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RESUMO 
 

No presente trabalho dissertou-se sobre as possíveis influências da Oscilação Decadal 
do Pacífico (ODP) no posicionamento e intensidade da Zona de Convergência 
Intertropical (ZCIT) em seu ciclo anual sobre o Oceano Atlântico e seus impactos na 
precipitação do norte da América do Sul. Para tanto, foram utilizados os campos médios 
de radiação de ondas longas emergentes (ROLE), temperatura da superfície do mar 
(TSM), omega, vento meridional e precipitação, elaborados a partir do conjunto de 
dados de Reanalises do NCEP/NCAR, além de índices de ODP do ESRL/PSD/NOAA e 
séries temporais da precipitação média observada de postos pluviométricos (INMET 
and HIDROWEB)  e a interpolada pela University of Delawere (UDEL) numa grade de 
0,5°x0,5°. Os aplicativos disponíveis no site do ESRL/PSD/NOAA, bem como o 
GrADS, foram utilizados para visualizar os resultados das análises. O período de 1948 a 
2005, correspondendo às fases fria (1948- 1976), quente (1977- 1998) e atual (1999- 
2005) da ODP, foi tomado como base, este último tendo sido utilizado para verificar 
tendências climáticas contemporâneas. Os resultados indicaram que, durante a fase fria 
da ODP, a ZCIT esteve mais ao norte de sua posição climatológica. O ramo ascendente 
da célula de Hadley permaneceu mais deslocado para norte e o descendente da 
circulação de Walker mais deslocado para oeste. Essa configuração foi responsável pelo 
decréscimo da precipitação observado em parte da Amazônia. Os índices de 
precipitação padronizada (IPP) mostraram redução (aumento) mais acentuada da chuva 
a oeste (leste) de 52°W, no Estado do Pará. Durante a fase quente da ODP, foram 
observadas configurações opostas e maior variabilidade climática interanual. De 
maneira geral, as análises mostraram que a ODP mudou a configuração das TSM no 
Atlântico e influenciou o posicionamento e intensidade da ZCIT. Sugeriram, também, 
que a ODP parece estar experimentando sua nova fase fria. Com base nesses resultados, 
espera-se que a ZCIT e a precipitação, apresentem variabilidade semelhante à fase fria 
anterior. Dessa forma, particular atenção, deve ser atribuída a regiões dos Estados de 
Roraima, Oeste do Amazonas, leste do Pará e Maranhão, além da Colômbia, Venezuela 
e nordeste da Bolívia, que deverão sofrer redução em sua precipitação média nos 
próximos 10 a 15 anos. Outro resultado relevante diz respeito aumento da convecção e 
precipitação que poderá ocorrer no Sul do Deserto de Sahara (Sahel), África,  ao longo 
da atual fase da ODP. Nessa região, foi notado que choveu mais até 1975, quando o 
Golfo da Guiné apresentou anomalias negativas de TSM e a componente sul do vento 
esteve mais forte.Aparentemente, essas condições estão retornando. 
 
 
Palavras-chave: ZCIT, ODP, TSM, Precipitação, Amazônia, Oceano Atlântico, Sahel.  
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ABSTRACT 
 
 
 The present work focused on the possible influence of the Pacific Decadal 
Oscillation (PDO) on the positioning and intensity of the Intertropical Convergence 
Zone (ITCZ) during its annual cycle over the Atlantic Ocean and its impact in the 
rainfall totals in the northern South American continent. For this purpose, the mean 
annual fields of outgoing longwave radiation (OLR), sea surface temperature (SST), 
omega (ω), meridional wind  (V) and precipitation rate (P) of Reanalysis data sets 
(NCEP/NCAR) were analysed. In addition, observed rainfall monthly mean series 
(INMET and HIDROWEB), the University of Delawere (UDEL) rainfall, interpolated  
in a 0.5°x0.5° grid, and the PDO indices found in the NOAA/ESRL/PSD site were used 
to support the analyses. The results were visualized with applets available in the 
ESRL/PSD/NOAA’s site as well as GrADS software. The records period 1948-2005 
was divided into PDO cold phase (1948-1976), warm phase (1977- 1998) and current 
phase (1999-2005), which was used to verify the climate tendency of the last seven 
years. The results suggested that the ITCZ remained farther north of its mean position 
during the PDO cold phase. Apparently, the ascending branch of the Hadley Cell was 
displaced farther north and the descendent branch of the Walker Circulation positioned 
farther west of their normal positions. This pattern led to a rainfall reduction in parts of 
Amazonia. In the PDO cold phase, the normalized rainfall indices showed a more 
noticeable rainfall reduction (increase) western (eastern) of 52°W, in the State of Pará. 
In the PDO warm phase, opposite circulation patterns and higher climate variability 
were observed. The results suggested that the PDO, in general, modified the SST 
patterns in the Atlantic and, as a consequence, the positioning and intensity of the ITCZ.  
There are evidences that the PDO is experiencing a new cold phase. Thus, one expects 
that the ITCZ and the Amazonian rainfall present a similar behaviour of previous cold 
phase. Particular attention should be paid to the Brazilian States of Roraima and 
Maranhão, eastern Pará State and western Amazonas State, including Colombia, 
Venezuela e north-eastern Bolivia, that may experience a sensible rainfall reduction 
during the next 10 years. Another relevant result was relative to a possible enhancement 
of convection and rainfall over the southern Saharan region (Sahel), Africa, during the 
present PDO phase. It was noticed that it rained more in the region till 1975, when the 
SST anomalies of Equatorial Guinea Gulf were negative and the wind south component 
was stronger. These conditions seem to be returning. 
 
 
Keywords: ITCZ, PDO, SST, rainfall, Amazonian Region, Atlantic Ocean, Sahel 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

Alterações climáticas para as próximas décadas apontam que um de seus 

principais impactos negativos na Sociedade Humana venha a ser sobre os recursos 

hídricos. Atualmente, cerca de um terço da população mundial vive em regiões com 

escassez desses recursos. A construção de cenários hidrológicos em decorrência de 

previsão climática no horizonte sazonal, ou de alterações climáticas, em virtude do 

aquecimento (resfriamento) global do planeta no horizonte interdecadal, é uma 

necessidade cada vez mais premente para o planejamento e segurança da Sociedade. 

Além disso, a hipótese de que atividades humanas possam estar causando 

mudanças no clima, por meio da intensificação do efeito estufa e do aquecimento global 

tem despertado preocupações dentro e fora do meio cientifico, devido a possíveis 

impactos ambientais e socioeconômicos provocados por essas mudanças. Isto tem 

levado a um crescente esforço para melhorar o conhecimento das complexas interações 

que ocorrem nas superfícies continentais e oceânicas, cuja variação influencia as 

circulações atmosféricas e oceânicas, modificando o balanço de energia à superfície e o 

ciclo da água.  

Um fator que pode atuar significantemente na predição de dados hidrológicos e 

climatológicos tanto aos níveis regionais quanto globais, é a Oscilação Decadal do 

Pacifico (ODP). Essa Oscilação, descrita em trabalhos como os de Mantua et al. (1997), 

Zhang et al. (1997), Zhang et al. (1998) apresenta comportamento semelhante ao já 

bastante conhecido e monitorado fenômeno El Nino Oscilação Sul (ENOS), e se 

caracteriza por apresentar um período de repetição de aproximadamente 20 a 25 anos, 

variando entre fases frias e quentes. Segundo Mantua et al. (1997), a ultima fase fria 

ocorreu entre os anos de 1948 a 1976, e a fase considerada quente da ODP teria 

ocorrido entre 1977 a 1998. Estudos, como os de Molion (2005), têm procurado chamar 

atenção para o fato de a ODP estar em uma nova fase fria, apontando para prováveis 

evidências, que podem estar se repetindo no momento atual. Tais evidências mostram a 

região este da Amazônia, que vivenciou um recente período de estiagem, como uma 

provável região afetada pela flutuabilidade climática da atual fase da ODP.  

Nesse sentido, a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), que é a mais 

relevante configuração da circulação atmosférica que atua no tempo e no clima dos 

trópicos e cujo deslocamento periódico entre os dois hemisférios reflete 
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significantemente no tempo e clima das regiões tropicais, foi analisada, com ênfase em 

sua estrutura em conjunto com a larga escala ambiental, sua variabilidade climática 

interdecadal e seu papel no clima do norte da América do Sul. A variabilidade climática 

da ZCIT em diferentes escalas de tempo foi estudada em detalhes no período de 1948 a 

2005, com o propósito de mostrar a influência da ODP em sua variabilidade. Dessa 

forma, propôs-se estudar a tendência da precipitação durante as ultimas fases fria e 

quente da ODP, tendo como base referencial o conjunto de dados de Reanálises do 

NCEP e séries observadas das precipitações ocorridas no Pará, visando a construção de 

cenários dessa variável, em condições de anomalias nos padrões da circulação global. 

Neste trabalho foi feita, inicialmente, uma descrição dos mecanismos da 

Circulação Geral Atmosférica como uma revisão para tópicos subseqüentes e, mais 

detalhadamente, dos mecanismos atuantes na Circulação Tropical, englobando a 

variabilidade em distintas escalas de tempo, expostos na Seção 2. Na seção 3 

descreveram-se os dados e a metodologia empregados, detalhando características das 

ferramentas utilizadas e das variáveis meteorológicas envolvidas. Os resultados obtidos 

formaram a Seção 4, onde dados de Reanalises do NCEP, dados interpolados de 

precipitação da University of Delaware (UDEL) e dados observados de postos 

pluviométricos, foram comparados a fim de estabelecer a variabilidade da ZCIT na 

escala de tempo decadal. Com base nos resultados buscou-se entender as tendências 

climáticas para os próximos 10 - 15 anos, encerrando esta Seção. Finalmente, na Seção 

5, foram apresentadas as conclusões e considerações finais.  

