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RESUMO

Observagdes em superficie da temperatura global sobre os continentes e oceanos indicaram um aumento no Gltimo século
como resposta a eventos cadas vez mais frequentes e intensos de anomalia da temperatura da superficie do mar. Desta forma,
0 objetivo deste estudo € apresentar as influéncias exercidas pela Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO) sobre as
temperaturas da Ameérica do Sul, durante o periodo de verdo austral, para o periodo de 1901 a 2012. Foi observado que a
temperatura do ar apresentou tendéncias positivas estatisticamente significativas para a regido Sudeste e Sul do Brasil. Padrdo
semelhante foi observado para os extremos de temperatura para todo o periodo em analise. Ao dividir em periodos conforme
a oscilagdo da AMO, e removendo a tendéncia, verifica-se que as anomalias das temperaturas do ar sdo mais acentuadas
durante a AMO-, é esperado um aumento (reducdo) da temperatura do ar e seus extremos principalmente sobre a Bacia do
Rio da Prata e Nordeste do Brasil (Centro-Oeste e Sudeste do Brasil). Estes padrdes sdo esperados pelo fato que durante a
AMO+ ocorre um aumento da nebulosidade sobre a regido correspondente a formacdo da ZCAS, além de um deslocamento
mais para norte da ZCIT, fazendo com que a temperatura do ar fiqgue com menores valores. Por outro lado, no extremo Sul da
AS, as anomalias negativas da Tar e Tmin durante a AMO+ estdo associadas com o transporte de umidade do Oceano Atlantico
Sul pelo centro de alta pressao que se forma no litoral da Argentina.

Palavras-chave: AMO, temperatura do ar e teleconexdes

Decadal fluctuations in South American air temperature during the southern
summer period and its relationship to the North Atlantic Ocean

ABSTRACT

Surface observations of global temperature on continents and oceans have indicated an increase in the last century in response
to increasingly frequent and intense sea surface temperature anomaly events. Thus, the aim of this study is to present the
influences exerted by the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) on South American temperatures during the austral
summer period, from 1901 to 2012. It was observed that the air temperature presented statistically significant positive trends
for the Southeast and South of Brazil. Similar pattern was observed for temperature extremes for the entire period under
analysis. By dividing into periods as the AMO fluctuates, and removing the trend, it is found that anomalies in air temperatures
are more pronounced during AMO-, an increase (decrease) in air temperature and its extremes is expected mainly over the
Silver River Basin and Northeast Brazil (Midwest and Southeast Brazil). These patterns are expected due to the fact that
during AMO + there is an increase in cloudiness over the region corresponding to the formation of ZCAS, as well as a further
northward displacement of the ZCIT, making the air temperature lower. On the other hand, in the extreme south of AS,
negative Tar and Tmin anomalies during AMO + are associated with the transport of moisture from the South Atlantic Ocean
through the high pressure center that forms off the Argentine coast.
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Introducéo

Estudos apontam para um aguecimento da
superficie terrestre nas Gltimas décadas devido as
atividades antrépicas e emissdo dos gases de efeito
estufa (Li et al., 2017a; Zhai et al., 2018). A
influéncia humana foi observada em diferentes
magnitudes nas varidveis climéticas, e andlises de
deteccdo de mudancas e tendéncias foram ampliadas
em tais variaveis para mostrar efeitos antropogénicos
em escalas regionais (Li et al.,, 2017a). Estas
mudancas regionais e extremos climéticos (e.g.
ondas de calor e seus respectivos periodos de retorno)
sdo de grande importancia para a avaliacdo dos
impactos ambientais e sociais da mudanca climatica.

A compreensdo sobre a magnitude destes
impactos em escala global se torna essenciais para o
estabelecimento de estratégias de adaptacdo e
mitigacgdo das perdas e danos causados por alteracdes
climéticas (Ren et al., 2013; Llopart et al., 2018). No
entanto, a avaliacdo dos impactos na América do Sul
e no Brasil ainda é uma tarefa cientificamente
desafiadora por haver uma quantidade limitada de
informagGes sobre mudancas climaticas pretéritas e
sobre as estimativas de impactos futuros para o Brasil
(Geirinhas et al., 2017; Feron et al., 2019).

ObservacBes globais das temperaturas da
superficie (minimas, médias e maximas) indicaram
um aumento de 0,74 °C entre 1906-2005 (Smith et
al., 2008) e estdo relacionados a emissdes
antropogénicas de gases de efeito estufa e aerossois.
Temperaturas extremas (maxima e minima) tém
aumentado em frequéncia e intensidade na maioria
das regides do mundo, principalmente a partir da
década de 1950. As tendéncias positivas de aumento
da ocorréncia destes eventos cobrem &reas maiores
do que aquelas areas que apresentam tendéncias
negativas (Collins et al., 2009; Reguero et al., 2019).
Em termos de América do Sul (AS), grande parte dos
estudos estdo concentrados em entender as variagdes
climaticas que ocorrem especificamente sobre
determinadas regibes, como a regido Amazbnica
(Llopart et al., 2018), a Bacia do Prata (Bettolli e
Penalba, 2018; Montroull et al., 2018), regides mais
ao Sul do continente (Kayano e Setzer, 2018; Detzer
et al.,[2019), além das regibes Sudeste (Coelho et al.,
2016), Nordeste (Oliveira et al., 2017) e Sul
(Cordeiro et al., 2016) do Brasil.

