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RESUMO: Em Minas Gerais (MG), o ciclo anual da precipitacdo apresenta caracteristicas
marcadas por uma estacdo seca e outra Umida. Essa sazonalidade é tipica de um Sistema
de Mongdo, o qual é influenciado pela variabilidade da temperatura da superficie do mar
(TSM) do oceano Atlantico. O objetivo deste estudo foi investigar a atividade convectiva
associada as anomalias de TSM no Atlantico tropical, através dos indices climaticos
Tropical Southern Atlantic (TSA) e Tropical Northern Atlantic (TNA), bem como o padrdo
espacial sazonal de precipitacao e temperatura do ar sobre o Brasil, com foco em MG. Os
resultados mostram que eventos frios (quentes) do TSA e eventos quentes (frios) do TNA
estdo associados com um deslocamento andémalo para norte (para sul) da Zona de
Convergéncia Intertropical do Atlantico. Eventos frios (quentes) do TSA (TNA) estdo
associados com um padrdo espacial de anomalias de precipitagdo sobre o Brasil
semelhante ao padrdo de gangorra associado a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul,
indicando uma maior (menor) atividade convectiva. Desta forma, em MG ha anomalias
positivas (negativas) de precipitagdo e anomalias negativas (positivas) de temperatura
do ar na primavera e verdo. Este estudo evidencia a importancia de monitorar as
anomalias de TSM no Atlantico tropical para melhor compreender e prever as variagoes
de precipitacdo e temperatura do ar no estado de MG.

PALAVRAS-CHAVE: Oceano Atlantico tropical, atividade convectiva, precipitacdo,
Estado de Minas Gerais

CONVECTIVE ACTIVITY ASSOCIATED WITH THE TROPICAL ATLANTIC SEA SURFACE
TEMPERATURE ANOMALIES AND CLIMATE IMPACTS IN THE STATE OF MINAS GERAIS

ABSTRACT: In the southern-central Brazilian state of Minas Gerais (MG), the annual
precipitation cycle presents marked characteristics of a dry and wet season. This
seasonality is typical of the Monsoon System, which is influenced by the variability of the
sea surface temperature (SST) in the Atlantic Ocean. Thus, the objective of this study
was to investigate the convective activity associated with SST anomalies in the tropical
Atlantic through the Tropical Southern Atlantic (TSA) and Tropical Northern Atlantic
(TNA) climate indices, as well as the seasonal spatial pattern of precipitation and air
temperature over Brazil, focusing on MG. The results show that TSA cold (hot) events
and hot (cold) TNA events are associated with an anomalous shift north (south) of the
Atlantic Intertropical Convergence Zone. TSA (TNA) cold (hot) events are associated with
a spatial pattern of precipitation anomalies over Brazil similar to the seesaw pattern
associated with the South Atlantic Convergence Zone, indicating a higher (lower)
convective activity. Thus, in MG there are positive (negative) precipitation anomalies and
negative (positive) air temperature anomalies in spring and summer. This study
highlights the importance of monitoring SST anomalies in the tropical Atlantic to better
understand and predict variations in precipitation and air temperature in the state of MG.

KEYWORDS: Tropical Atlantic Ocean, convective activity, precipitation, state of Minas
Gerais

ACTIVIDAD CONVECTIVA ASOCIADA A LAS ANOMALIAS DE TEMPERATURA DE LA
SUPERFICIE DEL MAR EN EL ATLANTICO TROPICAL E IMPACTOS CLIMATICOS EN EL
ESTADO DE MINAS GERAIS

RESUMEN: En Minas Gerais (MG), el ciclo anual de la precipitacion presenta
caracteristicas marcadas por una estacidon seca y otra humeda. Esta estacionalidad es
tipica de un Sistema de Moncién, el cual es influenciado por la variabilidad de la
temperatura de la superficie del mar (TSM) del océano Atlantico. El objetivo de este
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estudio fue investigar la actividad convectiva asociada a las anomalias de TSM en el
Atlantico tropical, a través de los indices climaticos Tropical Southern Atlantic (TSA) y
Tropical Northern Atlantic (TNA), asi como el patrén espacial estacional de precipitacion y
temperatura del aire sobre el " Brasil, con foco en MG. Los resultados muestran que los
eventos frios (calidos) del TSA y los eventos calientes (frios) del TNA se asocian con un
desplazamiento andémalo hacia el norte (hacia el sur) de la Zona de Convergencia
Intertropical del Atlantico. Los eventos frios (calidos) del TSA (TNA) estan asociados con
un patron espacial de anomalias de precipitacion sobre Brasil, similar al patréon de
gangorra asociado a la Zona de Convergencia del Atlantico Sur, indicando una mayor
(menor) actividad convectiva. De esta forma, en MG hay anomalias positivas (negativas)
de precipitacion y anomalias negativas (positivas) de temperatura del aire en la
primavera y verano. Este estudio evidencia la importancia de monitorear las anomalias
de TSM en el Atlantico tropical para comprender mejor y predecir las variaciones de
precipitacion y temperatura del aire en el estado de MG

PALABRAS CLAVE: Océano Atlantico tropical, actividad convectiva, precipitacion, Estado
de Minas Gerais

1.INTRODUGCAO

Embora 70% da superficie terrestre sejam cobertas por agua, com um
volume total de 1,4 x 10° km3, apenas 0,007% deste volume sdo aproveitaveis
pelos seres humanos (CHRISTOPHERSON, 2012). Minas Gerais (MG) possui uma
populacao estimada de 21,1 milhdes de habitantes, o que corresponde a 10,1%
da populacdo brasileira, sendo o segundo estado mais populoso do pais (IBGE,
2018). MG é abarcado por quatro Regides Hidrograficas, as quais comportam
10% do total de agua doce superficial do Brasil, sendo 2,1% no S3o Francisco
(noroeste de MG), 0,3% no Atlantico Leste (nordeste de MG), 1,2% no Atlantico
Sudeste (sudeste de MG) e 6,4% no Parana (sudoeste de MG) (ANA, 2010).
Desta forma, fica evidente que a hidrosfera aproveitavel é suficiente, mas
irregularmente distribuida no Estado.