 

 

. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

 
 
2.1. Circulação Geral da Atmosfera (CGA)

  

A Circulação Geral é um sistema de correntes de ar de macro escala que realiza 

trocas horizontais e verticais entre as massas de ar sobre a Terra, originadas de fatores 

astronômicos e geofísicos. A geometria orbital do sistema Terra-Sol é determinante na 

distribuição da radiação solar, enquanto a radiação terrestre ou radiação de ondas longas 

(ROL) é mais ou menos uniformemente distribuída. Tais fatores fundamentais permitem 

um transporte de calor para os pólos, por meio dos componentes fluidos do sistema 

climático que são a atmosfera e o oceano. Outras influências como o albedo da 

superfície e nuvens, são importantes como mecanismos de realimentação (feedback) no 

balanço de calor no globo nos contrastes do sistema climático. 

Existem duas teorias que buscam explicar a Circulação Geral Atmosférica 

(CGA). A teoria térmica, que apresenta como causa principal o aquecimento da 

superfície na região do equador provocando a formação das células de Hadley e Ferrel, 

e a teoria dinâmica desenvolvida por Rossby, que propõe que a circulação geral seja 

observada pelo deslocamento do ar frio das regiões polares que provoca a formação de 

ondas com zonas frontais e, por fim, a convergência dos Ventos Alísios. 

A Circulação de Hadley é dominante na larga escala em baixas latitudes, 

enquanto os vórtices transientes baroclínicos ajudados por ondas planetárias quase 

estacionárias no inverno do Hemisfério Norte, são dominantes em médias latitudes 

(TRENBERTH e SOLOMON, 1994). Como as altas subtropicais são regiões de alta 

evaporação no globo, parte dessa umidade é transportada para os pólos pelos vórtices 

transientes e para o equador pelo baixo ramo das Circulações de Hadley e Walker para 

ser convertida em calor latente de condensação na Zona de Convergência Intertropical 

(ZCIT) e Zona de Convergência do Pacífico Sul (ZCPS) (TRENBERTH e 

STEPANIAK, 2003a, 2003b). 

Dentro dessa Circulação Geral, a região tropical tem uma função essencial, 

uma vez que compreende cerca de metade da superfície da terra, concentrando a maior 

parte da energia do Planeta, representando um papel importante na troca desta energia. 
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2.2. Configurações da Circulação Geral nos Trópicos

 

A circulação atmosférica tropical é dominada pelas células de altas pressões 

subtropicais, que apresentam um deslocamento sazonal e oferecem uma demarcação 

natural das latitudes tropicais, apresentando regimes de ventos de leste na baixa 

troposfera e duas células de Hadley termicamente direta, uma em cada hemisfério, 

sendo essas células responsáveis, pela maior parte do transporte de momento angular 

absoluto das baixas latitudes para os pólos.  

O balanço de energia cinética dos trópicos durante o inverno é caracterizado 

por uma larga produção de energia cinética associada com a Circulação de Hadley e 

exportação dessa energia para latitudes extratropicais, enquanto, durante o verão, as 

taxas de geração e exportação de energia cinética são muito pequenas. Em termos 

mecânicos, a atmosfera tropical representa uma função vital na manutenção da 

circulação global (HASTENRATH, 1985). Já o armazenamento de energia potencial 

disponível é muito pequeno devido ao fraco gradiente de temperatura (com exceção da 

África equatorial) e de pressão (com exceção dos ciclones tropicais), sendo o calor 

latente a principal fonte de energia dos distúrbios tropicais (PALMER, 1952). 

A atmosfera tropical é caracterizada por altas temperaturas e umidade 

abundante, com marcantes variações interanuais do sistema oceano-atmosfera e 

intensidade dos ventos à superfície sobre os oceanos equatoriais refletindo em 

mudanças na circulação oceânica e representando especial interesse na origem de 

anomalias climáticas.  

A circulação nas superfícies dos Oceanos Atlântico e Pacífico são 

caracterizadas pela presença das altas subtropicais, que produzem fluxo 

predominantemente zonal na região equatorial, e as correntes oceânicas no oceano 

Índico são sujeitas a mudanças de regime de ventos de monções entre o verão e inverno.  

Em períodos de ocorrência de fenômenos El Niño-Oscilação Sul (ENOS), 

vários mecanismos de Circulação Geral no Atlântico são afetados, como por exemplo, 

variações na posição do anticiclone subtropical nos sentidos norte-sul e leste-oeste e 

modificações nas posições das células de Hadley e Walker (VENEGAS et al., 1997). O 

posicionamento dessas estruturas da Circulação Geral é fortemente influenciado pelos 

gradientes de temperatura e pressão equador-pólo. Maiores detalhes sobre a 

variabilidade do posicionamento dos centros desses anticiclones podem ser obtidos em 

Molion et al. (2004). 
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No Hemisfério Sul durante o verão, o padrão do fluxo da baixa troposfera é 

caracterizado por fracos ventos de este sobre o Nordeste do Brasil e Amazônia, 

enquanto a circulação da alta troposfera é marcada por um intenso anticiclone sobre o 

altiplano boliviano-peruano, conhecido como Alta da Bolívia e também pelo 

desenvolvimento do Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN) sobre o Nordeste do 

continente. Durante o inverno no Hemisfério Sul, fortes Ventos Alísios de sudeste 

prevalecem no Nordeste do Brasil e na Amazônia com escoamento dos Alísios em 

baixos níveis e na alta troposfera prevalecendo ventos de oeste (CHU, 1981). Gandu e 

Silva Dias (1998) mostraram que, durante o verão austral, a atividade convectiva, tanto 

sobre o Pacífico Central e oeste e sobre a África, tem um impacto sobre a circulação 

troposférica de altos níveis e no padrão de subsidência na média troposfera sobre a 

América do Sul e oceanos adjacentes. No entanto, a falta de observações e estudos na 

região tropical, e sobretudo a complexidade dos fenômenos que ocorrem nessas regiões, 

dificultam o conhecimento da dinâmica das regiões tropicais, não existindo ainda uma 

teoria unificada, como a teoria quase-geostrófica para as latitudes médias, que descreva 

a dinâmica tropical. 

 

 

2.2.1. Anticiclones subtropicais 

 

Os anticiclones subtropicais ou permanentes são sistemas de alta pressão, 

considerados os centros de ação da circulação nos trópicos, encontrados durante o ano 

todo em torno de 30° de latitude nos principais oceanos de nosso Planeta, 

principalmente sobre suas regiões orientais. No Hemisfério Norte, estão as altas do 

Atlântico Norte e do Pacífico Norte e no Hemisfério Sul, as altas do Atlântico Sul, do 

Pacífico Sul e do sul do Oceano Índico (HASTENRATH, 1985, MORAN e MORGAN, 

1994). Nas regiões onde se situam essas altas, é observada divergência do vento 

caracterizada por calmaria e céu claro. 

Esses anticiclones são sistemas constituídos por ar quente e, por isso, com a 

pressão atmosférica decrescendo lentamente com a altitude, porém mantendo 

circulações fechadas em todos os níveis, podendo se estender até a alta troposfera, com 

o eixo de circulação inclinado para noroeste com a altura (BASTOS e FERREIRA, 
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2000), consistindo em extensas áreas de ar subsidente, seco e quente. A existência 

desses anticiclones é explicada tanto pela teoria térmica clássica quanto pela teoria 

dinâmica de Rossby. 

A posição e a intensidade da alta subtropical do Atlântico Sul é mais fraca e 

distante do Continente Sul Americano durante o verão, parcialmente devido ao 

desenvolvimento da Zona de Convergência da América do Sul (ZCAS), que modula, 

juntamente com padrões de circulação de grande escala, o transporte de umidade 

proveniente do Atlântico e da Amazônia o qual é canalizada pelos Andes, pelo planalto 

Boliviano a oeste e pelo planalto brasileiro a leste (SATYAMURTY et al., 1998). O 

Brasil Central e o Sul da Amazônia apresentam seus meses mais secos no período de 

junho-agosto, quando o centro das altas subtropicais se aproxima do Continente Sul-

Americano devido ao deslocamento da Alta da Bolívia para noroeste do continente. 

Molion et al. (2004), estudando o posicionamento do centro das altas 

subtropicais do Atlântico Norte e Sul no ciclo anual com dados de pressão ao nível 

médio do mar (PNM) do conjunto de Reanálises do NCEP para o período de 1948-

1998, observaram que, em seu deslocamento latitudinal, o centro da Alta do Norte, 

deslocou-se de sua posição extrema norte (38°N; 15°W) em outubro, para sua posição 

extrema sul (31°N; 33°W) em março, retornando para completar o ciclo anual, seguindo 

a forçante solar com um atraso de cerca de 1 a 2 meses. (Figura 1a). 