Collins et al., (2009) observaram que a
temperatura média do ar (medida a 2 metros) na
América do Sul entre 1976 e 2007 aumentou

significativamente durante o verdo austral quando
comparado ao periodo de 1948-1976 indicando
aumento da (ou das duas) temperatura extrema
(minima ou mé&xima). No entanto, o calculo de séries
climéticas diarias cobrindo 20 ou 30 anos pode nédo
ser suficiente para indicar alteracbes em padrdes
atmosféricos e oceanicos. Para tal, periodos mais
longos s&o necessarios, com cem ou mais anos de
dados, para que se possa realizar uma andlise mais
criteriosa.

As oscilagBes das variaveis climéticas sobre
0s continentes podem ser induzidas por forgantes
locais, ou por eventos remotos. Estas anomalias sdo
transportadas no tempo e espaco pelas teleconexdes
do sistema climatico que envolvem as circulacGes
atmosféricas e correntes oceénicas. Através da
andlise das relacfes entre oceano e atmosfera, 0s
padrbes das teleconexdes podem ser Uteis para uma
melhor compreensdo de eventos andémalos em
regibes remotas, desencadeadas por forgantes locais
(Garreaud et al., 2008; Byrne e O’Gorman, 2018).

As teleconexdes tém sido estudadas a partir
da analise de dados observados por redes de estacbes
continentais, ou simulados por modelos climaticos
qgue podem acoplar ou ndo oceano—atmosfera. A
maioria dos estudos produzidos até entdo exploram
as influéncias do Oceano Pacifico Equatorial, devido
as alteracdes entre as fases positivas (EI Nifio) e
negativas (La Nifia) do fendmeno EI Nifio Oscila¢éo
Sul - ENOS (Cordeiro et al., 2016; Li et al., 2017b;
Kayano et al., 2017).

No entanto, estudos que passaram a
considerar influéncias de outras bacias oceanicas
sobre o clima da AS comecaram a ser desenvolvidos,
utilizando diferentes fontes de dados como modelos
acoplados, reanalises e de testemunho de sedimentos.
Tais estudos possibilitaram anélises de séries
temporais maiores e constatacdo de padrdes
oceéanicos de menor frequéncia, como a Oscilacéo
Multidecadal do Atlantico (AMO) (Bernal et al.,
2016; Lyu e Yu, 2017; Jones e Carvalho, 2018).

A AMO é um modo de variabilidade
climéatica de baixa frequéncia, devido a oscilacdo
decadal da temperatura da superficie do mar (TSM),
onde sua fase positiva/negativa é caracterizada pelo
aquecimento (resfriamento) anémalo do Oceano
Atlantico Norte (Atlantico Equatorial) (Knight et al.,
2006). A AMO também pode ser considerada como
a primeira Funcdo Ortogonal Empirica (EOF,
Empirical Orthogonal Functions em inglés) da TSM

Lindemann, D. S., Freitas, R.A.P., Rodrigues, J.M., Nunes, M.D., Pinto, L.B.

2164



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.06, n.06 (2019) 2163-2176.

global sem 0 ENOS, com periodo de oscilagdo de 60-
80 anos e estd possivelmente associado com a
variabilidade na circulagdo termohalina do Atléantico
e o transporte de gelo marinho oriundo do Oceano
Artico. Esse modo apresenta amplitudes méaximas na
bacia do Atlantico, mas também inclui uma
correlacdo positiva com a Oscilacdo Decadal do
Pacifico (PDO), onde variagdes multidecadais
também sdo observadas. Essas duas bacias oceénicas
sdo acopladas via um padrdo de teleconexdo
atmosférica tropical (Timmermann et al., 1998).

O impacto da AMO no sistema climatico tem
sido descrito principalmente para as regides do
Atlantico Norte, influenciando a seca na regido de
Sahel, a frequéncia de furacbes no Atlantico
(Patricola et al., 2019), as variagdes climaticas dos
verGes na América do Norte e Europa (Sutton e
Hodson, 2005), além da influéncia do sistema de
mongo na Asia. Porém, para a América do Sul,
estudos da influéncia da AMO no clima s&o limitados
principalmente ao regime pluviométrico das regides
Norte e Nordeste do Brasil (Knight et al., 2006), na
precipitacdo e posi¢do dos jatos de baixos niveis
(Jones e Carvalho, 2018; Montini et al., 2019) e na
temperatura do ar no Sul da AS (Kayano e Setzer,
2018).

Trabalhos sobre esse modo de variabilidade
vem demonstrando a influéncia desse padrdo na
variabilidade em algumas das principais variaveis
meteorologicas na AS, Bernal et al., (2016)
verificaram que durante a fase negativa da AMO, o
aquecimento da regido oeste do Atlantico Sul e a
migragdo para o sul da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) poderiam colaborar para o
aumento da intensidade do Jatos de Baixos Niveis
(JBN) na AS, fortalecendo a convecgdo ao longo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), e
um deslocamento para o sul do principal cinturdo de
precipitacdo. Este deslocamento para o sul da ZCAS
também foi observado por Pascale et al., (2019) em
condicdes de aquecimento climatico futuro.

