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Resumo

O trabalho investiga os fendmenos de macro escala El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e as Temperaturas
Superficiais do Mar (TSM) para o Atlantico Sul, tendo como objetivo analisar as inter-relacdes das
variabilidades de temperatura dos referidos fendmenos durante o periodo de 1950 a 2016. Foram
analisados os eventos ENOS utilizando indices de anomalia da Temperatura de Superficie do Mar (TSM),
referentes ao Nifio 3.4 no Oceano Pacifico, bem como as Temperaturas do Atlantico Sul (TSM). Os
resultados obtidos demonstraram que as variagbes andmalas de temperatura do El Nifio-Oscilagdo Sul,
bem como as do Atlantico Sul sdo independentes e possuem caracteristicas distintas, configurando-os
como eventos independentes.

Palavras-chave: Eventos andmalos; Temperaturas Oceéanicas; Fendmenos de Macro Escala.

Abstract

The work investigates the macro-scale phenomenon El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) and the Surface
Temperatures of the Sea (SST) for the South Atlantic, with the objective of analyzing the interrelationships of
the temperature variability of these phenomena during the period from 1950 to 2016. ENSO events using
Sea Surface Temperature (SST) anomalies, referring to Nifio 3.4 in the Pacific Ocean, as well as South
Atlantic temperatures (SST). The obtained results demonstrated that the anomalous temperature variations
of the El Nifio-Southern Oscillation as well as those of the South Atlantic are independente and have
diferente characteristics, configuring them as independent events.

Keywords: Anomalous events; Ocean Temperatures; Phenomena Macro Scale

INTRODUCAO

O El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) €& um
fendmeno que ocorre na regido do Oceano
Pacifico Equatorial e que afeta o tempo e o clima
em diversas regifes do Mundo (STOCKDALE et
al.,, 2010). O ENOS representa um fendmeno de
interacdo  atmosfera-oceano, que promove
alteracdes dos padrfes normais da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM), ventos alisios na
regido do Pacifico Equatorial e a Oscilagao Sul,
entre a Costa Peruana e o Pacifico Oeste
proximo a Austrdlia (SILVA, 2017). A condicédo

normal de TSM na regido Central da bacia do
Oceano Pacifico € a concentragdo das aguas
guentes na parte oeste e das aguas frias na parte
leste, sendo essa condicdo denominada de ano
neutro ou Neutralidade Climatica. Quando as
aguas quentes se deslocam para a regido leste
da bacia do Pacifico Equatorial, define-se o El
Nifio, quando a anomalia de TSM é positiva,
enquanto La Nifia € caracterizada quando a
anomalia de TSM na regido € negativa
(REBOITA; SANTOS, 2014).

O El Nifio possui regifes denominadas de 1,
2,3, 3.4 e 4. Aregido El Nifio 1 + 2 (0-10S, 90W-

Gesta, v. 7, n. 1 — Castro; Souza e Santos, p. 37-44, 2019 — ISSN: 2317-563X 37


mailto:mirelegbi@hotmail.com
mailto:mirelegbi@hotmail.com
mailto:souzamarcia2@outlook.com
mailto:souzamarcia2@outlook.com
mailto:wildesbarbosa@yahoo.com.br
mailto:wildesbarbosa@yahoo.com.br

E Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

80W) é a menor e mais oriental das regifes do El
Nifio, correspondendo a regido costeira da
América do Sul. A El Nifio 3 (5N-5S, 150W-90W)
€ a regido chave para as interagdes entre oceano
e atmosfera do ENOS e fica mais a oeste. A
regido El Nifio 3.4 (5N-5S, 170W-120W) pode ser
considerada como a representacdo média das
TSM equatoriais em todo o Pacifico, desde a
regido inicial até a costa da América do Sul. Ja a
El Nifio 4 (5N-5S, 160E-150W) possui anomalias
de TSM no Pacifico Equatorial Central, e é a
regido que tende a ter menos variagdo em
relacdo as outras do EI Nifio (TRENBERTH,
2016).