 

  

                           (a)                                                                         (b) 

Figura 1. Ciclo anual do deslocamento do centro da Alta Subtropical do Atlântico (a) 
Norte e (b) Sul para o período 1948-1998. A posição média mensal do centro da Alta 
está representada pelas letras iniciais do mês correspondente (MOLION et al., 2004). 
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Observaram, também, que a amplitude latitudinal do centro da Alta do 

Atlântico Sul foi entre 29°S-33°S, centrado em 31°S, apresentando uma amplitude 

latitudinal cerca de 4°, e seu deslocamento longitudinal ficou confinado entre 3°W e 

11°W (Figura 1b). 

De acordo com esses autores, a variabilidade do centro dos anticiclones 

subtropicais pode estar relacionada à Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) por meio de 

teleconexão, uma vez que o Oceano Pacífico ocupa um terço da superfície terrestre e 

que a configuração da temperatura da superfície do mar (TSM) é a condição de 

contorno inferior mais significativa para a atmosfera.  

 

 

2.2.2. Zona de convergência Intertropical (ZCIT)

 

A confluência dos ventos de nordeste e sudeste originados dos anticiclones 

subtropicais do Atlântico Norte e do Atlântico Sul caracteriza, uma região de baixa 

pressão atmosférica, de convecção profunda e intensa nebulosidade, associada com altos 

índices pluviométricos. Essa estreita banda de convergência dos Ventos Alísios e fluxo 

de umidade se estende pela bacia oceânica inteira, com uma orientação, na sua maior 

parte, de sudoeste para nordeste, definindo a ZCIT (HASTENRATH, 1985). 

Na escala planetária, a ZCIT é o ramo ascendente da Célula de Hadley, 

apresentando uma energética caracterizada pela importação de vapor d’água, 

concentrado nas camadas inferiores da atmosfera, e exportação de energia geopotencial 

e calor sensível pela alta troposfera, que resulta na transferência de calor da zona do 

cavado equatorial para altas latitudes, contribuindo para manutenção do balanço térmico 

global (HASTENRATH, 1985). Na ZCIT do Atlântico e Pacífico, predominam 

convergência na baixa troposfera, movimentos ascendentes na média troposfera, 

divergência na alta troposfera, bem como água precipitável concentrada em sua região 

durante o ano todo (CURTIS e HASTENRATH, 1999), havendo interação de diferentes 

sistemas tais como: a Zona de Confluência dos Ventos Alísios do Hemisfério Norte e do 

Hemisfério Sul, zona do cavado equatorial, zona de máxima TSM e a zona de máxima 

convergência e cobertura de nuvens convectivas (UVO, 1989). Esses sistemas 

localizam-se mais ao norte do equador geográfico, resultando de assimetrias climáticas 

proeminentes sobre os oceanos Atlântico e Pacífico Tropical decorrente da interação 
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oceano-atmosfera e da desigual distribuição dos continentes (PHILANDER et al., 

1996).  

Os sistemas que interagem para produzir a ZCIT também possuem um 

deslocamento conjunto meridional no ciclo anual, decorrente do deslocamento relativo 

do sol entre os trópicos. Então, diferentes variáveis físicas são usadas com a finalidade 

de se fazer um estudo da localização da ZCIT, como a cobertura de nuvens, componente 

meridional do vento nos baixos níveis, pressão ao nível médio do mar. Estoque e 

Douglas (1978), analisando a estrutura vertical da ZCIT, observaram que ela apresenta 

uma variação de acordo com a zona do cavado equatorial e consideraram, como variável 

representativa da ZCIT, a região de máxima nebulosidade. Segundo Mendes et al. 

(2000, 2001), a temperatura de brilho e radiação de onda longa emergente (ROLE) são 

duas das mais importantes ferramentas para se obter o posicionamento médio da ZCIT. 

Existem duas teorias que buscam explicar as causas da formação da ZCIT. A 

teoria térmica da CGA, que atribui a formação desse sistema ao aquecimento da 

superfície na região do equador, e a teoria dinâmica, que diz que a convergência dos 

Ventos Alísios provoca a convergência do ar e movimentos ascendentes sobre o 

equador como a resposta dos processos de formação das famílias dos ciclones e 

anticiclones nas regiões polares (FEDOROVA, 2001). 

De acordo com Paegle (1987), a atividade da ZCIT apresenta uma taxa de 

aquecimento muito grande resultante da liberação de calor latente de condensação, 

podendo o aquecimento ser, localmente, muito maior do que os efeitos radiativos. Essa 

natureza da atividade convectiva da ZCIT parece estar fortemente ligada à atividade 

convectiva sobre a África. Durante o ano inteiro, sistemas frontais do Hemisfério Norte 

penetram no continente africano, dando origem a grandes complexos convectivos de 

escala subsinótica, que produzem grandes totais pluviométricos na faixa de 15° N e 5° 

S. As ondas de gravidade geradas por eles, deslocam-se sobre o Oceano Atlântico 

equatorial e subtropical e intensificam a ZCIT de forma pulsante (MOLION e 

BERNARDO, 2002).  

Em sua marcha anual, a ZCIT alcança sua posição mais ao norte, 

aproximadamente 15° N, durante o verão boreal, e a sua posição mais ao sul, 

aproximadamente 5° S, durante o mês de abril (CITEAU et al, 1988, HASTENRATH e 

HELLER, 1977, HASTENRATH e LAMB, 1977, HASTENRATH, 1985) e sofre 

variações sazonais com referência a sua posição geográfica, permanecendo perto do 
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equador geográfico nas longitudes predominantemente oceânicas, tais como os Oceanos 

Pacífico e Atlântico e mostrando somente pequenas variações sazonais, (Barai, 2005). 

Seu posicionamento está associado à nebulosidade e a estação chuvosa na Região Norte 

do Brasil. Sobre o continente, a ZCIT migra com a latitude em função da estação do ano 

à medida que aumenta o aquecimento solar sobre a superfície (FISCH et al., 1999).  

Em anos chuvosos sobre o Nordeste, nos quais também chove acima da média 

sobre a Amazônia e Atlântico equatorial, a ZCIT permanece ao sul de suas posições 

latitudinais médias até abril, enquanto, em anos de seca, a ZCIT retorna ao Hemisfério 

Norte já em março. Além disso, há evidências observacionais de que os mecanismos 

responsáveis pelo deslocamento latitudinal da ZCIT estejam associados a uma cadeia de 

processos de interação entre o oceano e a atmosfera, envolvendo o acoplamento lateral 

com distúrbios atmosféricos extratropicais de ambos os hemisférios. Esses contribuem 

para o aparecimento de anomalias de TSM ao norte e ao sul do equador com sinais 

opostos, formando, assim, um gradiente meridional de anomalias de TSM, responsável 

pelo deslocamento e permanência da ZCIT mais para o sul ou para o norte (NOBRE, 

1996). 

Dentre as principais características observadas da ZCIT, destacam-se as 

seguintes: está localizada na faixa tropical, onde existe a presença de fracos gradientes 

de pressão, predominância de ventos fracos e TSM elevada. O valor médio de pressão 

observada está em torno de 1.008 hPa, onde têm-se a presença de cúmulos e 

cumulonimbos, cujos topos vão além de 12.000m e altas camadas de cirros. Sobre os 

continentes, a ZCIT não é tão delineada quanto sobre os oceanos. É responsável por 

chuvas intensas sobre regiões tropicais como Brasil, África e Indonésia. 

 

 

2.2.3. Ventos Alísios e Perturbações Ondulatórias no campo dos Alísios (POAS)

 

Os Ventos Alísios originam-se no centro das altas subtropicais nos dois 

hemisférios, fluem para oeste em direção ao equador e conflui na zona do cavado 

equatorial, constituindo, na escala planetária, o ramo baixo da Circulação de Hadley. 

Ocupam aproximadamente metade da superfície do globo, funcionando como 
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acumuladores e exportadores de calor sensível e latente colhido da superfície oceânica e 

exportado para regiões extratropicais.  

Na Figura 2, mostrou-se um diagrama esquemático de alguns elementos 

significantes do sistema de Ventos Alísios da sua jornada desde as massas de ar 

continentais subtropicais para a ZCIT, entre o noroeste da costa africana e o Oceano 

Atlântico Equatorial.  

 

 

Figura 2: Diagrama esquemático da modificação dos Ventos Alísios sobre o oceano, 
modificada de Wells (1998). 

 

A base da inversão dos Alísios encontra-se na parte oriental dos oceanos a 

cerca de 500m de altura. Com o deslocamento dos Ventos Alísios para o equador a 

partir de 15° de latitude, a inversão se eleva para o equador e para oeste, chegando a 

mais de 2000m (Figura 3). A superfície de ar quente e seco do continente é 

rapidamente transformada pelo contato com a superfície de água fria na camada limite 

superficial. A umidade contida na camada limite aumenta rapidamente pela evaporação 

do oceano, enquanto o calor sensível é perdido do ar para o oceano por causa da 

inversão do gradiente vertical de temperatura. Em adição, o ar é resfriado pela emissão 

de radiação de onda longa para o espaço.  