A disponibilidade de agua potavel na Terra, tanto em quantidade como
qualidade, diminui gradualmente devido ao crescimento populacional, a
expansdo das fronteiras agricolas e a degradacdo do meio ambiente. Entre 2000
e 2017 a populagcdao mineira cresceu cerca de 16% (IBGE, 2010). Com o
aumento populacional e, consequentemente, com o crescimento das ocupagdes
urbanas sobre os mananciais de abastecimento publico, os problemas
associados a poluicdo hidrica se agravou principalmente nos grandes centros
urbanos (ANA, 2010), os quais comportam 85% da populacdo de MG (IBGE,
2010). Somado a isso, existe um aumento de demanda por dgua principalmente
para geragdo de energia elétrica e producdo de alimentos. Em MG a irrigagdo
responde pela maior parcela de agua consumida (ANA, 2017). Entre 2006 e
2015 mais do que dobrou a area irrigada no Estado, que passou de 524.682
km2 para 1.082.373 km2 (ANA, 2017).

O ciclo anual da precipitacdo na América do Sul tropical, o que inclui o
Estado de MG, apresenta caracteristicas marcadas por uma estacdo seca e outra
Umida (SILVA; KOUSKY, 2012; SILVA; REBOITA, 2013; REBOITA et al., 2015).
Mais de 50% do total anual da precipitacao ocorre durante o verdao e menos de
5% durante o inverno (SILVA; KOUSKY, 2012). Desta forma, a precipitacdo é
irregularmente distribuida ao longo do ano. Estas caracteristicas de inverno seco
e verdao chuvoso sdo tipicos de um Sistema de Moncdao (RAO; CAVALCANTI;
HADA, 1996; KOUSKY; ROPELEWSKI, 1997; GRIMM, 2003; GAN; KOUSKY;
ROPELEWSKI, 2004).
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O Sistema de Mongdo da América do Sul tipicamente inicia durante a
primavera, com aumento da convecgdo sobre o noroeste da Bacia Amaz0nica
em meados de setembro e avanca para o sudeste do Brasil em meados de
novembro (VERA et al., 2006; SILVA; KOUSKY, 2012). No final de novembro ha
conveccao profunda sobre grande parte da América do Sul central, do equador
até 20°S. Ao longo desse periodo, conveccao profunda associada a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) do Atlantico esta confinada no Atlantico Norte
central, entre 5-8°N (ZHOU; LAU, 1998; VERA et al., 2006). Na fase madura,
entre final de novembro e final de fevereiro, a atividade convectiva principal
estd localizada sobre o Brasil central e associada com uma banda de
nebulosidade e precipitacdo que se estende do sul da Amazénia ao sudeste do
Brasil e Atlantico Sul adjacente, denominada de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (VERA et al., 2006). No final do verao comeca a fase de
decaimento da estacdo chuvosa, quando ha o deslocamento da conveccdo para
0 equador.

Estudos mostram que o ciclo de vida do Sistema de Moncdo da América
do Sul é influenciado pela variabilidade da temperatura da superficie do mar
(TSM) nos oceanos Atlantico e Pacifico. A ocorréncia de eventos de El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS) induz a anomalias de TSM no Atlantico tropical, levando a
configuracdo de um dipolo de anomalias entre o Atlantico tropical Norte e Sul
(e.g., GIANNINI, KUSHNIR; CANE, 2000; RODRIGUES et al., 2011), conhecido
como Dipolo do Atlantico (MOURA; SHUKLA, 1981), que é um dos fatores
responsaveis pelo deslocamento meridional da ZCIT do Atlantico (CHIANG;
KUSHNIR; GIANNINI, 2002). Conforme Giannini, Kushnir e Cane (2000),
durante os eventos quentes do ENOS as anomalias positivas de pressao ao nivel
do mar na regido da ZCIT do Atlantico induzem a redugdao do gradiente
meridional de pressdo entre a ZCIT do Atlantico e o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Norte, enfraguecendo os alisios de nordeste. Esse enfraguecimento
induz a anomalias positivas de TSM no Atlantico Norte tropical e a configuragdo
do Dipolo do Atlantico. Rodrigues et al. (2011) mostram que eventos de El Nifio
com maior aquecimento da TSM no Pacifico Leste (central) geram anomalias
negativas (positivas) de TSM na regido da Corrente de Benguela e Atlantico
equatorial. Quando as anomalias de TSM no Atlantico Sul tropical e Leste
equatorial sdo negativas (positivas), o gradiente meridional de TSM ao longo do
equador é positivo (negativo), desfavorecendo (favorecendo) o deslocamento
para sul da ZCIT do Atlantico, o que resulta em anomalias negativas (positivas)
de precipitacdo sobre a regido Nordeste do Brasil (RODRIGUES et al, 2011).

Uvo et al. (1998) e Silva e Kousky (2012) analisam a relagao entre a
TSM no Atlantico tropical, a ZCIT do Atlantico e a precipitacdo na regido
Nordeste do Brasil. Os autores mostram que o padrdo do Dipolo do Atlantico
resulta em um deslocamento anémalo do cavado equatorial e da ZCIT do
Atlantico: eventos secos (chuvosos) na regido Nordeste do Brasil sao
acompanhados por anomalias positivas (nhegativas) de TSM ao norte do
equador, anomalias negativas (positivas) ao sul e a ZCIT do Atlantico deslocada
anomalamente para norte (sul). Por meio de analise de correlagdo linear entre a
TSM no Atlantico tropical e a precipitagdo na América do Sul, através dos indices
Tropical Southern Atlantic (TSA) e Tropical Northern Atlantic (TNA), Kayano,
Oliveira e Andreoli (2009) observam que no periodo de 1948 a 1976 existe
correlagcdo positiva entre o indice TSA e a precipitacdo na regido Nordeste do
Brasil, bem como correlagdo negativa no extremo leste da regidao Sudeste. Nao
existe correlagdo com o indice TNA. Por outro lado, os autores mostram que no
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periodo de 1977 a 2002 ha correlagdo positiva entre o indice TSA e a
precipitacdo no norte da América do Sul, incluindo o centro-oeste da regido
Nordeste e leste da regido Norte do Brasil; e correlacao negativa com orientagao
noroeste-sudeste entre o norte da Bolivia e o sudeste do Paraguai. Correlagdo
negativa é observada entre o indice TNA e a precipitacdo no norte da América
do Sul, incluido o norte da regidao Nordeste e regidao Norte do pais (KAYANO;
OLIVEIRA; ANDREOLI, 2009). Os autores atribuem as diferengas espaciais de
correlacao entre o indice TSA e a precipitacdo na América do Sul nos periodos
de 1948-1976 e 1977-2002 as teleconexdes entre o ENOS e o indice TSA,
enquanto as diferengas entre o indice TNA e a precipitacdo nos dois periodos sdo
atribuidas a Alta da Bolivia.