Além do exposto acima, had o dipolo do
Atlantico que é um fendmeno oceano-atmosférico
gue esta relacionado com a temperatura
superficial do mar. Na fase positiva do dipolo, as
aguas do oceano tropical estdo mais quentes e as
do oceano equatorial mais frias, fazendo com que
a movimentagdo das aguas resulte no transporte
de massas de ar quente para a atmosfera. J4 na
fase negativa do dipolo do Atlantico, ocorre o
contrario, sendo as menores temperaturas no
oceano tropical e as maiores no oceano
equatorial com movimento ascendente
(NOBREGA; SANTIAGO, 2014).

Em relacdo as temperaturas do Oceano
Atlantico, a distribuicho  norte-sul  das
Temperaturas  Superficiais  (TSM)  envolve
variacdes espaciais de TSM nos hemisférios
Norte e Sul, entre as coordenadas 20°N-5°N e
50S-20°S aproximadamente, com variabilidade
nas escalas interanual, sazonal e decadal. A
posicdo e intensidade da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sao influenciadas pelas
condicdes dinamicas e pela variagdo térmica das
anomalias da temperatura superficial do mar,
sendo responsaveis por importantes mudancas
na intensidade e ocorréncia das precipitacdes
pluviais (HERRERA; CORREA, 2016). Além
disso, o padrdo de anomalias de TSM sobre o
Atlantico Tropical, conhecido como padrédo de
dipolo, possibilita a ocorréncia de gradientes
meridionais de anomalias de TSM (MACHADO et
al., 2017).

Uma das hipoteses da variagcdo da
distribuicdo é que a estrutura do Dipolo do
Atlantico pode ser afetada pelo fenémeno de
ressurgéncia, que ocorre na regido da costa
sudeste africana e onde a TSM apresenta grande
variacdo. Portanto, o conhecimento acerca das

temperaturas superficiais do mar é fundamental,
levando em consideracdo a associacdo destas
com os fenbmenos climaticos. Além disso,
estudos propdem que a variagdo termodindmica
entre a TSM, os fluxos de calor e os ventos em
superficie esteja associada a migracdo sazonal
sobre o Atlantico e Pacifico, que se caracteriza
por uma faixa estreita de convergéncia de ventos
sob os oceanos equatoriais (FLANTUA et al.,
2015).

Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivo analisar e comparar variacdes andmalas
ocorridas nos eventos de El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS), durante o periodo de 1950 a 2016, e as
Temperaturas da Superficie do Mar no Atlantico
Sul.

MATERIAIS E METODOS

Foram coletados dados mensais e anuais
das Temperaturas Superficiais do Mar para o
oeste do Oceano Pacifico (El Nifio 3.4), através
da plataforma Aerondutica e Espacial do Goddard
Institute for Space Studies (GISS). As séries
histéricas dos dados mensais e anuais das
temperaturas superficiais do Mar para o
Hemisfério Sul, na variacdo leste do oceano
Atlantico (12,54S; 38,19W), foram obtidas a partir
do banco de dados disposto na National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). Os
dados coletados compreenderam o periodo de
1950 a 2016, sendo este um periodo que melhor
representa a dindmica das variagbes das
temperaturas da superficie dos oceanos em
estudo, constituindo-se em uma série de 66 anos
de dados consistidos.

Os dados das séries histdricas constituidos
de temperatura em graus Celsius foram
convertidos em anomalias utilizando-se a
Equacdo 1, a qual efetua a diferenca entre a
média anual (X) e a média de longo periodo (X)
sob o desvio padrdo (U}. A partir dos resultados
obtidos, empregou-se o Indice Oceanico do El
Nifio (ION), que identifica as anomalias da
superficie do Oceano Pacifico através de uma
média moével de trés meses, para definir e
caracterizar a natureza de cada evento. Quando o
ION, durante, no minimo, cinco meses
consecutivos for maior que 0,5°C, o periodo é
caracterizado como EI Nifio, e quando o indice for
menor do que -0,5°C, como La Nifia (OLIVEIRA;
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MARCUZZO; BARROS, 2015). O procedimento
adotado para definicho da intensidade do
fendmeno, cuja classificagdo € definida em
ausente, fraco, moderada e forte, foi estabelecido
por Galvani & Pereira (1997), baseado no padréo

e magnitude das anomalias da TSM do Pacifico
Tropical.