Sobre a camada limite marítima, o ar é potencialmente quente e muito seco 

devido ao ar descendente dos altos níveis troposféricos, associados com a subsidência 

nos anticiclones subtropicais. Assim, entre as duas massas de ar, uma forte inversão se 

forma, a qual tende a suprimir os movimentos verticais e a mistura. Como o ar nos 
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baixos níveis se move progressivamente sobre TSM mais altas, o fluxo de calor latente 

aumenta e o fluxo de calor sensível vem a ser do oceano para a atmosfera. O 

aquecimento e umidificação das massas de ar resultam em uma quebra de nuvens 

estratos e o desenvolvimento dos Ventos Alísios em nuvens cúmulos. A convecção de 

cúmulos rasos mistura a umidade do ar à superfície com o ar seco sobre a inversão, 

resultando em uma camada limite profunda. A convecção também carrega ar seco para a 

superfície que por sua vez, aumenta a evaporação do oceano na camada limite, 

alcançando uma profundidade de 2 a 3 Km, e a evaporação é cerca de três vezes maior 

que no leste da bacia oceânica.  

Os Ventos Alísios têm uma velocidade típica de 6 m/s e, dessa forma, a massa 

de ar à superfície permite que ela permaneça na camada limite, atravessando uma 

distância superior a 5000 Km, entre a região fonte e a região equatorial, em 

aproximadamente de cinco dias (WELLS, 1998). 

 

 

        Figura 3: Altura da base da inversão dos Alísios (Hastenrath, 1985). 

 

Freqüentemente, esse sistema de Ventos Alísios sofre perturbações provocadas 

principalmente pela incursão de sistemas frontais tanto do Hemisfério Norte como do 

Hemisfério Sul, gerando distúrbios ondulatórios, conhecidos como POAS. 
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As POAS são mecanismos de mesoescala que se propagam para oeste com 

velocidade de 6° a 8° de longitude/dia, porém não tem condições de se desenvolverem 

sobre o oceano, devido à forte inversão de temperatura e umidade, sempre presente no 

campo dos Alísios. Geralmente, se intensificam quando chegam à costa da América do 

Sul, devido ao aumento da convergência do fluxo de umidade e ao contraste térmico 

entre o continente e o oceano. 

A penetração de sistemas frontais do Hemisfério Norte em latitudes 

equatoriais, sobre o Atlântico Norte ou sobre o Continente Africano, principalmente em 

anos de La Niña, no período de novembro-abril, e a penetração de sistemas frontais do 

Hemisfério Sul em latitudes equatoriais sobre o Atlântico Sul, no período de maio-

agosto, são os principais mecanismos causadores dos distúrbios nos Alísios. Quando 

essas perturbações entram em fase com a brisa marinha, elas chegam a penetrar 300 km 

para o interior do continente. Se confluírem com a brisa terrestre, podem se intensificar 

sobre a costa e causar tempestades, com totais pluviométricos superiores a 50 mm/dia e 

rajadas de vento superiores a 50 km/ h (MOLION e BERNARDO, 2002). 

Além disso, POAS também se originam quando a ZCIT se encontra com uma 

atividade acima da normal, favorecendo a formação de grandes complexos convectivos, 

com rajadas descendentes (“microbursts”), com massas de ar de características 

termodinâmicas distintas, que funcionam como mini-sistemas frontais gerando novas 

células e perturbação nos Alísios (MOLION, 1987). As POAS existem praticamente o 

ano todo, porém, dependendo do período em que se propagam e do seu tipo de 

formação, apresentam características distintas e variações em seu comprimento de onda.  

 

 
2.2.4. Alta da Bolívia 

 

A Alta da Bolívia (AB) é um sistema com movimento anticiclônico que se 

forma em altos níveis, geralmente na primavera, atingindo sua intensidade máxima 

durante o verão da América do Sul a partir da intensificação de um ciclone térmico à 

superfície, conhecido como Baixa do Chaco, derivado do intenso aquecimento 

superficial da região do planalto, centrado sobre a Bolívia, norte do Chile e Peru e, 

também, devido à intensificação da convecção sobre a Região Amazônica. 
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Surge, em média, em outubro e persiste até abril, sendo janeiro o período mais 

ativo. A localização geográfica da Alta da Bolívia apresenta variação intra-sazonal e 

interanual aparecendo em outubro sobre o oeste da Amazônia, posicionando-se sobre a 

Bolívia no verão e deslocando-se em abril para a Amazônia oriental. Esse ciclo associa-

se ao deslocamento latitudinal do Sol em relação à Terra. Segundo Kreuels et al (1975), 

a AB é caracterizada por uma baixa de centro quente, inferior a 150 mb. As altas 

temperaturas se estendem da superfície e aumentam até cerca de 300 mb. 

Correspondentemente, anomalias geopotenciais são positivas em cerca de 500 mb, com 

um máximo entre 150 e 200 mb. 

Diversos estudos observacionais têm mostrado uma relação entre a variação 

sazonal da precipitação da América do Sul e intensidade e posicionamento da Alta da 

Bolívia, e que há uma ligação dinâmica entre esse sistema e o cavado do Nordeste do 

Brasil (HOREL et al., 1989, KREUELS et al., 1975) que apresenta características 

opostas, com centro frio e topo quente.  

Observações de Gutman e Schwerdtfeger (1965), mostraram que, no verão do 

Hemisfério Sul, a camada troposférica entre 200 e 500 hPa aumentava de espessura, 

devido à liberação de calor latente resultante da convecção profunda e também devido 

ao calor sensível liberado pelo Altiplano Boliviano. Análises de Modelos de Circulação 

Geral, feita por Lenters e Cook (1997), indicaram que a Alta da Bolívia e VCAN sobre 

o Nordeste são gerados em resposta à precipitação sobre a Bacia Amazônica, Andes 

Central e devido à ZCAS. A intensa atividade convectiva e a conseqüente liberação de 

calor latente fornecem a energia necessária para manter a circulação anticiclonica em 

altos níveis. 

Na Figura 4 mostrou-se, para o nível de 200 mb, a climatologia da Alta da 

Bolívia, posicionada próximo de 19º S e 60º W. O fluxo anticiclônico ao redor da Alta é 

evidente, com ventos quase paralelos a seu contorno, exceto a oeste e norte de 10°S 

aproximadamente.  

Segundo Molion (2004), a convecção de verão na América do Sul é decorrente 

de dois fenômenos. Um, essencialmente termodinâmico, resultante do aquecimento 

continental pelo Sol e calor latente (evapotranspiração), liberado nos movimentos 

ascendentes e a divergência que se estabelece nos níveis altos (AB). Outro dinâmico, 

relacionado com a penetração de sistemas frontais do Hemisfério Sul. Uma vez que a 

AB se estabelece termodinamicamente, os sistemas frontais do Hemisfério Sul, que 

penetram no Brasil Central, são “ancorados” pela AB, permanecendo semi-estacionários 
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e gerando a ZCAS pela intensificação da convergência do fluxo de umidade 

transportada pelos Alísios. 

Recentemente, tem sido comum referir-se à atividade convectiva profunda de 

verão austral, precipitação intensa, e características atmosféricas de circulação de 

grandes escala como Sistema Sul Americano de Monção (SSAM), (JONES e 

CARVALHO, 2002), sendo que a Alta da Bolívia seria modulada por esses sistemas. A 

variabilidade de SSAM estaria, aparentemente, ligada a flutuações dos Ventos Alísios 

sobre o Atlântico equatorial, que tem impacto significativo na interação ar-mar, ao 

ENOS, assim como variações de TSM interanual e interdecadal sobre o Atlântico. 

Contudo, pesquisadores como Molion, divergem sobre a aplicação desse termo 

(SSAM), discordando da existência de monções clássicas sobre a América do Sul. 

 

 

 

Figura 4: Altura geopotêncial (máximo denotado por “H”) e vetores de vento para 200 
mb das observações da NASA/DAO. Acima de 12 350 m, o intervalo do contorno é de 
10 m, enquanto abaixo é de 50 m. A área sombreada representa intervalo dos contornos 
de 1000 m, começando em 250 m, e o vetor na baixa extremidade direita indica uma 
velocidade do vento de 20 m/s (LENTERS e COOK, 1997). 
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2.2.5. Zona de Convergência da América do Sul (ZCAS)  

 
Durante o período de primavera-verão no Hemisfério Sul, sistemas frontais 

posicionam-se preferencialmente sobre a parte central do continente sul-americano, com 

seu eixo no sentido noroeste-sudeste, de inclinação variável, associados a uma zona de 

convergência de umidade que, posteriormente, foi denominada de Zona de 

Convergência da América do Sul (ZCAS) (MOLION e BERNARDO, 2002) de grande 

importância no transporte de momentum, calor e umidade nos trópicos. 

Difundida como Zona de Convergência do Atlântico Sul, embora se posicione 

sobre o continente, (sugerindo-se, a aplicação de termo mais conveniente- Zona de 

Convergência da América do Sul), essa zona tem sido subjetivamente definida como 

uma banda convectiva alongada, cuja área de atuação engloba o centro sul da Bacia 

Amazônica, Regiões Centro-Oeste e Sudeste, centro sul da Bahia, norte do Estado do 

Paraná e se prolonga até o Oceano Atlântico Sudoeste. É usualmente identificada pela 

convergência de umidade na baixa troposfera, penetração de ar frio ao sul da banda de 

nebulosidade; presença de um cavado a leste da Cordilheira dos Andes, associado a 

movimentos ascendentes e orientado na direção noroeste-sudeste em 500 hPa; pela 

presença da Alta da Bolívia em altos níveis e um cavado sobre a região Nordeste do 

Brasil e, em determinadas situações, um vórtice ciclônico e uma faixa de vorticidade 

anticiclônica em altos níveis,(KODAMA 1992, QUADRO, 1994, SANCHES e SILVA 

DIAS, 1996). Reflete uma interação entre os sistemas tropicais e extratropicais. 