Kayano e Setzer (2018) ao analisar a
temperatura do ar da estacdo meteoroldgica em Punta
Arenas na Patagonia, verificaram uma forte relagdo
entre a temperatura do ar e a AMO, mostrando uma
relacdo ndo ambigua na qual ocorre uma mudanca na
circulacdo atmosférica no Sul da América do Sul e
regides oceénicas proximas. Nos estudos feito por
Jones e Carvalho (2018) e Montini et al., (2019), foi
exposto a influéncia das fases da AMO e do ENOS
na magnitude do JBN, este fenbmeno que é
responsavel por transportar a umidade da regido

amazénica até o Sul/Sudeste da AS e que auxilia no
regime de chuva dessas regides.

Neste caso, encontrar séries tdo longas de
dados observados passa a ser um complicador. No
entanto, a falta de conjuntos de dados observacionais
de alta qualidade de varidveis climéaticas com boa
cobertura espacial e temporal tem se mostrado um
grande obstaculo. A utilizacdo de dados provenientes
de reanalises, modelos climaticos acoplados e bancos
de dados provenientes de diferentes fontes se
apresentam como ferramentas importantes visto que
supririam essa deficiéncia (Ren et al., 2013).

Diante do exposto acima, 0 presente trabalho
tem por objetivo apresentar as influéncias exercidas
pela. AMO sobre a temperatura média e seus
extremos na América do Sul, durante o periodo de
verao austral, para o periodo de 1901 a 2012.
Metodologia

O periodo de andlise se concentra entre 0s
anos de 1901 a 2012, especificamente durante o
periodo de verdo austral (Dezembro, Janeiro e
Fevereiro, DJF).

O indice da AMO é derivado através do
método de Trenberth e Shea (2006), que consiste da
retirada da tendéncia da TSM global em relacdo a
regido compreendida entre 80 °W até a linha de
Greenwich, e da linha do equador até a latitude de 60
°N, além da utilizacdo de um filtro de passa-baixa de
10 anos. De acordo com Thompson et al., (2009) e
Jones e Carvalho (2018), a retirada da tendéncia
colabora para reforcar a influéncia das variagbes
climéticas naturais sobre o clima global, excluindo
qualquer influéncia antrépica.

Para o célculo da AMO, foram utilizados
dados de TSM do Extended Reconstructed Sea
Surface Temperature V4 (ERSST4) do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
O conjunto de dados do ERSST ¢é formado por dados
mensais de TSM global, derivado do International
Comprehensive Ocean—Atmosphere Dataset
(ICOADS). E reproduzido em uma grade de 2° x 2°,
com resolucdo espacial aprimorada usando métodos
estatisticos. Os dados mensais comecam em janeiro
de 1854, continuando até o presente e inclui
anomalias calculadas com relacgdo a uma
climatologia mensal de 1971-2000. A versdo mais
recente do ERSST, versao 4
(https://wvww.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.no
aa.ersst.v4.html), baseia-se em  pardmetros
otimizados usando o0s conjuntos de dados mais
recentes e métodos de andlise aprimorados (Huang et
al., 2015).
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A AMO apresenta uma periodicidade,
oscilando entre a fase positiva (AMO+) que é o
predominio de aquecimento da TSM sobre o Oceano
Atlantico Norte, e a fase negativa (AMO-) que é
predominio de resfriamento da TSM sobre o Oceano
Atlantico Equatorial Norte (Knight et al., 2006;
Reguero et al., 2019). No presente estudo, foi
considerado como AMO+ (AMO-) o periodo de
1926 a 1962 (1963 a 1994).

Os dados mensais de temperatura do ar
(média, méxima e minima) sdo provenientes do
Terrestrial Hydrology Research Group (THRG),
pertencente a Princeton University
(http://hydrology.princeton.edu/data.php), sdo dados
de janeiro de 1901 até dezembro de 2012, com 0,5°
de resolucdo. Este banco de dados foi construido
levando em consideracdo diferentes fontes de dados
climéaticos - dados coletados, modelos climaticos,
satélites e reanalises - para maiores informacdes,
consulte Sheffield et al., (2006). Todas as analises
estatisticas foram consideradas ao nivel de 95% de
significancia.

Resultados e discussao
Tendéncia da temperatura do ar (Tar, Tmax e Tmin)
Observa-se tendéncia de aumento da
temperatura do ar (Tar) e seus extremos
(Temperatura Maéaxima (Tmax) e Temperatura
Minima (Tmin)) para grande parte da AS durante o
periodo de 1901 a 2012 (Figura 1). Estas tendéncias
sdo semelhantes as observadas em dados da
superficie global registrados desde a revolugdo
industrial e ao resultados oriundos de modelos

climaticos e reanalises (Collins et al., 2009; Wu e
Polvani, 2017).

De acordo com a Figura la, os maiores
aumentos da Tar sdo observados sobre as regides Sul
e Sudeste do Brasil, além de partes do Centro-Oeste
do Brasil, Uruguai e Nordeste da Argentina. No caso
do Sudeste do Brasil os valores alcancam valores de
0,2 °C por década (°C/déc) na regido das divisas entre
os estado de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro.