1)

Em seguida, gréficos foram plotados com
objetivo de representar a alternancia periodica
referente a distribuicdo das anomalias das
temperaturas superficiais compreendidas no
periodo estudado, sendo os valores das
anomalias positivas representados em vermelho,
enguanto que os valores das anomalias negativas
em azul.

Para identificar a variacdo dos eventos,
estabeleceu-se anomalia média de TSM na
regido do El Nifio 3.4. Desta forma, os eventos
foram definidos em 4 periodos distintos,
determinados em 0,5 para eventos muito intensos
(quentes) e -0,5 para 0s eventos pouco intensos
(frios). Dividiu-se o limite segundo a metodologia
de Galvani & Pereira (1997), que classifica os
niveis de intensidade de El Nifio e La Nifia em
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eventos Ausentes, com anomalia de 0,0 a 0,25
TSM, Fraco (de 0,26 a 0,75), Moderado (0,76 a
1,25) e Forte (= 1,26).

A analise das relagdes existentes entre as
anomalias de Temperaturas Superficiais do
Atlantico Sul e as de El Nifio 3.4 deu-se a partir
da comparacdo dos anos de anomalias
consideradas fortes de ElI Nifio com os
respectivos anos de ocorréncia das TSM do
Atlantico Sul, bem como a comparacdo dos anos
fortes das TSM do Atlantico Sul e os respectivos
anos de ocorréncia do El Nifio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As primeiras analises consistiram em
observar as diferentes variagbes andmalas do
fenbmeno El Nifio no Oceano Pacifico para o
Hemisfério Sul (Figura 1). Os valores maximos
para anomalias positivas (El Nifio) e negativas (La
Nifia) foram de 2,3 e -1,8 respectivamente, com
variacdo média de 0,4 a 0,6 para El Nifio e -0,5 a
-0,9 para La Nifia.

Pode-se observar que, nos anos de 1958,
1965, 1972, 1982, 1987, 1992, 1997 e 2015, os
eventos de El Nifio 3.4 apresentaram maiores
valores de anomalia que se estendem ao longo
de todo ano.

Figura 1. Eventos do El Nifio 3.4 (1950 - 2016).
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Fonte: Elaboracao propria.

Os periodos observados demonstram que,
em 1958, os maiores valores anémalos
compreenderam de janeiro a mar¢o, em 1965 nos
meses de setembro a dezembro, em 1972 de
julho a dezembro, em 1982 de setembro a
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dezembro, em 1983 de janeiro a abril, em 1987
de agosto a dezembro, em 1992 de janeiro a
abril, em 1997 de julho a dezembro, no ano de
2015 de setembro a dezembro, e em 2016 de
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janeiro a abril. Os valores maximos das
anomalias estiveram entre 1,7 e 2,3.

De acordo com o critério estabelecido por
Galvani & Pereira (1997), pode ser observada na
Tabela 1 a intensidade do fendmeno para o
periodo analisado. Os eventos considerados
ausentes estiveram presentes em grande parte
do periodo estudado, quando apresentaram
anomalias negativas, com excecdo dos anos de
1960, 1967 e 1981 que tiveram anomalias de 0,1
e 0,2, o que estabelece a auséncia do fendmeno
El Nifio nos anos especificados.

As anomalias dos eventos fracos, cuja
variagdo esta entre 0,5 a 1,3, foram observadas
nos anos de 1952, 1953, 1963, 1976, 1979, 1980,
1990, 1993, 1994, 1995, 2003, 2004 e 2005. Em
1953, todos 0s meses apresentaram anomalias
do evento, sendo 0,5 a anomalia minima e 0,8 a
anomalia maxima. Em 1976, as anomalias do
evento se concentraram apenas nos meses de
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julho a novembro, enquanto que no ano de 1990
houve pouca variacdo nas anomalias, que se
mantiveram na faixa de 0,1 a 0,4.