A formação da ZCAS depende tanto de forçantes locais quanto remotas. 

Localmente, a formação da ZCAS está associada com a convecção na Região 

Amazônica e Brasil Central e com a disponibilidade de umidade e baroclinicidade 

(FIGUEROA et al., 1995) que são determinantes para sua ocorrência, enquanto 

aparentemente as influências remotas, tal como a convecção na ZCPS, modula o início, 

duração e localização da ZCAS. De acordo com Barros et al. (2000), a configuração da 

TSM pode ser importante para o seu posicionamento e intensidade, embora não seja um 

fator fundamental em sua formação, sendo que a influência da TSM do Atlântico na 

ZCAS ainda não é muito conhecida.  

Ferreira et al. (2004) analisaram padrões atmosféricos dominantes em situações 

de ZCAS, a partir de uma técnica de composição, utilizando Reanálises do 

NCEP/NCAR para os meses de verão, bem como dados de radiação de onda longa 
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emergente, para anos de El Niño e La Niña. Seus resultados evidenciaram maior 

variabilidade de ocorrência de ZCAS em anos de La Niña e uma tendência de ocorrer 

em média, três episódios em anos de El Niño assim como maior intensificação da 

convecção sobre o Oceano Atlântico sudoeste para anos de El Niño e maior sobre o 

continente em anos de La Nina. 

Para Molion (2004), a ZCAS se forma quando a AB (processo termodinâmico) 

já está bem desenvolvida e ocorre a penetração de um sistema frontal (processo 

dinâmico) que se acopla a AB e fica “ancorado” amplificando  a atividade convectiva 

sobre a região. 

 

 

2.3. Variabilidade da Circulação Tropical

 

Analises diagnósticas empíricas, há mais de três décadas passadas, foram 

progressivamente esclarecendo mecanismos de variabilidade climática da circulação 

tropical, onde elementos meteorológicos em regiões limitadas apresentaram-se 

particularmente como indicativos (HASTENRATH, 2002). Uma possível causa para 

essa variabilidade atmosférica seriam anomalias na TSM. 

Essas anomalias influenciam a atmosfera pela alteração do fluxo de calor 

latente e sensível do oceano e, dessa forma, produzem padrões de aquecimento 

anômalo. Anomalias tropicais têm seus maiores efeitos no Pacífico Oeste, onde as 

médias de TSM são muito altas e, assim, uma pequena anomalia positiva pode gerar um 

grande aumento na evaporação, devido ao aumento exponencial da pressão de vapor de 

saturação com a temperatura. Por continuidade de massa, os movimentos ascendentes 

em convecção cumulonimbos requerem convergência nos baixos níveis e divergência 

nos altos níveis (HOLTON, 1992). 

A posição e a intensidade da ZCIT sobre o Oceano Atlântico também é afetada 

por variações de padrões de TSM sobre os oceanos tropicais, influenciando a 

distribuição da pluviometria sobre a Bacia do Atlântico e Norte da América do Sul. 

Áreas costeiras adjacentes sentem o impacto da variação da temperatura do oceano 

como mudanças na distribuição regional e na intensidade de precipitação (SERVAIN et 

al. 1998). Particularmente, o leste da Amazônia é uma das regiões da América do Sul 
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mais significativamente influenciadas pelas circulações atmosféricas e oceânicas do 

Atlântico Tropical (MOLION, 1987, MOLION, 1993, NOBRE e SHUKLA, 1996). 

A Bacia do Oceano Atlântico intertropical apresenta dois modos 

predominantes de variabilidade térmica. Um modo de variabilidade equatorial e 

acoplado com a atmosfera, com flutuações sazonais e interanuais, semelhantes a eventos 

de ENOS no Pacífico Tropical (CHANG, 1997, ZEBIAK, 1993) e com impactos no 

clima regional das Américas e África (WAGNER e da SILVA, 1994). E outro modo, 

cujos resultados de estudos mostraram que não tem analogia termodinâmica com o que 

ocorre na Bacia do Oceano Pacífico Tropical, o que é chamado “modo meridional”, 

caracterizado pelo gradiente norte-sul de anomalias de TSM, de sinais opostos nos 

setores ao norte e sul do equador, cujo desenvolvimento nem sempre é simultâneo 

(HUANG e SHUKLA, 1997, SERVAIN 1991). Esse gradiente foi apontado por 

Hastenrath e Greischar (1993) como o maior fator causal de anomalias climáticas 

regionais nos trópicos e, junto com o ENOS no Pacífico Equatorial, são apontados como 

os principais moduladores de grande parte da variância interanual do clima sobre a 

América do Sul. 

Estudos como os de Kiladis e Weickmann (1992), Nogués-Paegle et al. (2000), 

têm enfocado a variabilidade da precipitação de verão e dos mecanismos atmosféricos 

que produzem extremos de precipitação principalmente relacionados com a oscilação 

intrasazonal de Madden-Julian (OMJ). Essa variabilidade de curto prazo dominante nos 

trópicos ocorre com períodos de 30 a 60 dias e está associada com uma célula de 

circulação zonal, de escala global, que se propaga para leste (MADDEN e JULIAN, 

1972, 1994), sendo o resultado da organização em grande escala da convecção das 

regiões do Oceano Índico, Indonésia e Pacífico oeste que se propaga para leste por toda 

faixa tropical. Associadas com a convecção são observadas anomalias nos campos de 

vento em baixos e altos níveis troposféricos, com convergência dentro da região de 

convecção e divergência fora dela nos baixos níveis, produzindo anomalias de pressão à 

superfície, de precipitação e de radiação entre outras variáveis meteorológicas. A OMJ 

tem sido relacionada às variações na posição e intensidade da ZCAS sobre a América do 

Sul (KOUSKY e KAYANO 1994). 

Namias (1972), descrevendo os efeitos do ciclo sazonal sobre eventos de 

interação ar-mar no Oceano Pacífico, mostrou que a quantidade de calor armazenado na 

camada de mistura oceânica durante o verão é um importante fator para a predição de 

eventos de interação ar-mar nas subseqüentes estações de outono e inverno. Segundo 
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ele, uma anomalia de 1° C na TSM no verão se estendendo no verão para uma 

profundidade de 50 m, contém aproximadamente 2 x 108  J.m-2 de excesso de energia. 

Se essa energia é liberada nos meses seguintes, ela pode produzir uma fonte de calor 

anômala de cerca de 25 W.m-2, comparado com um aquecimento normal de menos de 

80 W.m-2  no outono normal no Pacífico nordeste. 

Na escala de tempo interanual, o fenômeno ENOS é considerado como o mais 

relevante sinal climático nos trópicos, com efeitos que se estendem do Pacífico Tropical 

para todo o globo (PHILANDER, 1990). A Oscilação Sul é uma flutuação no campo de 

pressão que apresenta uma variação de 2-10 anos, com dipolos sobre o Pacífico sudeste 

e grandes regiões da Indonésia-Australia atravessando o Pacífico Tropical na direção 

leste-oeste (Figura 5).  

 

 

Figura 5: Circulação atmosférica tropical sobre o Oceano Pacífico durante condições 
(a) normais e (b) condições de El Niño. (W, quente; C, frio), adaptado de Wells (1998). 

 

Embora essa variação de pressão de longo período em larga escala tenha sido 

estudada a mais de um século, sua relação com o fenômeno El Niño sobre a costa Oeste 

da América do Sul só foi reconhecida na década de setenta (HASTENRATH, 1985). 

Walker introduziu o termo “Oscilação do Atlântico Norte” (OAN), para denotar a 

variabilidade da pressão ao longo prazo entre a baixa da Islândia e a alta dos Açores 

(HASTENRATH, 2002). 
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A Oscilação Sul apresenta uma fase positiva (La Niña), caracterizada pela 

intensificação dos centros de pressão. O primeiro (alta pressão) localizado sobre o 

Pacífico Sudeste, onde as águas são particularmente frias. O segundo (baixa pressão) se 

apresenta fortemente desenvolvido sobre a Indonésia. Os Ventos Alísios se 

intensificam, percorrendo o Pacífico Equatorial, empilhando água em sua extremidade 

ocidental. Na atmosfera, a Circulação de Walker, ao longo do Pacífico Equatorial, é 

intensa, caracterizando não apenas um forte escoamento de superfície de este, mas 

também forte fluxo superior de oeste, assim como movimentos ascendentes e 

pronunciada convecção sobre o dipolo da Indonésia e marcada subsidência sobre o 

dipolo do Pacífico Este.  

Durante a fase negativa da Oscilação Sul (El Niño), tanto a Alta do Pacífico 

Sudeste como a Baixa da Indonésia enfraquecem, e o gradiente de pressão zonal 

desaparece, ocasionando o enfraquecimento dos Alísios na zona equatorial. Esse 

enfraquecimento dos Ventos Alísios incita ondas oceânicas de Kelvin equatoriais, que 

se deslocam para extremidade este do Pacífico em um período de 2-3 meses, onde se 

manifestam no aquecimento da superfície oceânica, atingindo um pico máximo 

aproximadamente em março-abril na marcha anual (HASTENRATH, 1985). 