Soares et al., (2016) encontraram tendéncias
positivas para a Tar semelhantes sobre a regido
central e Sudeste do Brasil para o periodo de 1975 a
2004 durante DJF, utilizando os modelos que
compdem o Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 (CMIP5). Collins et al., (2009) também
encontraram tendéncias significativas para S&o
Paulo, além de Rio de Janeiro e Curitiba, utilizando
dados coletados em estacfes meteorolégicas para o
periodo de 1961 a 2007. Outras regifes da AS
também apresentam tendéncias positivas para a Tar
(Norte da AS, centro-sul da Argentina e Chile e NE
da Argentina), porém, ndo significativas. Os
resultados aqui encontrados de tendéncias positivas
para a Tar (ndo significativos) corroboram com 0s
resultados de Lovino et al., (2018), que usaram
modelos que compdem o CMIP5 para o periodo de
1901-2005 e encontraram tendéncias positivas para a
Tar anual e durante a primavera austral, indicando
que esta regido apresenta tendéncia positiva além do
periodo de DJF.
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Figura 1 - Tendéncia da temperatura do ar (°C/ano) de 1901 a 2012: a) Tar, b) Tmax e ¢) Tmin, para o periodo

DJF.

O mesmo padréo de tendéncia observado em
Tar é mantido para os casos da Tmax (Figura 1b) e
Tmin (Figura 1c), porém, verifica-se maiores areas
em dire¢&o ao Sul do Brasil e Uruguai com tendéncia
significativa da Tmin. Vargas e Naumann (2008)
analisaram séries temporais diarias de Tmax e Tmin
de superficie em oito estacdes meteoroldgicas no
Sudeste da AS durante periodos em torno de 100
anos. Os autores concluiram que o conjunto de dias
Umidos, além de tendéncias de aumento de dias
quentes e diminuicdo de dias frios, sdo 0s principais
fatores que determinam variacdes de Tmax e Tmin.

Berlato e Althaus (2010) ao analisarem
dados de estagdes meteoroldgicas durante o periodo
de 1936 a 2000 também encontraram tendéncias
estatisticamente positivas para a Tmin sobre o Rio
Grande do Sul.

Quando comparado com a Tar, ha tendéncias
positivas para a Tmax e Tmin sobre a regido centro-
norte do Brasil, no entanto, ndo sdo estatisticamente
significativas.

Verifica-se que sob influéncia da AMO+ ha
uma reducdo espacial da tendéncia positiva sobre a
regido Sul-Sudeste do Brasil (Figura 2) quando
comparado com periodo 1901 a 2012 (Figura 1). A

Figura 2a mostra tendéncias positivas na regido
Norte da AS, extendendo-se até o Sudeste do Brasil,
com areas significativas limitadas sobre Venezuela e
Amapa, além do Centro-Oeste do Brasil e parte da
regido Sudeste do Brasil.

Outras regibes com tendéncias positivas
significativas durante a AMO+ (Figura 2a) paraa Tar
sd0 observadas sobre o Oeste da regido Sul do Brasil,
Norte do Paraguai e entre as latitudes de 30 °S e 40
°S sobre a Argentina e Chile com valores até 0,48
°Cl/dec. Por outro lado, tendéncia negativa
estatisticamente significativa é observada sobre a
regido que compreende o Sul do Peru, Noroeste da
Bolivia e Norte da Argentina, com valores que
chegam a -0,36 °C/dec.

Para a Tmax (Figura 2b), hd um aumento da
area que apresenta tendéncia positiva sobre o Norte e
no extremo Sul (de 30 °S em direcdo as altas
latitudes) da AS, enquanto as outras areas com
tendéncias positivas e negativas sdo mantidas,
guando comparadas com a Tar (Figura 2a). J& para o
caso da Tmin (Figura 2c) ha uma intensificacdo da
tendéncia negativa (positiva) sobre o Oeste da AS
(Sudeste do Brasil).
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Figura 2 - Tendéncia da temperatura do ar (°C/ano) durante a fase AMO+ (1926-1962): a) Tar, b) Tmax e c)

Tmin, para o periodo DJF.

Durante a fase negativa da AMO (AMO) que
compreende o periodo de 1963 a 1994, algumas
tendéncias sdo mantidas sobre determinadas regides,
como o Sudeste do Brasil (Figura 3a), Salviano et al.,
(2016) também encontraram tendéncias positivas
significativas mensais da Tar para esta regido,
utilizando dados provenientes do Climatic Research
Unit (CRU) durante o periodo de 1961 a 2011. Por
outro lado, ha alteragBes em determinados padrdes da
Tar durante AMO- quando comparado com o periodo
de AMO+, como a intensificacdo da tendéncia
positiva sobre o Sul da AS, com valores acima de
0,24 °C/dec.

Existem também alteracdes espaciais quando
comparado com a AMO+, ha tendéncias negativas
sobre 0 extremo oeste da regido Norte do Brasil e
leste do Peru. Outra area com tendéncia negativa se
estende sobre Rondbnia, passando pelo leste da
Bolivia, até o Paraguai e norte da Argentina (Figura
3a).

Diferentemente da condicdo observada
durante a AMO+ - quando 0s extremos da
temperatura do ar (Tmax e Tmin) acompanharam a
tendéncia da Tar - ocorrem alteragdes espaciais
significativas entre a Tar e seus extremos durante a
AMO-. Para a Tmax (Figura 3b), ocorre um aumento
espacial da tendéncia negativa significativa, desde o
Sul da Colémbia, deslocando em direcdo ao sul do
continente, até a regido central da Argentina, com
tendéncias abaixo de -0,36 °C/dec em determinadas
regibes. Wu e Polvani (2017) também encontraram
tendéncias negativas da Tmax sobre a regido sudeste
da AS para o periodo de 1955 a 2005.