A relagdo entre anomalias de TSM no Atlantico Sul e a atividade
convectiva da ZCAS foi investigada por Chaves e Nobre (2004). Os autores
mostram que anomalias positivas (negativas) de TSM no Atlantico Sul tendem a
intensificar (enfraquecer) a ZCAS. Com a intensificagdo da ZCAS, existe um
aumento da nebulosidade e reducao da radiacao solar incidente, o que resulta
em resfriamento da TSM no Atlantico Sul (CHAVES; NOBRE, 2004). Avaliando o
impacto da TSM no Atlantico Sul e da ZCAS na variabilidade interanual da
precipitacdo no sudeste da América do Sul durante o verdo, Barros et al. (2000)
observam que anomalias de TSM negativas (positivas) entre 20°5-40°S e a
oeste de 30°W estdo associadas a um deslocamento para norte (sul) da ZCAS e
anomalias positivas (negativas) de precipitacdo no sudeste da América do Sul.
Os autores mostram que o deslocamento latitudinal e a intensidade da ZCAS
ndo sdo independentes, uma vez que existe uma tendéncia da ZCAS ser fraca
quando deslocada para sul.

Bombardi et al. (2014) observam que o acoplamento oceano-atmosfera
no Dipolo do Atlantico Sul, o qual é caracterizado como um dipolo de anomalias
de TSM com centros no Atlantico Sul tropical e extratropical (VENEGAS; MYSAK;
STRAUB, 1997; HAARSMA, 2003; STERL; HAZELEGER, 2003), influencia
significativamente a organizacdo da ZCAS, afetando a posicdo e movimento dos
ciclones extratropicais. Os autores mostram que na fase negativa do Dipolo do
Atlantico Sul, caracterizada por anomalias negativas de TSM no Atlantico Sul
tropical, anomalias positivas no Atlantico Sul extratropical e anomalias positivas
de pressdao ao nivel do mar sobre todo o Atlantico Sul, existe um aumento na
ciclogénese e alta densidade de trajetérias de ciclones na costa sudeste do
Brasil, resultando em aumento da precipitacdo sobre o leste da América do Sul,
que inclui o Estado de MG, o que parece estar associado com a organizagao da
ZCAS.

Extremos de precipitacdo na regidao Sudeste do Brasil associados a
anomalias de TSM no Atléntico Sul foram investigados por Pampuch et al.
(2016). Os autores mostram que eventos extremos secos nos estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro e centro-sul de MG, entre o outono e a primavera, estao
associados a um padrao de tripolo (negativo, positivo e negativo) de anomalias
de TSM no Atlantico Sul, juntamente com uma circulagdo anticiclonica anémala,
transportando umidade para o sul do Brasil, associada com anomalias positivas
de TSM. Eventos extremos secos no Espirito Santos e norte/leste de MG durante
o outono e inverno também estdo associados a um padrdo de tripolo de
anomalias de TSM no Atlantico Sul, porém deslocado para norte e associado a
um ciclone anémalo sobre as anomalias negativas de TSM (PAMPUCH et al.,
2016).
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Diante do exposto fica evidente a relagdo entre as anomalias de TSM no
Atlantico e a precipitagdo no Brasil, embora estudos enfocando as anomalias de
TSM no Atlantico tropical e a precipitacdo no estado de MG sejam escassos.
Assim, o objetivo deste estudo foi investigar a atividade convectiva associada as
anomalias de TSM no Atlantico tropical, bem como o padrdo espacial sazonal de
precipitacao e temperatura do ar sobre o Brasil, com foco em MG.

2. MATERIAL E METODOS

Para a anadlise das anomalias de TSM no Atlantico tropical foi utilizado o
indice Tropical Southern Atlantic (TSA) e Tropical Northern Atlantic (TNA) da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, ENFIELD et al., 1999),
para o periodo de dezembro de 1979 a novembro de 2015. Os indices sdo
calculados a partir de anomalias médias mensais de TSM do conjunto de dados
Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature (HadISST)/NOAA
(NATIONAL CENTER FOR ATMOSPHERIC RESEARCH STAFF, 2016), para o setor
do TSA (0°-20°S e 10°E-30°W) e TNA (5,5°N-23,5°N e 15°W-57,5°W). Eventos
sazonais quentes (frios) do TSA/TNA foram definidos como indices acima
(abaixo) de um desvio padrao (Figura 1). O numero de eventos independentes
de eventos sazonais frios/quentes do TSA/TNA pode ser observado na Figura 2.
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Figura 1 - Indice (a) TSA e (b) TNA sazonal e respectivos desvios padrdoes entre

DJF/1980 e SON/2015.
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A série temporal mensal de TSM, versdo ERSST.v3b (SMITH et al, 2008),
foi obtida do Climate Prediction Center da NOAA. Extended Reconstructed Sea
Surface Temperature (ERSST) é um conjunto de dados global de TSM mensal
derivado do International Comprehensive Ocean-Atmosphere Dataset com
falhas preenchidas por métodos estatisticos. A versdo 3 (v3b) ndo inclui dados
de satélite, os quais foi verificado resultarem em um viés frio significativo a TSM
(SMITH et al, 2008).
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A série temporal diaria de radiacdo de onda longa emergente (ROLE) foi
obtida da NOAA, com uma grade global de 2,5° de latitude x 2,5° de longitude
(LIEBMANN; SMITH, 1996). Originalmente os dados de ROLE sdo oriundos do
NCAR (National Center for Atmospheric Research), em que as falhas sao
preenchidas através de interpolacdo espacial e temporal. Para detalhes sobre a
técnica de interpolacdo ver Liebmann e Smith (1996).