Ao mesmo tempo, esse enfraquecimento do campo de ventos força uma onda 

de Rossby, fora dos trópicos, que se desloca para oeste do Pacífico seis meses depois. À 

medida que a onda de Kelvin se propaga eleva o nível do mar e aprofunda a termoclina 

no leste do Pacífico enquanto a onda de Rossby tem o efeito oposto, restabelecendo a 

termoclina. Essa é uma das possíveis gênesis de um evento El Niño e a condição que 

precede o evento da onda de Kelvin parece ser o acúmulo de águas anomalamente 

quentes entre 150 -250m de profundidade no Pacífico Ocidental (CAVALCANTI, 

2002).  

A Circulação de Walker na atmosfera, ao longo do Pacífico Equatorial se 

desintensifica, manifestada no enfraquecimento dos Ventos Alísios e dos ventos 

superiores de Oeste. A convecção também é reduzida, assim como a precipitação e 

movimentos ascendentes sobre o dipolo da Indonésia, e a subsidência é menor sobre o 

Pacífico este. 

Investigando o padrão de precipitação em escala regional e global que tinha 

associação com o ENOS, Ropelewski e Halpert (1987) observaram que quatro regiões 

na Austrália, duas na América do Norte, duas na América do Sul, duas na Índia, duas na 

África, e uma na América Central, apresentavam variações no padrão de precipitação 
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associadas a esse fenômeno. Sobre o Brasil, estudos indicaram que existem três áreas de 

atuação do El Niño, nas regiões do semi-árido do Nordeste, norte e leste da Amazônia e 

sul do Brasil. O norte e leste da Amazônia junto com o Nordeste são afetados pela 

diminuição da precipitação. 

A Figura 6 reproduz a variação, com o tempo, do Índice Multivariado de 

ENOS, descrito e elaborado por Wolter e Timlin (1993) de 1950 até o presente. Os 

números positivos (negativos) mostram as intensidades dos El Niños (La Niñas). Nota-

se a predominância de eventos La Niña no período 1950 a 1976, em contraste com a alta 

freqüência de eventos severos de El Niño entre 1977 e 1998. 

  

 

Figura 6: Serie temporal do Índice Multivariado de ENOS, (adaptada de Wolter e 
Timlin, 1998). 
 

Semelhante ao ENOS, a ODP (Oscilação Decadal do Pacífico) é uma flutuação 

da TSM do Oceano Pacífico, porém com um padrão de baixa freqüencia, variando em 

uma escala de tempo interdecadal, onde temperaturas da superfície do mar tornam-se 

mais frias e mais quentes a cada 20 a 30 anos (MANTUA et al, 1997), enquanto o El 

Niño varia dentro de uma escala interanual, de 6 a 18 meses. Da mesma forma que o El 

Niño existe duas fases da ODP. A fase fria, em que as anomalias da TSM no Pacífico 

Tropical são negativas e as do Pacífico extratropical Norte e Sul são positivas, e a fase 

quente que apresenta configuração contrária (Figura 7). A última fase fria ocorreu no 

período de 1947-1976, e a fase quente se estendeu de 1976-1998 sendo que, no período 

de 1974-1979, a ODP sofreu sua mudança de fase mais intensa do século XX. A partir 

de 1999, a ODP parece mostrar indícios de ter entrado novamente em sua fase negativa 

na qual, segundo Moilion et al. (2004), deve permanecer possivelmente até cerca de 

2025, ou seja, pelos próximos 20 anos. A Figura-08 mostra as fases frias que 

correspondem a valores negativos e as fases quentes correspondentes a valores positivos 
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da ODP, de acordo com o IODP (Índice de Oscilação Decadal do Pacífico), descrito por 

Mantua et al (1997). 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figura-07: Oscilação Decadal do Pacífico (a) fase fria e (b) fase quente. (Molion, 2005). 
 

Embora existam evidencias e vários mecanismos tenham sido propostos para 

explicar essa variação climática, ainda não existe uma teoria definitiva que explique a 

sua geração e manutenção, nem há também um claro entendimento da sua relação ou 

interação com os trópicos e altas latitudes. 

 
Figura-08: Série temporal do Índice de ODP: 1900-2003. Fonte: 
http://tao.atmos.washington.edu/pdo/. 
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3. DESCRIÇÃO DOS DADOS UTILIZADOS E METODOLOGIA 

 

O National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e o National Center 

for Atmospheric Research (NCAR) realizaram um projeto conjunto denominado 

Reanálises (Reanalysis) para produzir analises de quarenta anos, de 1957 a 1996, de 

registros globais de campos atmosféricos, para dar suporte às demandas da comunidade 

envolvida em pesquisas e monitoramento. 

Esse projeto envolveu a recuperação de informações coletadas sobre a 

superfície terrestre e sobre os oceanos por navios, aviões, satélites, radiossondas e 

outros. Essas informações foram qualitativamente controladas por meio de um sistema 

de assimilação de dados, que foi mantido constante para o período de reanálise. Tal 

procedimento elimina possíveis erros associados com mudanças no sistema de 

assimilação de dados. O arquivo de dados é constantemente atualizado (Kalnay et al., 

1996) e podem ser obtidos na home page do Climate Diagnostics Centre (CDC) no 

endereço http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.reanalysis. 

Assim, para o estudo da variabilidade da Zona de Convergência Intertropical 

(ZCIT), sobre o Oceano Atlântico foram utilizados dados de Reanálises dos campos de 

radiação de onda longa emergente (ROLE), temperatura da superfície do mar (TSM), 

reconstruída com resolução de 2º X 2º, vento meridional em 925 mb, seções verticais de 

Omega e precipitação, espaçados em pontos de grade de 2,5° X 2,5°, que correspondem 

a uma distância de 275 km aproximadamente. 

Foi tomado, como base, o período que vai de 1948 a 2005, divididos em 

períodos correspondentes à fase fria (1948- 1976), quente (1977- 1998) e atual (1999- 

2005) da ODP, sendo esse último utilizado para estimar as tendências climáticas. 

A ZCIT, climatologicamente, se posiciona mais ao sul nos meses de Março-

Abril-Maio (MAM), atingindo sua posição extrema sul (cerca de 5°S) em Maio, quando 

então retorna para o Hemisfério Norte, seguindo a forçante solar e atingindo sua posição 

extrema norte no mês de Agosto (aproximadamente 15°N), coincidindo com as latitudes 

em que ocorrem as máximas TSM. Esse deslocamento da ZCIT está altamente 

associado com as estações chuvosas nas regiões tropicais (Vianello e Alves, 1991). 

Dessa forma, para variáveis de ROLE foram calculados desvios médios das 

fases fria e quente, com relação à média do período de 1948-1998, para os meses de 

MAM e diferença da fase quente com relação à fase fria para os meses de MAM e 
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Junho-Julho-Agosto (JJA) para fins de análise da convecção associada à ZCIT de 

acordo com a sazonalidade. 

Para o campo de TSM, foram gerados desvios médios da fase fria e quente, 

somente em torno da média de 1948-1998, para verificação de prováveis influências 

remotas da ODP sobre o Oceano Atlântico e, conseqüentemente, sobre a atividade 

convectiva da ZCIT em seu ciclo anual (Janeiro a Dezembro) e sazonal (MAM e JJA). 

Todos para a região compreendida entre 35º S 35° N e 80ºW a 10ºE. 

Embora a região tropical esteja compreendida entre aproximadamente 23,5°S e 

23,5° N, estendeu-se a região de estudo até 35° de latitude para que se pudesse ter uma 

visão mais ampla da configuração das variáveis, como TSM, ROLE e vento meridional, 

entre as diferentes fases da ODP. Além disso, embora a ZCIT, atue principalmente 

sobre as Regiões Norte e  Norte do Nordeste, quando muito ativa, ela pode aumentar o 

gradiente de pressão entre o equador e os subtrópicos (Molion, 2002). 

A analise da dinâmica atmosférica na região da ZCIT foi feita por meio da 

climatologia dos campos de vento meridional em baixos níveis para os meses de MAM 

e JJA das fases fria e quente da ODP (para o mesmo domínio espacial dos campos de 

ROL e TSM) e vertical, este último para a faixa compreendida entre 20°S e 30°N e 

55°W e 45°W (abrangendo o leste da Amazônia e oeste do Pará). 

Além das Reanálises da taxa de precipitação do NCEP, também foram usados 

o conjunto de dados de precipitação da University of Delawere (UDEL), que agrupou 

registros de médias anuais e mensais de cerca de 1.100 a 14.800 estações pluviométricas 

de estações da Global Historical Climate Network (GHCN), além de arquivos de 

Legates e Willmott (1990). Essa relativa densidade de dados observados de chuva 

permitiu sua interpolação em pontos de grade de 0.5° X 0.5°, centrados em 0.25°, 

utilizando um algoritmo baseado no método de atribuição de peso-distância (Shepard, 

1968; Willmott et al., 1985) para o período compreendido entre 1950-1999. O domínio 

espacial para esse campo foi 35° S e 10° N e 80° W e 30° W e temporal de MAM e JJA 

para as fases negativa e positiva da ODP. A série temporal do índice de ODP 

(NOAA/ESRL/PSD) foi empregada nas análises de correlação das variáveis. 