Tendéncias positivas sdo encontradas sobre
o0 Sul da AS, principalmente sobre a Argentina, com
valores acima de 0,48 °C/dec entre as latitudes de 40
°S e 45 °S, além de regides sobre litoral do Equador
e Peru. Estes resultados para Tmax e Tmin estdo de
acordo com o0s resultados encontrados por
Barkhordarian et al., (2018) para o periodo de 1983 a
2012 utilizando modelos climéaticos que compdem o
CMIP5. Rosenblith et al., (1997) ao analisar dados
de estacBes meteoroldgicas, também observaram
tendéncias de aumento significativas na Tmin para
estacOes sobre o Chile e Argentina durante DJF para
0 periodo de 1960 a 1992.

No Brasil, destaca-se tendéncias positivas
significativas encontradas na regido Sudeste do
Brasil e regido centro-leste do Parana e Santa
Catarina. Estes resultados sdo concordantes com os
resultados encontrados por Rosso et al., (2015) que
encontraram tendéncias estatisticamente
significativas para a Tmax sobre esta porgdo da
regido Sul do Brasil, utilizando dados de estagdes
meteorolégicas do  Instituto  Nacional de
Meteorologia (INMET) para o periodo de 1961 a
2011.
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Figura 3 - Tendéncia da temperatura do ar (°C/ano) durante a fase AMO- (1963-1994): a) Tar, b) Tmax e ¢)

Tmin, para o periodo DJF.

O padrdo encontrado para a Tmax muda
significativamente para o caso da Tmin (Figura 3c),
hd um considerdvel predominio de tendéncias
positivas sobre a AS, destacando-se as areas sobre
altas latitudes (a partir de 30 °S), regido Sudeste (e
norte do Sul) do Brasil e na costa Oeste da AS. A
tendéncia positiva de Tmin encontrada ao Norte do
Chile também foi constatada por Meseguer-Ruiz et
al., (2018), e de acordo com os autores, a tendéncia
de aumento da Tmin nesta regido pode estar
correlacionado com a altitude, sugerindo que niveis
mais elevados da atmosfera possam também estar
aquecendo, além da superficie ao nivel médio do
mar.

Estudos prévios também encontraram
resultados semelhantes para o Sul do Brasil (Rosso et
al., 2015). Vicent et al., (2005), ao analisar dados
oriundos de estacBes meteoroldgicas na AS para o
periodo de 1960 a 2000, também encontraram
tendéncias positivas significativas para os indices da
Tmin, indicando uma tendéncia significativa de
aumento de noites quentes durante os periodos de
DJF e MAM (Marco-Abril-Maio), na costa oeste da
AS e sobre as regifes Sul-Sudeste do Brasil.

Tendéncias negativas ficam limitadas sobre
a Venezuela, na divisa do Peru com o Brasil, além do
extremo sul do Peru e também sobre o Paraguai.

A andlise da tendéncia para diferentes
periodos é necessaria para avaliar 0 comportamento
das variaveis meteoroldgicas, no presente trabalho
verifica-se uma tendéncia positiva significativa sobre
a regido Sul-Sudeste do Brasil durante o periodo de

1901 a 2012. Por outro lado, quando se divide em
dois periodos, conforme as fases da AMO, percebe-
se que durante AMO+ ocorrem tendéncias negativas
sobre Bolivia, Peru e extremo oeste da regido Norte
do Brasil, tendéncias positivas sobre as regides
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, além de tendéncias
positivas para 0 Norte da AS e Centro-Oeste da
Argentina e Chile para a Tmax. Para o0 periodo da
AMO-, destaca-se significativas correlacdes
positivas (negativas) sobre a regido Sul da AS e
Sudeste do Brasil (estendendo-se desde o Sul da
Coldmbia, até a regido central da Argentina).

Nesta primeira avaliacdo, os resultados
indicam que as variaveis Tar, Tmax e Tmin
apresentam maiores variacdes durante o periodo da
AMO- (1963 a 1994), principalmente ao Sul
(tendéncia positiva) e regido central (tendéncia
negativa) da AS. No entanto, ao avaliar a correlagéo
da AMO sobre determinadas regiGes da AS (Figura
4), a influéncia do indice em determinadas regides é
ainda mais nitida.

De acordo com a Tabela 1, se verifica que
durante todo o periodo da série de dados (1901-2012)
a AMO influencia diretamente no comportamento da
Tar, Tmax e Tmin, da regido amazbnica da AS
(amazAS) com correlacgdes positivas estatisticamente
significativas. O mesmo comportamento também é
observado para a regido do Nordeste brasileiro
(neBR) e para a Bacia do Prata (baprt). Enquanto que
na regido Sul da AS (sulAS), a significancia é
observada apenas para a Tmin com correlagdo
negativa.
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Ao dividir a série temporal conforme as
oscilacbes da AMO, se verifica que durante a fase
AMO+ correlagBes negativas (positivas)
significativas sdo apenas para a Tar e Tmin (Tar e
Tmax) na regido da sulAS (baprt).

Com excecdo da regido sulAS, as demais
regibes analisadas apresentaram  correlacdes
positivas significativas durante o periodo de AMO-,
0s maiores valores foram observados para a regido
amazAS, seguida pela regido neBR. Para a regido da
baprt, apenas a Tmax indicou correlacdo positiva
significativa durante a fase negativa da AMO.

Estes resultados observados na Tabela 1
indicam que Tar, Tmax e Tmin em diferentes regides
da AS apresentam maiores variagbes durante o
periodo da AMO-, exceto a regido SulAS.
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Figura 4 - Areas utilizadas para o célculo da
correlagdo entre o indice da AMO e as
temperaturas do ar (Tabela 1): amazAS (azul),
SUulAS (verde), neBR (vermelho) e baprt (rosa).