A série temporal didria de precipitacdo foi obtida da base de dados de
alta resolugcdo desenvolvida por Xavier, King e Scanlon (2016) e atualizada em
Xavier, King e Scanlon (2017). Os autores usaram dados de precipitacao de
aproximadamente 9.259 pluvidbmetros para criar um conjunto de dados em
ponto de grade, com espacamento horizontal de 0,25° de latitude x 0,25° de
longitude. Os dados dos pluviémetros foram obtidos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S3o Paulo e da Superintendéncia do
desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) (XAVIER; KING; SCANLON, 2017).

O campo de temperatura do ar a 2 m foi obtido das reanadlises do ERA-
Interim (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF Data
Server). ERA-Interim é uma reanalise atmosférica global produzida pelo ECMWF,
desenvolvida para corrigir alguns erros da reanalise ERA-40, particularmente em
relacdo a representacdo do ciclo hidroldgico (UPPALA et al., 2008), a qualidade
da circulagao estratosférica e a contaminagdo de sinais climaticos por mudancgas
no sistema de observagcao (DEE, 2005; BENGTSSON et al., 2007). Nas
reandlises do ERA-Interim a assimilacdo de dados produz pardmetros em
superficie e em 37 niveis de pressao, sendo o nivel superior em 0,1 hPa
(BERRISFORD et al., 2009), com espacamento horizontal de 1,5° de latitude x
1,5° de longitude.

Foram feitas composicdes espaciais de TSM, ROLE, precipitacdo e
temperatura do ar a 2 m durante os eventos sazonais quentes e frios do
TSA/TNA. Posteriormente, as composicdes foram subtraidas da média
climatoldgica sazonal (1981-2010), gerando campos espaciais andmalos durante
0s eventos sazonais quentes e frios do TSA/TNA. A significancia estatistica das
anomalias foi obtida através do teste t-Student, ao nivel de 10%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. EVENTOS FRIOS DO TSA

Os resultados mostram que durante os eventos frios do TSA ha
anomalias negativas de TSM no Atlantico Sul tropical, estendendo em diregdo ao
Atlantico Sudeste, na costa oeste da Africa, e anomalias positivas no Atlantico
extratropical (Figuras 3a-d). Este padrdo andmalo ocorre em todas as estagbes
do ano e é muito similar ao Dipolo do Atlantico Sul (VENEGAS; MYSAK; STRAUB,
1997; HAARSMA, 2003; STERL; HAZELEGER, 2003; BOMBARDI et al., 2014). O
resfriamento an6malo da TSM no Atlantico Sul tropical favorece o deslocamento
anomalo da ZCIT do Atlantico para norte de sua posicdo climatoldgica, como
pode ser observado através das anomalias positivas de ROLE (supressdo de
conveccao andmala) no Atlantico proximo ao equador e anomalias negativas
(convecgao andmala) no Atlantico Norte tropical (Figuras 3e-h). Da mesma
forma, convecgdao anémala ocorre no Atlantico Sul tropical: na primavera e
outono ocorre no Atlantico Sul, entre cerca de 10°S e 30°S (Figuras 3e, 3g), e
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durante o inverno no leste do Atlantico tropical, centrado em torno de 10°S
(Figura 3h).

Na primavera, verdao e outono existe um padrdao espacial de dipolo de
anomalias de precipitacdo sobre o Brasil, com anomalias negativas na regido Sul
e anomalias positivas com orientacdao noroeste-sudeste entre o sudeste do
Amazonas e os estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo (Figuras
4a-c superiores). Desta forma, em MG ha predominio de anomalias positivas de
precipitacdo na primavera e verao (Figuras 4a, 4b inferiores), com desvios de
até +200 mm nas mesorregidoes Noroeste de Minas, Norte de Minas, norte de
Central Mineira, Metropolitana de Belo Horizonte, leste de Oeste de Minas, Sul e
Sudoeste de Minas, Campo das Vertentes e oeste da Zona da Mata. No outono
ndo ha significancia estatistica nas anomalias de precipitacdo no Estado de MG
(Figura 4c inferior).

Essa organizacdo espacial das anomalias de precipitacdo sobre o Brasil é
o padrdo de gangorra associado a atividade convectiva da ZCAS anteriormente
documentado em alguns estudos (e.g., CASARIN; KOUSKY, 1986; NOGUES-
PAEGLE; MO, 1997; MUZA et al., 2009). Essa relacdo pode ser explicada como
parte de fases distintas da propagacdo de trens de ondas de latitudes médias,
ligados a distUrbios intrassazonais tropicais, e de trens de ondas de escala
sindtica, associados a propagacao de frentes frias e ciclones extratropicais até
latitudes mais baixas acompanhada de reforco da atividade convectiva
(LIEBMANN et al., 1999; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; MARENGO et.
al, 2004; MUZA et al., 2009; BOMBARDI et al., 2014).