Para eventos moderados, as anomalias
variaram no intervalo de 0,7 a 1,3 nos anos de
1951, 1963, 1965, 1966, 1969, 1986, 1991, 2002,
2006, 2009 e 2010. Ja os anos de 1969, 1991 e
2002 apresentaram anomalias moderadas em
todos os meses, oscilando de 0,5 a 1,4.

Os principais anos andmalos dos eventos
fortes foram em 1957, 1958, 1972, 1982, 1983,
1987, 1992, 1997 e 2015. Em 1957, a intensidade
do evento se inicia no més de marco,
estendendo-se até novembro do ano de 1958. No
ano de 1972, os eventos ocorreram de abril a
fevereiro de 1973. Nos anos de 1982, 1987 e
2015, observaram-se eventos durante todos o0s
meses, enquanto em 1983, 1992 e 1997 houve
eventos nos periodos de janeiro a junho e de
maio a novembro.

Tabela 1: Classificagédo de eventos El Nifio 3.4

Ausente Fraco

Moderado Forte

1950 1952
1956 1953
1960 1963
1965 1976
1967 1979
1971 1980
1974 1990
1975 1993
1981 1994
1984 1995
1985 2003
1996 2004
1999 2005
2000

2008

1951 1957
1963 1958
1965 1972
1966 1982
1969 1983
1986 1987
1991 1992
2002 1997
2006 2015
2009

2010

Fonte: Elaboracao propria.

Ao longo do periodo estudado (1950 — 2016),
as anomalias do Atlantico Sul (Figura 2)
apresentaram valores maximos de 2,57 a 2,63 e
valores minimos entre -2,42 e -2,58. Nos anos de
1951, 1963, 1969, 1974, 1976, 1981, 1995, 2001
e 2006, foram observadas anomalias com maior
intensidade, variando de 1,87 a 2,5, enquanto os
periodos caracterizados como de menor
intensidade oscilaram de 0,57 a 1,16. Em 1951,

0os meses de junho, agosto e setembro
apresentaram valores anémalos de 1,4, 2,32 e
1,9, respectivamente. No ano de 1963, os meses
de fevereiro e maio obtiveram valores méaximos
de anomalia, entre 0,9, e 1,1. Em 1969, foram de
2,1 no més de marco, 1,9 em abril e 2,5 em
dezembro. J& em 1974, o més de julho indicou
anomalia de 0,8, alcancando o maximo valor do
ano. Em 1976, os meses de outubro, novembro e
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dezembro apresentaram valores de 0,9, 2,1 e 1,9,
respectivamente. No ano de 1981, os valores
variaram de 1,9 a 2,4 nos meses de junho a
agosto, e entre 1,7 a 2,12 no periodo de setembro
a outubro. Em 1995, nos meses de janeiro,
fevereiro e marco, os valores foram 1,1, 0,7 e 0,6,
outubro, novembro e dezembro 0,6, 0,8 e 1,1,
enquanto em 2001, as anomalias maximas
tiveram valores de 0,6, 0,9 e 1,5 em outubro,
novembro e dezembro, respectivamente. Em
2006, os meses de setembro e outubro

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

apresentam valores anémalos de 0,9 e 1,0, ja os
meses de novembro e dezembro foram de 1,2 e
1,4, e o més de abril de 0,6.

A classificagcdo dos eventos andmalos
referentes ao Atlantico Sul (Tabela 2) seguiram o
mesmo principio adotado para classificacao do El
Nifio. Os eventos Ausentes foram considerados
de baixa temperatura, com anomalias de 0,0 a
0,25, Fraco de 0,26 a 0,75, Moderado 0,76 a 1,25
e forte = 1,26.