Tabela 1 - Correlacéo entre o indice AMO e a temperatura do ar (Tar), temperatura maxima do ar (Tmax) e
temperatura minima do ar (Tmin). Valores com (*) sdo significativos a 95%.

| amazAS | sulAS | neBR | baprt
1901-2012
Tar 0,24* -0,14 0,35* 0,29*
Tmax 0,28* -0,06 0,34* 0,27*
Tmin 0,20* -0,20* 0,34* 0,26*
1926-1962
Tar -0,15 -0,25* 0,11 0,21*
Tmax -0,09 -0,12 0,07 0,26*
Tmin -0,16 -0,36* 0,09 0,14
1963-1994
Tar 0,44* 0,04 0,41* 0,15
Tmax 0,45* 0,07 0,36* 0,20*
Tmin 0,40* 0,01 0,37* 0,04

As correlagbes positivas indicam que as
temperaturas em tais regifes acompanham o
comportamento do indice AMO, ou seja, quando a
AMO se encontra na fase positiva do indice, as
temperaturas da metade Norte da AS indicam
anomalias acima da média, enquanto isso, a regido
SulAS apresenta um comportamento inverso, devido
a correlacdo negativa, ou seja, enquanto a AMO

estiver na fase positiva, influenciard em anomalias
negativas das temperaturas.

Diferenca das temperaturas entre as fases AMO+ e
AMO- e variacgGes atmosféricas associadas

Outra forma de avaliar as variagdes da
temperatura do ar durante as diferentes fases da
AMO, ¢ fazendo a diferenca entre a fase positiva e
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negativa da oscilagéo, considerado o teste t-Student
como determinante para a significancia de 95%.
Nesta condigdo, foram retiradas as tendéncias e
aplicado um filtro passa-baixo, para retirar possiveis
sinais que poderiam interferir nas analises. Para a Tar
(Figura 5a) verifica-se correlacbes positivas na
regido da Bacia do Prata, sobre o Sul do Peru,
noroeste da Bolivia e Acre. Knight et al., (2006),
avaliaram os impactos da AMO+ durante o trimestre
do outono austral (MAM), e perceberam também um
deslocamento para o norte da precipitacdo (associada
a reducdo da pressdo atmosférica), passando a atuar
sobre 0 Oceano Atlantico Tropical Norte (Figura 5a),
influenciado pela anomalia de ventos no sentido
norte-sul. Essa mudanca implica na mudanca para o
norte da ZCIT, quando comparada com a sua média
climatoldgica, desta forma reduzindo a precipitacdo
e os dias umidos (Figura 5b) sobre o Nordeste do
Brasil, o que favorece o aumento da Tar (e seus
extremos) sobre a regiéo.

As éareas com diferencas negativas
significativas estdo localizadas principalmente sobre
0s oceanos, compreendendo desde o Oceano
Atléntico Tropical e Atlantico Sul, além do Oceano
Pacifico Equatorial Sul, indicando que as
temperaturas nessas regides mencionadas sdo mais
elevadas quando a AMO encontra-se na sua fase
negativa. Sobre o continente, predominam dareas
sobre o Norte e Centro-Oeste do Brasil estendendo-
se até Sdo Paulo sob maior influéncia de AMO-. Os
resultados de Tar encontrados anteriormente séo
coerentes aos obtidos por Lyu e Yu (2017) ao
utilizarem um conjunto de modelos que compdem o
CMIPS.

Outra regido com anomalias negativas esta
localizada no extremo Sul da AS, Garreaud et al.,
(2008) associaram aumentos da temperatura do ar em
altas latitudes da AS com a fase positiva do Modo
Anular Sul (SAM, em inglés), durante esta condicdo
ocorre uma intensificacio e uma mudanga em
direcdo ao polo das trilhas de tempestades (storm
tracks), além do aumento da presséo atmosférica que
condiciona situacdes de céu claro, aumentando a
incidéncia de radiacéo e desta forma proporcionando
condicdes favoraveis para aumentos da Tar sobre o
Sul da AS.

Este resultado obtido para o Sul da AS difere
do resultado encontrado por Kayano e Setzer (2018),
gue observaram durante o periodo de AMO+ a
formacéo de um centro frio sobre o sudoeste do
Oceano Atlantico induz anomalias anticiclénicas na

regido, que juntamente com as anomalias ciclénicas
ao sudeste do Oceano Pacifico, favorece a formacao
de um fluxo no sentido norte-sul sobre o Sul da AS.
Este fluxo meridional transporta ar quente de
latitudes mais baixas para a regido de Punta Arenas.
No entanto, os autores reconhecem que incertezas
podem existir nos dados de TSM e nos dados
atmosféricos utilizados em diferentes trabalhos.

O mesmo padrdo observado para a Tar
(Figura 5a) é observado para as variaveis Tmax
(Figura 5b) e Tmin (Figura 5c¢). No entanto, as areas
com correlagGes positivas (negativas) sdo maiores na
Tmax (Tmin) guando comparado com a Tar.