Assim como observado na regido Sul do pais entre a primavera e o
outono, na regido Norte/noroeste do Nordeste também ha anomalias negativas
de precipitagdo (Figuras 4a-c superiores), com desvios de até -150 mm no
Maranhdo e Piaui durante o outono. Esses resultados estdo de acordo com
estudos prévios, relacionando precipitacdo e anomalias de TSM no Atlantico
tropical (e.g., RODRIGUES et al, 2011; KAYANO; OLIVEIRA; ANDREOLI, 2009;
NOBRE; SHUKLA, 1996). VariacOes na precipitacao na regidao Nordeste do Brasil
estdo associadas com a posicao da ZCIT no Atlantico, a qual apresenta posicdo
mais ao sul durante o outono em relagdo as demais estacbes do ano. Estudos
mostram que a ZCIT do Atlantico é impedida de migrar para sul em anos com
anomalias negativas de TSM no Atlantico Sul tropical e anomalias positivas no
Atlantico Norte tropical, pois a ZCIT é deslocada em diregdo as aguas quentes,
resultando em chuvas abaixo da média na regido Nordeste do pais (NOBRE;
SHUKLA, 1996; UVO et al., 1998; RODRIGUES et al, 2011; SILVA; KOUSKY,
2012).

Durante o inverno ha anomalias positivas de precipitacdo na regido Sul
do Brasil, entre o sudoeste de Santa Catarina e extremo norte do Rio Grande do
Sul, com anomalias de até +100 mm (Figura 4d superior). Por outro lado,
anomalias negativas de precipitagdo ocorrem na regiao Nordeste e norte da
regido Norte do pais, com valores de até -200 mm no norte do Amazonas,
Roraima e Amapa. Esse padrdo provavelmente estd associado a uma migracgao
an6mala para norte da ZCIT do Atlantico, como pode ser evidenciado através
das anomalias de supressdo de conveccdo no Atlantico, entre cerca de 5°S e
5°N, e convecgdo anémala no Atlantico Norte tropical (Figura 3h). No Estado de
MG ha anomalias negativas de precipitacdo de até -25 mm nas mesorregides
Norte de Minas e Jequitinhonha (Figura 4d inferior).
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Com o aumento da precipitacdao nas regides Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil, na primavera e verdao sao observadas anomalias negativas de
temperatura do ar (Figuras 5a, 5b superiores). Da mesma forma, em
praticamente todo o Estado de MG ha resfriamento an6malo de até 1,0°C na
primavera (Figura 5a inferior): mesorregides do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba, Noroeste de Minas, Norte de Minas, Central Mineira, Jequitinhonha,
Vale do Rio Doce e Metropolitana de Belo Horizonte; e de até -0,8°C no verao
(Figura 5b inferior): mesorregides do Norte de Minas, Jequitinhonha, Vale do
Mucuri, Vale do Rio Doce, Metropolitana de Belo Horizonte e Central Mineira.

No outono ha resfriamento an6malo no leste da Bahia, norte do Espirito
Santo e Goids (Figura 5c superior). Em MG ha anomalias negativas nas
mesorregides do Jequitinhonha e Norte de Minas, Vale do Mucuri e Tridngulo
Mineiro e Alto Paranaiba, com desvios de até 1,0°C (Figura 5c inferior). No
inverno ha resfriamento anémalo no sudoeste de Tocantins (Figura 5d superior).
Em MG ndo ha anomalias com significancia estatistica (Figura 5d inferior).

PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO
(b) (d)

TSM (°C)

“%icbw adw sow 7ow eow  sow ek oW 20w 1w 6 6L 20 ot

(h)

© )

J] ]
o son ow sow 23 1w 6 iz

ROLE (Wm)

ROLE (Wm)

T

.,”)-

Y,

------

Y

ROLE (Wm™)

o

Figura 3 - Composicdes na (a, e) primavera, (b, f) verao, (c, g) outono e (d, h) inverno
de anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) e radiacdo de onda longa
emergente (ROLE), respectivamente, durante os eventos frios do TSA. Linhas pontilhadas
indicam anomalias significativas ao nivel de 10%.
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Figura 4 - Composicbes de anomalias de precipitacdo na (a) primavera, (b) verdo,

(c) outono e (d) inverno sobre o Brasil (figuras superiores) e o Estado de Minas Gerais
(figuras inferiores) durante os eventos frios do TSA. Linhas pontilhadas indicam

anomalias significativas ao nivel de 10%.
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Figura 5 - Composicdes de anomalias de temperatura do ar a 2 m na (a) primavera,

(b) verdo, (c) outono e (d) inverno sobre o Brasil (figuras superiores) e o Estado de
Minas Gerais (figuras inferiores) durante os eventos frios do TSA. Linhas pontilhadas

indicam anomalias significativas ao nivel de 10%.
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3.2. EVENTOS QUENTES DO TSA

Um padrdao de anomalias relativamente oposto é observado em eventos
guentes do TSA em relacdo aos eventos frios. As anomalias de TSM no Atlantico
Sul tropical sdo positivas em todas as estacdes do ano (Figuras 6a-d), enquanto
anomalias negativas sao observadas nas latitudes extratropicais do Atlantico Sul
somente no verdo e inverno. Em relacdo a atividade convectiva, o padrao
espacial é de convecgdo anémala em torno do equador e supressdo de
conveccao andmala no Atlantico Norte tropical e Atlantico Sul tropical e
extratropical (Figuras 6e-h), uma vez que a ZCIT do Atlantico é deslocada em
direcdo as aguas quentes (NOBRE; SHUKLA, 1996; UVO et al., 1998;
RODRIGUES et al, 2011; SILVA; KOUSKY, 2012).

Na primavera a supressao de convecgao an6mala esta posicionada entre
0 equador e 20°S, estendendo sobre o leste da regidao Nordeste do Brasil (Figura
6e). Desta forma, sdao observadas anomalias negativas de precipitacdao no
extremo leste da regido Nordeste, além de algumas regiGes pontuais, como no
sul do Mato Grosso, centro de Roraima, extremo norte do Amazonas e oeste de
Roraima, enquanto anomalias positivas ocorrem no sul e sudoeste do Mato
Grosso do Sul (Figura 7a superior). No estado de MG ndo ha anomalias com
significancia estatistica (Figura 7a inferior).