Figura 2: Anomalias de Temperaturas Superficiais do Mar no Atlantico Sul.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 2: Classificacdo de Anomalias Atlantico Sul

Ausente Fraco Moderado Forte
1953 1950 1964 1951
1956 1955 1966 1963
1960 1958 1986 1969
1965 1962 1987 1974
1969 1964 1991 1976
1972 1966 1996 1981
1978 1968 1998 1995
1980 1972 2001 2001
1984 1978 2003 2006
1989 1982 2004
1999 1984
2005 1990
2007 2000
2015

Fonte: Elaboracao prépria.
A variacdo anbmala de temperatura ocorreu fortes. Nos anos considerados ausentes, as

em todo o periodo estudado, sendo que alguns
anos apresentaram eventos  simultineos,
variando de ausentes a moderados e de fracos a

Gesta, v. 7, n. 1 — Castro; Souza e Santos, p. 37-44, 2019 — ISSN: 2317-563X

anomalias minimas variaram de -1,3 a -2,2,
enquanto as maximas foram de 0,13 a 0,23. As
variacdes anbmalas em eventos fracos estiveram
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compreendidas entre valores de 0,1 a 0,9.
Contudo, os eventos andmalos considerados
fracos ndo apresentam um padrdo sazonal de
anomalia de temperatura, cujas ocorréncias
encontram-se distribuidas ao longo do ano.

Os eventos moderados apresentaram
anomalias médias de 0,5 a 1,3. Em 1964,
ocorreram nos meses de janeiro a junho, em
1986 de maio a agosto, no ano de 1991 de
fevereiro a junho, em 1996 de janeiro a maio, em
1998 de fevereiro a julho e em 2003 de marco a
agosto.

As anomalias fortes variaram entre o0s
valores de 0,9 a 2,3 nos anos de 1963, 1965,
1969, 1974, 1976, 1981, 1995, 2001 e 2006. Em
1963, ocorreram eventos simultaneos de
anomalias fortes e moderadas nos meses de
fevereiro a junho e julho a novembro,
respectivamente. J4 nos anos de 1969, 1974,
2001 e 2006, as anomalias ficaram entre 1,2 e
19,de09al8,dellal9edel,2a2l, nos
periodos de fevereiro a agosto, janeiro a junho,
janeiro a agosto e marco a agosto,
respectivamente.

Tendo em vista a andlise das relacdes
existentes entre o El Nifio e as temperaturas
superficiais do Atlantico Sul (Figura 3), observou-
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se que a distribuicdo de anomalias presentes nos
anos de 1957, 1958, 1972, 1982, 1983, 1987,
1992, 1997 e 2015 foi classificada como forte de
El Nifio.

De janeiro a marco do ano de 1957, o
comportamento das anomalias de El Nifio foi
ascendente no decorrer dos meses, bem como as
temperaturas superficiais do Atlantico Sul.
Contudo, notou-se que as variacdes anbmalas
estavam associadas, especificamente, as médias
dos referidos Oceanos, e, considerando os
valores absolutos de temperatura, observou-se
gue a temperatura do Atlantico Sul foi superior a
2,1°C em relacdo & média de longo periodo,
enquanto para o El Nifio 3.4, os valores oscilaram
de 0,6°C a 0,85°C. Em abril, os valores anbmalos
do El Nifio aproximaram-se das temperaturas do
Atlantico do Sul no intervalo de 0,4 a 0,7,
representando uma variagdo média de
temperatura de 0,26°C a 0,45°C. J4 nos meses
de maio a dezembro, apresentaram-se valores
meédios de anomalias de 1,12 correspondentes a
0,72°C, enquanto para os meses de julho, agosto
e setembro, as temperaturas diminuiram em
média de 0,32°C, 0,27°C e 0,35°C,
respectivamente.

Figura 3: Distribuicdo de anomalias El Nifio e Temperaturas Superficiais do Atlantico Sul
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Fonte: Dados da pesquisa.

Além disso, verificou-se que, no ano de
1958, as temperaturas do Atlantico Sul
apresentaram valores absolutos inferiores as
temperaturas do ElI Nifio 3.4, com excecao

apenas dos meses janeiro, fevereiro e julho que
tiveram os valores mais elevados do ano.