Também, registros da precipitação observada, na região metropolitana de 

Belém a leste do Pará, cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e 

complementados por dados obtidos do site Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br), que 

comporta informações hidrológicas da Agência Nacional de Águas (ANA), do Diretório 

de Hidrometeorologia (DHM) e da Secretaria Executiva de Meio Ambiente e Recursos 

 

http://hidroweb.ana.gov.br/
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Hidricos e Naturais (SEMARHN) para as regiões de Óbidos Santarém, Monte Alegre e 

Belterra à Oeste do Pará foram utilizados. A localização dessas estações está contida na 

Tabela 1 e exibidas na Figura 9. 

 

TABELA 1. Estações meteorológicas das regiões selecionadas 

 

PARÁ 

ESTAÇÃO LAT LONG 

Belém 01°27’S 48°30’W

Óbidos 01°55’S 55°31’W

Santarém  02°25’S 54°42’W

Santarém (Taperinha) 02º53’ S 54º28’W

Monte Alegre  02°00’S 54°05’W

Belterra 02°38’S 54°57’W

 

Localização espacial dos postos pluviométricos: 

 

 
Figura 9: Mapa de localização dos postos pluviométricos do Estado do Pará. 
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Ainda para a precipitação, utilizaram-se, para efeito de comparação com as 

informações das estações pluviométricas, o conjunto de dados, em pontos de grade da 

UDEL, para o domínio espacial de 0,8ºS e 2,8ºS e 50,2ºW e 47,2ºW e outro 

compreendido entre 4,8ºS e 9,8ºS e 60,2ºW e 50,2ºW abrangendo respectivamente a 

região oeste e sudoeste do Pará. 

Como séries temporais longas e confiáveis são raras ou muito difíceis de serem 

obtidas no Brasil, ou por não estarem disponíveis digitalmente ou, pelas falhas que 

apresentam, as séries pluviométricas de Óbidos, Monte Alegre e Belterra, 

implementadas da rede de dados pluviométricos da Hidroweb incluíram apenas o 

período de 1977 a 2005.  

A série de Santarém, embora tenha apresentado descontinuidade nos dados em 

virtude da desativação de uma de suas estações, pôde ser reconstituída, utilizando-se 

dados disponíveis da série de Taperinha, localidade de Santarém, usada como 

representativa da climatologia pluviométrica da região. Assim estas séries ficaram 

divididas para o período de 1948-1977 e 1977- 2005. 

Estes dados, de fato apresentaram falhas e houve a necessidade de se fazer o 

devido preenchimento para completar as séries. O método utilizado foi o de Ponderação 

Regional de acordo com Bertoni e Tucci (2002) que, a despeito de sua simplicidade, 

satisfaz plenamente as necessidades quando do preenchimento de valores mensais ou 

anuais. A Ponderação Regional é definida pela seguinte expressão: 

 

Y = 1/3. (x1/xm1 + x2/xm2 + x3/xm3). ym                                                          (1) 

 

Y = variável que guardará os dados corrigidos; 

 

x1, x2, x3 = precipitações médias mensais correspondentes ao ano que se deseja 

preencher, observadas em três estações vizinhas; 

 

xm1, xm2, xm3: precipitações médias mensais nas três estações vizinhas; 

 

ym: precipitação média mensal do ponto a ser estimado. 
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A partir do conjunto de dados observados, parâmetros estatísticos como a 

média ( X ), desvio padrão (σ) e Índices de Precipitação Padronizados (IPP) e o 

Coeficiente de variação (CV), foram calculados para verificação de possíveis padrões de 

variabilidade e tendências nas fases da ODP, definidos respectivamente pelas equações 

abaixo. 

 

∑
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O caráter preditivo da influência da ODP nos trópicos, foi estimado, 

analisando-se o conjunto de dados do NCEP para ROLE e precipitação do período de 

MAM de 1999-2005, entre 15° S e 20° N e 80° W e 20° E, que foi comparado ao de 

1948-1998. Foi incluída, também, a componente oceânica (TSM), para a faixa espacial 

entre 20°S e 30°N e 100°W e 20°E, porém para os meses de Jan-Dez, devido ao atraso 

na resposta dos oceanos a forçante solar. 

Para essa mesma finalidade, utilizaram-se correlações entre a TSM do 

Atlântico e a ODP, com lags de 0 a 13 meses, sendo que os melhores resultados foram 

obtidos com lags de 7 a 9 meses (35° S e 35° N e 80° W e 0° E).  
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Também foram feitas correlações sem lag entre a precipitação e os índices de  

ODP (35° S e 10° N e 80° W e 30° W) para estimar a evolução dessa variável no 

domínio espaço-temporal. A significância das correlações, de acordo com seus 

respectivos graus de liberdade, está disponível na tabela de contingência da página do 

NOAA/ESRL/PSD (http://www.cdc.noaa.gov/Correlation/significance.html). 

Todas as imagens dos campos utilizados foram geradas, pelos applets 

disponível na página do NOAA/ESRL/PSD (http://www.cdc.noaa.gov/cgi- 

bin/Composites/printpage.pl), onde arquivos de dados de Reanálises em formato 

.netcdf, são gerados e podem ser visualizados no software GrADS. A despeito da 

simplicidade dessa ferramenta, ela auxilia extraordinariamente o desenvolvimento 

prático e avançado de pesquisas atmosféricas e oceânicas. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
4.1- Dados de Reanálises 
 
 
4.1.1. Radiação de Ondas Longas Emergentes (ROLE) 

 

Um bom indicador de chuva nos trópicos é obtido através da radiação de ondas 

longas emergentes (ROLE), pois é um indicador de convecção e, portanto, associado ao 

campo de movimento vertical, onde anomalias negativas indicam nuvens com grande 

desenvolvimento vertical e forte precipitação e valores positivos indicam o contrário. 

Dessa forma, análises para os meses de Março-Abril-Maio (MAM) - Figura 10 

(a e b) - mostraram que a convecção manteve-se em média mais (menos) pronunciada 

durante a fase fria (quente) da Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) sobre o Oceano 

Atlântico Tropical na região adjacente à costa noroeste das Guianas e Venezuela e sobre 

a África Tropical ocidental. 

Maiores (menores) valores de ROLE foram observados sobre a Amazônia e 

leste do Nordeste, onde um núcleo mais significativo (+5 W.m-2) foi observado sobre o 

sudeste do Pará, indicando predominância de nuvens de topo mais baixo (alto) sobre 

estes setores durante a fase fria (quente). 

Sobre a região da bacia oceânica central do Atlântico, a convecção associada à 

ZCIT apresentou menores (maiores) valores na fase fria (quente). Essa distribuição 

espacial da convecção pode ser conseqüência de anomalias nas circulações de Hadley e 

Walker, provavelmente desencadeadas pelas variações da temperatura em escala 

decadal do Pacífico Tropical. 

Assim, o ramo ascendente da circulação meridional de Hadley, mais intenso na 

costa noroeste da América do Sul, pode ter provocado a diminuição da convecção 

observada sobre a Amazônia por meio de movimentos compensatórios da dinâmica 

atmosférica, e a convecção mais intensa sobre a África pode ter favorecido a 

subsidência observada sobre o Oceano Atlântico Central por meio da Circulação de 

Walker. 

Cook et al. (2004) atribuíram a mudanças na Circulação de Walker à influência 

do continente Africano sobre a América do sul, tanto no inverno como no verão. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 10: Desvios de Radiação de Ondas Longas emergente (ROLE) das fases (a) fria 
e (b) quente, com relação a media do período 1948-1998. Fonte dos dados: 
NOAA/ESRL/PSD. 
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Ao se analisar as diferenças da fase quente com relação à fase fria (Figura 

11a) para o mesmo período de MAM, notou-se que a convecção foi, em módulo, ainda 

mais pronunciada na faixa de nebulosidade ao longo das latitudes equatoriais no período 

de MAM, cerca de 10 W.m-2 durante a fase quente.  

Na fase fria, porém, a convecção foi menos pronunciada, onde apresentou 

núcleos positivos em torno de 20 W.m-2, indicando convecção rasa sobre a África nesta 

fase (sendo válido ressaltar, que esta, é a terceira região em convecção no globo). 

A faixa com valores positivos indica nuvens menos desenvolvidas, portanto 

convecção mais fraca ao longo do equador. Já na costa noroeste das Guianas e 

Venezuela, aparece um núcleo negativo indicando o contrário. 

Na Figura 10b, a configuração é contrária, o a faixa de núcleos negativos 

indicaram maior atividade convectiva na fase quente. Isso sugere que a ZCIT tenha se 

posicionado mais ao norte (sul) de sua posição média durante a fase fria (quente). 

Durante os meses de Junho-Julho-Agosto (JJA), (Figura 11b), quando a ZCIT 

atinge sua posição mais a norte de acordo com a climatologia, notou-se que ela 

permaneceu menos (mais) intensa, durante a fase quente (fria) da ODP. Tal 

desintensificação (intensificação) da ZCIT sobre o Atlântico pode estar relacionada à 

intensificação (desintensificação) da convecção observada, sobre a Amazônia e leste do 

Nordeste no decorrer do verão boreal desta fase por meio de mecanismos de 

teleconexões oceano-atmosférico. 

Esse padrão de circulação se assemelha ao modo de dipolo do Atlântico com 

anomalias de TSM anti-simétricas em relação ao equador através de uma circulação 

meridional termicamente direta e conseqüente alteração na posição e intensidade da 

ZCIT. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 11: Diferenças da média de Radiação de Ondas Longas emergente (W.m-2) da 
fase quente menos a da fase fria da ODP (a) março-maio e (b) junho-agosto. Fonte de 
dados: NOAA/ESRL/PSD. 
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4.1.2. Temperatura da Superfície do Mar (TSM) 

 

Na Figura 12 mostraram-se os desvios de TSM médios anuais da fase fria 

(1948-1976) e da fase quente (1977-1998) com relação à média do período 1948-1998. 