No verdo sao observadas anomalias positivas de precipitagdao no norte da
regido Nordeste, sudeste do Para e sudoeste do Mato Grosso, enquanto
anomalias negativas ocorrem com orientacdo noroeste-sudeste entre o
Acre/Amazonas e S3do Paulo/norte do Parana, com valores de até -75 mm no
oeste do Acre e sudoeste do Amazonas (Figura 7b superior). Em MG ndo ha
anomalias com significdncia estatistica (Figura 7b inferior). Este padrdao espacial
de anomalias de precipitacdo sobre o Brasil é semelhante ao encontrado por
Muza et al. (2008), em que observam que condicdes de eventos extremos secos
na regido Sudeste do pais favorecem anomalias positivas de precipitacdo na
regido Norte e Nordeste associadas a uma ZCIT ativa no Atladntico na escala
interanual. Kayano, Oliveira e Andreoli (2009) encontram um padrdao de
correlacdo negativa entre a precipitacdo e o indice TSA no periodo de 1977 e
2002, com orientagcdo noroeste-sudeste entre o norte da Bolivia e o sudeste do
Paraguai, enquanto a correlacdo é positiva em parte da regido Norte e Nordeste
do Brasil.

No outono, a convecgdo an6mala nas baixas latitudes se estende em
direcao ao oeste da regidao Nordeste do Brasil, leste e extremo sudoeste da
regido Norte, além do norte do Mato Grosso (Figura 6g). Desta forma, sdo
observadas anomalias positivas de precipitacdo nestas regides, além do Mato
Grosso do Sul, com valores de até +100 mm no Para (Figura 7c superior). No
oeste do Amazonas, onde ha supressdo de convecgdo an6mala, se observa
anomalias negativas de precipitacdo de até -75 mm. Em MG ha reducao de
precipitacdo de até -50 mm nas mesorregidoes Zona da Mata, Central Mineira e
Jequitinhonha (Figura 7c inferior).

No inverno existe um padrdo de supressao de convecgdo an6mala entre o
sul de Rondo6nia em diregdo ao sul da regido Sudeste e norte da regido Sul
(Figura 6h), muito semelhante ao padrao espacial de correlagao negativa entre
a precipitacdo e o indice TSA encontrado por Kayano, Oliveira e Andreoli (2009).
Assim, ha anomalias negativas de precipitacdo na regido Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, centro-sul da regido Nordeste e sul do Para, com valores de até 75 mm
em Santa Catarina (Figura 7d superior). Anomalias positivas sdo observadas no
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norte da regido Norte do pais, com valores de até +100 mm no Amapa. Em MG
ha anomalias negativas de precipitagdo de até -25 mm em grande parte do
Estado, com excecdao das mesorregioes Campo das Vertentes, Metropolitana de
Belo Horizonte e Zona da Mata (Figura 7d inferior). No inverno a precipitagao
climatolégica em grande parte do Estado varia de 0 a 50 mm (REBOITA el al.,
2015), de forma que as anomalias de precipitagdo durante os eventos quentes
do TSA correspondem a uma redugao de 50 a 100% em relagdo a climatologia.
O padrao espacial de anomalias de TSM associado as anomalias negativas no
centro-leste de MG é semelhante ao encontrado por Bombardi et al. (2014), os
guais associam a fase positiva do Dipolo do Atlantico Sul e a baixa frequéncia de
ciclones com anomalias negativas de precipitacdo na América do Sul subtropical.

Em termos de anomalias de temperatura do ar, na primavera ha
aquecimento no leste da regidao Nordeste do Brasil, incluindo o estado da Bahia
e oeste de Rondobnia (Figura 8a superior). Em MG as anomalias positivas sao
observadas no centro-norte do Estado: mesorregides da Zona da Mata,
Metropolitana de Belo Horizonte, Vale do Rio Doce, Vale do Mucuri,
Jequitinhonha, Norte de Minas, Noroeste de Minas e Central Mineira, com
anomalias de até +0,8°C (Figura 8a inferior). Da mesma forma, no verdo existe
aguecimento an6malo entre o sul do Goiads, sudoeste de MG, oeste de Sdao
Paulo, norte do Parana e leste do Mato Grosso do Sul, além do leste da regiao
Nordeste e norte do Espirito Santo (Figura 8b superior). Em MG aquecimento de
até +0,4°C é observado no nordeste do Estado, nas mesorregides Norte de
Minas, Jequitinhonha e Vale do Mucuri, bem como no sudoeste, nas
mesorregioes Noroeste de Minas, Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Sul e
Sudoeste de Minas (Figura 8b inferior).

No outono as anomalias de temperatura do ar sao positivas em grande
parte da Bahia e norte de MG (Figura 8c superior), abrangendo as mesorregides
Noroeste de Minas, Norte de Minas, Jequitinhonha e Vale do Mucuri (Figura 8c
inferior). No inverno as anomalias positivas ocorrem no sudoeste do Amazonas e
entre o nordeste do Para e noroeste do Maranhdo (Figura 8d superior). Nao ha
anomalias com significancia estatistica em MG (Figura 8d inferior).
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Figura 6 - Similar a Figura 3, mas durante os eventos quentes do TSA.
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Figura 7 - Similar a Figura 4, mas durante os eventos quentes do TSA.
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Figura 8 - Similar a Figura 5, mas durante os eventos quentes do TSA.

3.3. EVENTOS FRIOS DO TNA

Os eventos frios do TNA estdo associados com anomalias negativas de
TSM no Atlantico Norte tropical em todas as estacdes do ano (Figuras 9a-d), em
direcdo a costa norte do Brasil (com excegdo do outono). Ainda entre a
primavera e outono ha anomalias positivas no Atlantico Sul tropical. No outono
e inverno existe um padrdo an6malo de supressdo de convecgdo no Atlantico
Norte tropical e conveccdo no Atlantico Sul tropical, o qual se estende em
direcdo a regido Nordeste do pais (Figuras 9g, 9h). Essa configuracdo an6mala
indica um deslocamento para sul da ZCIT do Atlantico (NOBRE; SHUKLA, 1996;
RODRIGUES et al, 2011). Somente no outono é observada conveccdo anomala
com orientacdo noroeste-sudeste entre o sudoeste do Amazonas e MG, padrao
semelhante ao observado por Kayano, Oliveira e Andreoli (2009), o que pode
indicar a atividade convectiva associada a ZCAS.

