS, gerado na fase negativa da ODP, conforme identificado por Silva et al 

(2020). 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 

 
Figura 14 – Anomalia sazonal de precipitação para a América do Sul durante fase fria da ODP (1997 a 
2019) a) DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatológica considerada para o cálculo de anomalia 

é 1981-2010. 
                                                                         Fonte: GPCC. 

 
 
 No entanto, o que se verifica na Figura 15 é um padrão de intensificação da 

anomalia positiva de precipitação, mesmo em análise sazonal, seguindo o padrão do que 

foi identificado na análise anual. Exceto nos meses de outono (Figura 15b), onde há uma 

predominância de anomalia negativa, nos demais períodos sazonais há uma 

intensificação das chuvas, especialmente no verão (Figura 15a) e primavera (Figura 15d). 

Esse resultado é muito significativo para o desenvolvimento científico na área, já que, 

apesar de um padrão de teleconexão com a ODP no centro da AS, que segue o que já 

foi indicado em outras pesquisas, no SEAS há um padrão de intensificação da tendência 

positiva de chuva durante o período de análise. 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 

 
Figura 15 – Anomalia sazonal de precipitação para o SESA durante fase fria da ODP (1997 a 2019) a) 
DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatológica considerada para o cálculo de anomalia é 1981-

2010. 
                                                                         Fonte: GPCC. 

 
 

 Esse resultado é condizente com o identificado na literatura, desde Liebmann et 

al. (2004) até Costa et al. (2024). Costa et al. (2024), apontam que essa tendência 

positiva ocorre com e sem a influência do El Niño, demonstrando ser algo atrelado a uma 

migração para o sul da célula de Hadley, ou uma migração para sul da faixa tropical, 

devido ao processo de aquecimento da região equatorial. Varuolo-Clarke et al. (2022), 

mostraram que essa tendência positiva de precipitação no SEAS também é atrelada ao 

fluxo de umidade levado pelos JBN, sendo que Jones (2019) identificou um 

direcionamento mais ao sul dos JBN. 
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6 CONCLUSÕES 

 

 A presente pesquisa se propôs a estudar como a ODP pode influenciar a 

precipitação no SEAS. Por meio de mapas de anomalias de precipitação, tanto anual 

quanto sazonal, foi possível perceber que, na área de estudos, a ODP parece exercer 

pouca influência, já que não houve resultados contrastantes entre as fases da ODP fria 

e quente adotadas. De maneira diferente, o centro da AS apresentou os sinais de 

anomalia negativa de precipitação durante as fases frias da ODP e anomalia positiva 

durante a fase quente. 

 Já no SEAS o que se identificou foi um aumento nos valores de precipitação 

durante o período de estudos. Essa tendência positiva de precipitação no SESA já foi 

identificada por outros autores, e está relacionada ao fluxo de JBN e à expansão da 

região tropical, devido ao aquecimento da faixa equatorial do planeta. 

 Portanto, para estudos futuros, sugere-se uma análise minuciosa da circulação 

atmosférica, especialmente em baixos níveis, buscando-se verificar a origem da umidade 

para o SESA durante as fases da ODP. 
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