Apesar das variacfes na temperatura do ar e
seus extremos durante as diferentes fases da AMO
em regides distintas da AS, vale ressaltar a grande
amplitude (préximo a +1°C) que ocorre na regido da
Bacia do Prata quando se procede a diferenca da
AMO+ com a AMO-. Indicando que durante a
AMO+ as temperaturas sdo mais elevadas nesta
regido (Figura 5), isso pode ser explicado pelo fato
gue durante a AMO- ocorre um aumento da pressdo
atmosférica na regido (Figura 6b), associado com
uma reducdo da velocidade do vento proximo a
superficie (Figura 6C) e consequentemente uma
reducdo da precipitacdo (Figura 6a). Estudos
demonstraram que esta reducdo da precipitagdo pode
ser uma consequéncia da desintensificacdo dos JBN,
oriundos da regido norte da AS, associado ao
surgimento de um centro de alta pressdo entre o Sul
do RS e o Uruguai, durante a AMO- e podendo
também estar associado a presenca do ENOS no
Pacifico Equatorial (Grimm et al., 2016; Kayano et
al., 2017; Jones e Carvalho 2018).
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Anomalias  positivas  estatisticamente
significativas da temperatura do ar e seus extremos
também sdo observadas sobre a regido NE do Brasil,
resultante da diferenca entre as fases da AMO. O
Nordeste do Brasil é influenciado principalmente
pelo transporte de ar umido do oceano Atlantico,
durante a fase positiva da AMO, a ZCIT estd
deslocada mais para o Norte da AS (favorecendo ao
maior acumulado de precipitacdo nesta regido), isso
favorece, consequentemente a reducdo da
precipitacdo (Figura 6a) sobre a regido Nordeste.
Hodson et al., (2009) ao utilizar modelos climaticos
globais que forcaram condi¢bes de aquecimento
sobre o0 Oceano Atlantico Norte (AMO+)
encontraram resultados semelhantes com anomalias
positivas (negativas) para a temperatura do ar
(precipitacdo) sobre o Nordeste do Brasil, que
poderia estar associado a TSM mais fria no Oceano
Atléntico equatorial norte e a0 aumento da incidéncia
solar durante DJF.

Enquanto o periodo da AMO- ¢é
caracterizada por reducdo das temperaturas sobre as
regides Nordeste do Brasil e Bacia do Prata (Figura
5), ocorre o inverso na regido Norte do Brasil,
estendendo-se até a regido Sudeste do Brasil, parte da
regido Sul e grande parte do Oceano Atlantico Sul
(Figura 5a, 5b e 5c), ou seja, nestas regibes a
temperatura do ar e seus extremos, apresentam
valores menores durante a fase AMO+. Este padréao
espacial encontrado, é semelhante ao padrdo do
principal sistema atmosférico responsavel pela

g
Figura 5 - Diferenca entre a AMO+ e AMO- para: a) Tar, b) Tmax e ¢) Tmin, para o periodo DJF.

precipitacdo sobre estas regides do Brasil durante o
periodo de verdo austral, que é a ZCAS.

Llning et al., (2019) sugerem que durante a
AMO-, um enfraquecimento da Circulagdo
Termohalina poderia ser associado com um também
enfraquecimento (fortalecimento) da Corrente das
Malvinas para o norte (Corrente do Brasil),
diminuindo o transporte de calor no sentido sul-norte
e acumulando calor no Atlantico Sul, o que poderia
explicar as anomalias negativas sobre o Atlantico Sul
na Figura 5 . Este aquecimento da regido oeste do
Atlantico Sul poderia aumentar a atividade da ZCAS
e a precipitacdo sobre a regido Sudeste da América
do Sul (Figuras 6a, 6b e 6¢).

Outro mecanismo que pode conectar a AMO
e a ZCAS envolve a posicdo da ZCIT no Atlantico
equatorial. Resultados de reconstrucdo climatica
gerados por Knudsen et al., (2011) demonstram que
a baixa variabilidade da AMO (entre 60 a 90 anos)
pode influenciar diretamente o deslocamento norte-
sul da ZCIT durante o Holoceno, além disso,
resultados oriundos de modelagem mostram que
durante periodos da AMO-, a ZCIT € direcionada
para o Sul, causando uma anomalia positiva no
transporte de umidade sobre a bacia Amazonica
(Bernal et al., 2016; Lyu e Yu, 2017).
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Figura 6 - Diferenga entre a AMO+ e AMO- para: a) Precipitacao, b) Pressdo atmosférica e ¢) Velocidade

do vento em superficie, para o periodo DJF

A anomalia equatorial poderia aumentar a
conveccdo na Amazbnia, reforcando os JBN e a
precipitacdo na Bacia do Prata durante DJF (Bettolli
e Penalba, 2018; Jones e Carvalho, 2018; Montini et
al., 2019). Este padrdo descrito acima é observado na
Figura 6. Anomalias negativas de vento em
superficie (Figura 6¢) no oceano Atlantico
Equatorial, indica que durante a AMO- ocorre uma
intensificagdo dos ventos e consequentemente um
maior transporte de umidade oriunda do ventos
alisios em direcdo a regido Norte do Brasil.
Contribuindo para uma intensificagdo da ZCAS e
uma posicdo mais ao sul da ZCIT. A formacdo deste
sistemas também podem estar associados ao aumento
da temperatura do ar e seus extremos durante a
AMO-, colaborando para um aumento da demanda
evaporativa sobre o continente. Provavelmente como
uma resposta de um deslocamento para o sul do
principal cinturdo de chuva associado com a ZCAS,
COMOo uma necessaria resposta da circulagdo de
Hadley (Cruz et al., 2005) durante a AMO-.