Em 1972, as anomalias de El Nifio e as TSM
Atlantico Sul se distribuiram progressivamente de
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janeiro a dezembro. Os periodos de fevereiro a
abrii e de julho a setembro representaram
intervalos maximos de aumento de TSM Atlantico
Sul, ao passo que nos meses de marc¢o a junho e
agosto a dezembro foram observados intervalos
méximos de El Nifio.

Outro resultado a ser destacado é que, no
ano de 1982, os valores andmalos apresentaram
caracteristicas distintas a medida que o El Nifio
se desenvolveu progressivamente de janeiro a
dezembro, as temperaturas superficiais do
Atlantico Sul decresceram de janeiro a marco e
de maio a junho, retomando o aumento de
temperatura apenas no periodo de agosto a
dezembro do referido ano. Entretanto, no ano de
1983, ocorreu o inverso, pois as anomalias de El
Nifio diminuiram de janeiro a dezembro, enquanto
as temperaturas do Atlantico Sul tiveram
elevacbes de marco a maio e de julho a
setembro.

Quando se analisam os anos de 1987, 1992
e 1997, nota-se que grande parte das anomalias
de El Nifio e das temperaturas do Atlantico Sul
apresentou valores distintos. As anomalias de El
Nifio compreenderam valores absolutos médios
de temperatura de 24,2°C a 26,1°C entre os
meses de junho a outubro, e de 19,7° a 21,5°C
entre 0s meses de margo a maio, ao passo que
as temperaturas superficiais do Atlantico Sul
compreenderam valores absolutos médios de
9,2°C a 12,4°C para os meses de junho a
outubro, e de 5,6°C a 11,6°C entre mar¢o a maio.

Por fim, em 2015, as anomalias de El Nifio
tiveram aumento médio de 0,8, com valores de
20, 22 e 23 de anomalias maximas,
respectivamente, para 0s meses de outubro,
novembro e dezembro, quando foi observado um
aumento médio de temperatura com valor
absoluto de 0,5°C. As temperaturas do Atlantico
Sul decairam de fevereiro a abril em média de
1,2°C, retomando o aumento de temperatura no
periodo de setembro a outubro, com o valor
médio de 0,9°C.

Muito embora os resultados encontrados por
Nobrega & Santiago (2014) tenham observado
uma tendéncia positiva nas temperaturas da
superficie do mar (TSM) dos oceanos Pacifico e
Atlantico, ndo foi possivel concluir que haja um
comportamento similar nas variacdes andmalas
estudadas, pois as interacdes oceano-atmosfera
gue regem a dindmica das TSM caracterizam um
arranjo distinto na distribuicdo de temperaturas

nos fendbmenos de macro escala analisados, visto
que a circulacdo geral da atmosfera, como os
ventos alisios, o posicionamento da célula de
Walker e o dipolo do Atlantico exercem influéncia
na formacédo dos eventos andmalos.

CONCLUSOES

Os periodos considerados mais intensos de
anomalia, caracterizados como El Nifio, se
concentraram entre 0os meses de janeiro a abril
para os anos estudados, enquanto os menos
intensos ocorreram com maior frequéncia no
periodo de junho a setembro.

As anomalias observadas no periodo de El
Nifio, bem como nas temperaturas do Atlantico
Sul ndo apresentaram relagbes, pois 0s eventos
andmalos ocorrem distintamente, em sua grande
maioria, demonstrando que as alternancias
andmalas decadais e periédicas assumem
caracteristicas singulares de cada regido e/ou
evento.

Embora se evidencie uma elevacdo média
de temperatura para ambos 0s oceanos, para o
periodo anual, observa-se que o carater sazonal
dos eventos andmalos é distinto.

Considerando que eventos anbmalos de
macro escala, relacionados a temperatura da
superficie dos oceanos Pacifico e Atlantico,
contribuem para diversos eventos
meteorolégicos, o0s resultados encontrados
subsidiardo os estudos associados as questfes
ambientais, favorecendo, desta forma, uma
melhor compreensé@o da dindmica climatica e de
seus entes correlacionados.
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