Na primavera ha anomalias positivas de precipitacdo sobre MG, Goias e
Mato Grosso em direcao ao norte do Brasil, enquanto ao sul destes estados as
anomalias sdo negativas (Figura 10a superior). Em MG ha& predominio de
anomalias positivas de precipitacdao (Figura 10a inferior), com desvios de até
+125 mm, com excecdo do sul do Estado: mesorregides do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba, oeste do Noroeste de Minas, oeste de Minas, Sul e Sudoeste de
Minas, Campo das Vertentes, Metropolitana de Belo Horizonte e Zona da Mata,
com desvios de até -125 mm. No verdo as anomalias positivas de precipitacdo
sdo observadas no norte do Mato Grosso e regido Norte do pais, com desvios de
até +200 mm, e anomalias negativas de até -75 mm na regido Sul (Figura 10b
superior). No estado de MG ndo ha anomalias com significancia estatistica
(Figura 10b inferior).

No outono ha anomalias positivas de precipitagdo no noroeste da regido
Norte, de até +200 mm, enquanto no centro-sul do Piaui e Bahia sdo
observadas anomalias negativas de até -75 mm (Figura 10c superior). Em MG
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ha anomalias positivas de precipitacdo de até +25 mm na mesorregido do
Jequitinhonha, enquanto no Sul e Sudoeste de Minas ha anomalias negativas até
-50 mm (Figura 10c inferior). No inverno ha anomalias positivas de precipitacao
no norte da regido Nordeste de até +200 mm, em parte da regido Norte, no
leste do Para, sudoeste do Amazonas e Acre, bem como no leste do Rio Grande
do Sul e nordeste de Santa Catarina (Figura 10d superior). Por outro lado,
anomalias negativas de precipitagdo sdo observadas no norte da regiao Norte do
Brasil, com desvios de até -125 mm. Em MG anomalias positivas de precipitacao
de +50 mm ocorrem na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba,
enquanto anomalias negativas de até -50 mm ocorrem na mesorregido do Sul e
Sudoeste de Minas (Figura 10d inferior).

Em termos de temperatura do ar, na primavera e verdo predomina
anomalias negativas em grande parte do Brasil nas regides de anomalias
positivas de precipitacdao, que inclui a regido Norte, Centro-Oeste e oeste do
Nordeste (Figuras 11a, 11b superiores). Na primavera ha resfriamento andmalo
também no centro-norte da regido Sudeste. Em MG ha anomalias negativas de
temperatura do ar em praticamente todo o Estado, com excecao das
mesorregides Sul e Sudoeste de Minas, Campo das Vertentes e Zona da Mata
(Figura 11a inferior). Em MG anomalias negativas ocorrem no verdao entre as
mesorregioes Noroeste de Minas, Norte de Minas e Central Mineira (Figura 11b
inferior).

No outono anomalias negativas sao observadas ao norte de 15°S, em
grande parte das regidoes Nordeste, Norte e norte do Centro-Oeste (Figura 11c
superior), com anomalias de até -0,4°C em MG nas mesorregides do
Jequitinhonha e Norte de Minas (Figura 11c inferior). Da mesma forma, ha
anomalias negativas no inverno na regido Centro-Oeste, oeste do Norte e centro
do Nordeste (Figura 11d superior). Em MG hda anomalias negativas de até
-0,6°C somente no norte da mesorregiao Noroeste de Minas (Figura 11d
inferior).
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Figura 9 - Similar a Figura 3, mas durante os eventos frios do TNA.
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Figura 10 - Similar a Figura 4, mas durante os eventos frios do TNA.
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Figura 11 - Similar a Figura 5, mas durante os eventos frios do TNA.

3.4. EVENTOS QUENTES DO TNA

Um padrdo relativamente oposto aos eventos frios do TNA é observado
em eventos quentes. Anomalias positivas de TSM sdao observadas em todas as
estagdes do ano no Atlantico Norte tropical e equatorial, inclusive na costa norte
do Brasil (Figuras 12a-d). Entre o inverno e a primavera as anomalias quentes
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abrangem também a costa leste da regido Nordeste, indo em direcdo a costa da
regido Sul do pais na primavera e outono. Anomalias positivas de TSM também
sdo observadas no Atlantico Sul extratropical. Com o aquecimento andmalo da
TSM no Atlantico Norte, ha supressdo de convecgao andmala no Atlantico Sul
tropical em todas as estagbes do ano (Figuras 12e-h), sendo mais intensa no
inverno.

Na primavera ha supressao de convecgdao andémala do centro-norte de
MG em direcao ao norte, abrangendo toda a regido Nordeste, parte da regidao
Norte e nordeste do Mato Grosso (Figura 12e). Desta forma, ha anomalias
negativas de precipitagdo com orientagdo noroeste-sudeste entre o Amazonas
até o extremo noroeste de MG (Figura 13a superior), com desvios de até -100
mm no Amazonas. Em MG déficit de precipitacdo ocorre no norte da
mesorregidao do Noroeste de Minas, bem como na Zona da Mata, com desvios de
até -50 mm (Figura 13a inferior). Por outro lado, no centro-sul do Brasil,
abrangendo os estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e regido Sul, ha
anomalias positivas de até +75 mm.

No verdo as anomalias de supressao de conveccao ocorrem na Bahia,
nordeste de Goids, leste de Tocantins e sul do Piaui/Maranhdo (Figura 12f). As
anomalias negativas de precipitacao apresentam uma distribuicdo espacial com
orientacdo noroeste-sudeste entre o Amazonas e o norte de MG (Figura 13b
superior), com desvios de até -100 mm no noroeste do Amazonas. Em MG as
anomalias negativas de precipitacdao ocorrem nas mesorregidoes Metropolitana de
Belo Horizonte, Central Mineira, Noroeste de Minas, Norte de Minas,
Jequitinhonha e Vale do Mucuri (Figura 13b inferior).