Anomalias de Tar e Tmin (e Tmax em menor
propor¢do) sdo observadas sobre o extremo Sul da
AS, indicando que durante AMO- a Tar e Tmin ficam
mais elevadas quando comparadas com o periodo de
AMO+. Este padrdo pode ser alcancado com o
auxilio do centro de alta pressdo que se forma sobre
o litoral da Argentina (Figura 6b), que de acordo com
Kayano e Setzer (2018) colabora para o transporte de
calor para mais altas latitudes da AS. Somado a esta
condicdo, hd uma reducdo da pressao atmosférica

sobre o extremo Sul da AS, favorecendo o aumento
da precipitacdo (Figura 6a), além de uma reducdo dos
ventos de oeste sobre o Estreito de Drake (Figura 6¢).

Consideragdes Finais

O presente estudo buscou demonstrar que as
andlises de variacOes de temperatura do ar e seus
extremos, durante o periodo de verdo austral (DJF), a
andlise diretamente baseada na tendéncia da série
pode induzir a resultados que ndo representam a
realidade sobre a AS. Como uma alternativa para
demonstrar tais variacbes da temperatura do ar,
técnicas de remoc¢do da tendéncia e a aplicacdo de
filtros foram adotadas, além de dividir a série em
duas partes, seguindo as oscilacdes da AMO.

Antes de remover a tendéncia e aplicar o
filtro, verificou-se que para o periodo de 1901 a 2012,
a Tar  apresentou  tendéncias  positivas
estatisticamente significativas para a regido Sudeste
e Sul do Brasil, superando 0,2 °C/dec sobre 0 estado
de S&o Paulo. O mesmo padréo da Tar foi observado
na Tmin, aumentando a area da tendéncia positiva
significativa sobre o Uruguai e Argentina, enquanto
que no caso da Tmax, ocorreu uma reducao da area,
ficando limitada a regido Sudeste do Brasil e ao Sul
da latitude de 40 °S na Argentina.

Ao dividir a seérie em duas partes e
considerando o periodo de 1926 a 1962
correspondente ao periodo em que ocorreu a AMO+,
notou-se para a Tar um centro de tendéncia negativa
para a temperatura e seus extremos sobre o Sul do

Lindemann, D. S., Freitas, R.A.P., Rodrigues, J.M., Nunes, M.D., Pinto, L.B.

2173



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.06, n.06 (2019) 2163-2176.

Peru, Noroeste da Bolivia, extremo norte do Chile e
extremo oeste da regido Norte do Brasil. Tendéncias
positivas foram observadas entre as latitudes de 30 °S
e 40 °S sobre o Chile e Oeste da Argentina, Norte do
Paraguai, Norte da AS, além das regiGes Centro-
Oeste, Sudeste e oeste da regido Sul do Brasil. Padréo
semelhantes foram observados para a Tmax e Tmin.

Durante a fase negativa da AMO (AMO-)
que corresponde o periodo de 1963 a 1994, ficou
caracterizado por tendéncias positivas (negativas) ao
Sul (na regido central) da AS para a Tar. No entanto,
a tendéncia negativa (positiva) foi mais pronunciada
para a Tmax (Tmin) sobre a regido central da AS,
estendendo-se até a regido central da Argentina
(sobre o Sul e Oeste da AS), além de tendéncias
positivas sobre altas latitudes da AS.

Um dos objetivos de retirar a tendéncia de
uma série e aplicar o filtro é justamente remover a
influéncia  antropica  sobre  0s  resultados,
principalmente quando se procura compreender as
variagbes do sistema climéatico. Neste segundo
momento do trabalho, foi realizada a diferenca entre
o0 periodo da AMO+ com o periodo da AMO-,
constatou-se que durante a AMO+ ocorreu um
aumento da Tar sobre o Oceano Atléantico Equatorial
Norte. Anomalias positivas significativas também
foram observadas sobre a regido da Bacia do Prata,
NE do Brasil e Sul do Peru, indicando que essas
regides apresentam aumento da Tar durante AMO+.

Anomalias negativas sdo observadas sobre
as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, além do
extremo sul da AS, indicando que estas regides
apresentam aumento da Tar durante a AMO-. Além
das regides acima citadas, grandes extensdes sobre 0s
oceanos Atlantico Sul e Pacifico Equatorial
apresentaram tendéncias negativas.

O mesmo padrdo encontrado para a Tar
também foi observado para os extremos, ocorrendo
aumento das anomalias negativas (positivas) para a
Tmin (Tmax). Verifica-se também que a temperatura
do ar e seus extremos apresentam maiores anomalias
durante a fase da AMO-.

Conclui-se desta forma que durante a fase da
AMO+ é esperado um aumento da temperatura do ar
e seus extremos sobre a Bacia do Rio da Prata, NE do
Brasil e Sul do Peru, enquanto que ocorre uma uma
reducdo da temperatura e seus extremos sobre as
regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil e Oceano
Atléntico Sul. Estes padrbes sdo esperados pelo fato
gue durante a AMO+ ocorre um aumento da
nebulosidade sobre a regido correspondente a
formagdo da ZCAS, além de um deslocamento mais
para norte da ZCIT, fazendo com que a temperatura

do ar figue com menores valores. No extremo Sul da
AS as anomalias negativas da Tar e Tmin durante a
AMO+ estdo associadas com o transporte de
umidade do Oceano Atlantico Sul pelo centro de alta
pressao que se forma no litoral da Argentina.
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