No outono a supressdo de conveccao anémala sobre o Brasil é observada
na regido Nordeste, com excegdo da Bahia, bem como no extremo oeste do pais
(Figura 12g). Assim, anomalias negativas de precipitacdo ocorrem nas regides
Nordeste e Norte, além do Mato Grosso, com desvios de até -200 mm (Figura
13c superior). Por outro lado, anomalias positivas de precipitacdo ocorrem na
regidao Sul do Brasil. Ndo ha anomalias de precipitagdo em MG com significancia
estatistica (Figura 13c inferior).

No inverno ha anomalias de supressdao de convecgdo em grande parte do
Brasil entre as latitudes em torno de 2°S e 23°S (Figura 12h). Portanto, déficit
de precipitacdo ocorre com orientacdo noroeste sudeste entre o Amazonas e a
Bahia/MG (Figura 13d superior), com anomalias de até -100 mm no Amazonas.
Em MG as anomalias negativas de até -25 mm ocorrem nas mesorregioes
Metropolitana de Belo Horizonte, Central Mineira, Noroeste de Minas, Norte de
Minas e Jequitinhonha (Figura 13d inferior). Anomalias positivas de precipitacao
ocorrem no extremo norte do Maranhdo e centro-leste do Rio Grande do Norte e
Paraiba.

Domina anomalias positivas de temperatura do ar sobre o Brasil durante
eventos quentes de TNA (Figuras 14a-d superiores): ao norte da regidao Sul na
primavera; ao norte de cerca de 20°S no verao (com excecao do leste da regiao
Nordeste e norte da regiao Norte); no norte da regidao Centro-Oeste, oeste da
regido Nordeste e Norte do Brasil no outono; e todo o pais no inverno, com
excecao do centro-sul do Rio Grande do Sul e parte da regiao Nordeste. Em MG
as anomalias de temperatura do ar seguem o padrdo observado no Brasil
(Figuras 14a, 14b, 14d inferiores), com excecdo do outono (sem significancia
estatistica, Figura 14c inferior). No inverno e primavera ha aquecimento
anbmalo em praticamente todo o Estado, com desvios de até +0,8°C. No verao
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as anomalias sdo positivas no centro-norte de MG: Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba, Central Mineira, Vale do Rio Doce, Vale do Mucuri, Jequitinhonha,
Norte de Minas e Noroeste de Minas.

PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO

5 et < e
20E ‘ E oow e v W eOw sow oW sow 20w 1ow 6 1Bt e i

Figura 12 - Similar a Figura 3, mas durante os eventos quentes do TNA.

PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO
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Figura 13 - Similar a Figura 4, mas durante os eventos quentes do TNA.
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Figura 14 - Similar a Figura 5, mas durante os eventos quentes do TNA.

4. CONCLUSOES

Neste estudo foi investigada a atividade convectiva associada as
anomalias de TSM no Atlantico tropical através dos indices climaticos TSA e
TNA, bem como os impactos climaticos sazonais no Brasil, com foco em MG. Foi
observado que eventos frios (quentes) do TSA estdo associados com anomalias
negativas (positivas) de TSM no Atlantico tropical e anomalias positivas
(negativas) no Atlantico Sul extratropical, semelhante a fase negativa (positiva)
do Dipolo do Atlantico Sul (VENEGAS; MYSAK; STRAUB, 1997; HAARSMA, 2003;
STERL; HAZELEGER, 2003; BOMBARDI et al., 2014). Um padrao espacial de
tripolo de anomalias negativas/positivas/negativas
(positivas/negativas/positivas) de ROLE entre o Atlantico Norte tropical, equador
e Atlantico Sul tropical reflete o deslocamento para norte (para sul) da ZCIT do
Atlantico. O padrdo espacial das anomalias de precipitacdo sobre o Brasil
durante eventos frios do TSA entre a primavera e outono é semelhante ao
padrao de gangorra associado a ZCAS, indicando uma maior atividade
convectiva. Desta forma, sobre o estado de MG ha anomalias positivas de
precipitacdo e negativas de temperatura do ar. A associacao com eventos de
ZCAS ndo é evidente em episddios quentes do TSA. Assim, em MG as anomalias
de precipitacdo (outono e inverno) e de temperatura do ar (primavera, verao e
outono) sdo opostas as observadas em eventos frios do TSA, ou seja, anomalias
negativas de precipitacao e positivas de temperatura do ar.

Por outro lado, em eventos frios (quentes) do TNA as anomalias
negativas (positivas) de TSM ficam confinadas no Atlantico Norte tropical e
equatorial. Entre a primavera e outono (inverno e verdo) ha anomalias positivas
de TSM no centro-leste (oeste e leste) do Atlantico Sul tropical. No Atlantico Sul
equatorial e tropical ha convecgdo (supressdao de conveccao) andmala, o que
demonstra o deslocamento da ZCIT do Atlantico para sul (para norte) de sua
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posicdo climatolégica. Assim, em MG ha anomalias positivas (negativas) de
precipitacdo e anomalias negativas (positivas) de temperatura do ar na
primavera (inverno, primavera e verao). A configuracao espacial das anomalias
de precipitacdo na primavera e verdo associada aos eventos quentes do TNA é
similar ao padrdo de gangorra relacionado a ZCAS, porém deslocado para
nordeste de sua posicdo média sobre o Brasil, entre o noroeste do Amazonas e
os estados de MG/Espirito Santos.

Este estudo evidencia a importancia de monitorar as anomalias de TSM
no Atlantico tropical para melhor compreender e prever as variacbes de
precipitacdo e temperatura do ar no estado de MG. A previsdo da precipitagao
com pelo menos alguns meses de antecedéncia é importante para que se
possam tracar estratégias que previnam situagdes de risco a sociedade e
minimizem os custos socioecon6micos de mitigacdo e adaptagdao em relagdo aos
impactos decorrentes dos eventuais eventos extremos hidroldgicos. Além disso,
possibilita a elaboracdo de politicas publicas mais eficientes, que servirdo de
instrumento para a tomada de decisdes, com vistas a garantia de oferta de agua
para o abastecimento publico, bem como para a geracao de energia hidraulica e
para a agricultura.
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