Puderam-se observar desvios negativos ao longo da Costa Africana, entre 

Angola (Corrente do Golfo da Guiné) e Mauritânia (corrente das Canárias), enquanto a 

Costa Norte da América do Sul, do Maranhão a Venezuela, apresentaram águas 

ligeiramente mais aquecidas durante a fase fria, chegando a 0.2° C no Golfo do México 

(Figura 12a). 

Observou-se também um padrão de configuração de anomalias de TSM 

negativas no Atlântico Sul durante essa fase. As configurações opostas e um pouco mais 

intensas predominaram durante a fase quente (Figura 12b).  

Rasmusson e Carpenter (1982) mostraram que dois dos maiores precursores do 

evento El Niño foram um aumento de 0.2° C da anomalia de TSM e, segundo Namias 

(1972), nos oceanos tropicais, anomalias de TSM relativamente pequenas, podem 

induzir grandes anomalias na liberação de calor latente. Logo, tais desvios positivos de 

TSM, durante a fase fria sobre a região das correntes oceânicas quentes do Golfo do 

México e Guianas-Brasil, ainda que relativamente pequenos, podem ter ancorado a 

ZCIT mais ao norte, quando comparado com seu posicionamento médio na fase quente. 

Entretanto, desvios negativos (positivos) de TSM predominaram sobre a região 

do Golfo da Guiné e de alguma forma devem ter influenciado a convecção mais 

(menos) intensa observada nas cartas de ROLE emergente, sobre a África Ocidental 

Norte na fase fria (quente) da ODP. Como a ZCIT se posiciona preferencialmente sobre 

águas mais aquecidas, pode ser que esse resfriamento observado na fase fria tenha 

influenciado a permanência da ZCIT mais para norte. 

Barai (2005), estudando a precipitação sobre a Africa Ocidental com dados 

observados do WMSSC (World Monthly Surface Station Climatology), no período de 

1950-2000 e de Reanalises do NCEP/NCAR, estabeleceu uma relação em que, segundo 

ele havendo, uma anomalia negativa da TSM na região da Corrente de Benguela e 

Golfo da Guiné favorece o aumento da precipitação na região ocidental Norte da África. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 12: Desvios de temperatura da superfície do mar (TSM) das fases (a) fria e (b) 
quente, com relação à média do período 1948-1998. Fonte dos dados: 
NOAA/ESRL/PSD. 
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De fato a nebulosidade associada à convecção, usando ROLE como indicador 

(Figura 10), sobre essa região africana, apresentou-se mais intensa quando da fase fria 

da ODP, em que as TSM do Atlântico foram predominantemente mais frias, sobre a 

Corrente de Benguela e Guiné. Janicot et al. (1998) mostraram, que um aquecimento 

das águas de superfície do Golfo da Guiné coincide com déficits pluviométricos ao 

Norte de 10°N e um excedente ao Sul, corroborando com as afirmações de Barai 

(2005).  

Durante o verão austral (MAM) na fase fria (Figura 13a), a Bacia do 

Atlântico, na Costa Leste do Norte e Nordeste mostrou relativa elevação de sua 

temperatura a partir da costa do Maranhão até as Guianas. Já, o setor sul do Atlântico 

esteve, em média, mais frio (cerca de 0.2°C), bem como a região oceânica adjacente ao 

continente africano (Golfo da Guiné). Configurações oceânica na fase quente (Figura 

13b) mostraram mudança do sinal de temperatura, assim como em seu ciclo anual. 

Desse modo, as anomalias de TSM negativas (positivas) no Atlântico tropical 

sul e anomalias positivas (negativas) no Atlântico tropical norte estariam associadas a 

atividade convectiva menos (mais) ativa, na faixa equatorial da América do Sul, 

observada nas cartas de ROLE durante a fase fria (quente) da ODP. 

Hastenrath e Heller (1977) associaram anos secos com um enfraquecimento da 

parte equatorial da Alta Subtropical do Atlântico Norte, um deslocamento em direção ao 

equador da Alta Subtropical do Atlântico Sul, e posição da ZCIT mais ao norte de sua 

posição média. Padrões opostos foram observados para anos chuvosos. 

Durante os meses de JJA, quando as correntes oceânicas mais frias atingem 

latitudes mais baixas do Hemisfério Sul, TSM abaixo (acima) da média foram 

predominantes por quase toda a bacia do Atlântico na fase fria(quente) da ODP (Figura 

14a e 14b).  

Nos trópicos, essa relação de resfriamento (aquecimento) dos oceanos está 

altamente associada à convergência do vento na superfície e formação de convecção 

rasa (profunda) o que influencia diretamente na redução (aumento) do calor disponível, 

via fluxo de calor latente e sensível para a ZCIT (FU et al., 1994 e ZHANG, 1993). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 13: Desvios de temperatura da superfície do mar (TSM) das fases (a) fria e (b) 
quente, com relação a media do período 1948-1998 para os meses de MAM. Fonte dos 
dados: NOAA/ESRL/PSD. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 14: Desvios de temperatura da superfície do mar (TSM) das fases (a) fria e (b) 
quente, com relação à média do período 1948-1998 para os meses de JJA. Fonte dos 
dados: NOAA/ESRL/PSD. 
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4.1.3. Vento Meridional (925 mb)  

 

Na Figura 15a mostrou-se componente norte (valores negativos) do vento 

meridional em 925 mb durante a fase fria e quente para os meses de MAM, com padrão 

de persistência alguns graus mais deslocado para norte (sul), no continente sul 

americano. Esse deslocamento pode ser mais bem observado nesse período sobre as 

regiões do Marajó e Suriname, que apresentaram núcleos com maiores velocidades (4 

m.s-1). A posição da ZCIT, em princípio, é representada pela isolinha de 0 das 

componentes meridionais. 

Observou-se que a componente de sul esteve mais forte (fraca) durante a fase 

fria (quente), sugerindo que a ZCIT esteve posicionada mais ao norte (sul) durante a 

fase fria (quente) da ODP. Particularmente a componente de norte, foi mais intensa 

sobre, a costa norte-central incluindo nordeste do Pará, Amapá, Guianas e parte do 

Maranhão. 

As maiores velocidades médias foram observadas sobre a África do Norte entre 

15° e 30°N, para esse período de MAM na fase fria. Ao mesmo tempo, constatou-se que 

a componente de sul também apresentou núcleos mais intensos (5 m.s-1) ao longo da 

Costa Africana e adentrou mais para o continente sobre países como Nigéria, República 

de Benin, Togo, Gana passando por São Tomé e Príncipe. Além disso, observou-se das 

Figura 13 (a e b) que porções mais a norte e oeste do Atlântico Norte, apresentaram 

TSM relativamente mais elevadas que o setor mais a sul e leste. Assim, o vento de norte 

teria advectado ar mais quente e úmido encontrando ventos de sul mais arrefecidos o 

que teria contribuído para o desenvolvimento de gradientes mais intensos observados 

sobre a África durante a fase fria beneficiando a atividade convectiva mais intensa da 

ZCIT sobre o setor norte africano durante o verão austral. Esses fatores devem ter 

contribuído para a redução da convecção sobre o norte e nordeste da América do Sul, 

ancorando a ZCIT mais ao norte e intensificando a subsidência sobre a região. 

Nos meses de JJA - Figura 16 (a e b) - no verão do Hemisfério Norte, 

observou-se maior penetração da componente de sul sobre a África durante a fase fria 

quando comparada à fase quente da ODP, tendo predominado sobre o leste da Região 

Norte e sobre o Nordeste, permanecendo sempre mais (menos) intensos durante a fase 

fria (quente) da ODP, forçando a ZCIT a permanecer mais ao norte e, 

conseqüentemente, diminuindo (aumentando) as precipitações no Norte e Nordeste do 

Brasil e norte da África ocidental durante a fase fria da ODP. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 15: Campo de vento meridional em 925 mb (m.s-1) para os meses de MAM para 
(a) fase fria e (b) fase quente da ODP. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD. 
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(a) 

 
Figura 16: Campo de vento meridional em 925 mb (m.s-1) para os meses de JJA para 
(a) fase fria e (b) fase quente da ODP. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD. 
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Esse resultado concordou com a hipótese de Namias (1972) de que variações 

dos Alísios de nordeste e sudeste parecem ser uma das causas das alterações da 

intensidade e posicionamento da ZCIT, estando relacionados à variabilidade dos centros 

dos anticiclones subtropicais que, por sua vez, parece estar relacionado à ODP por meio 

de teleconexões (MOLION et al., 2004). 

O setor leste do nordeste apresentou mudanças quanto à magnitude do vento 

meridional, o qual esteve mais intenso durante a fase fria, indicando que, no inverno 

austral dessa fase, a ZCIT esteve em média, posicionada ainda mais para norte seguindo 

o deslocamento do Sol, e como ela tende a se localizar em regiões de ventos mais 

fracos, o Norte e Nordeste do Brasil registraram diminuição da precipitação 

possivelmente devido à intensificação do ramo descendente da Célula de Hadley. 

 

 

4.1.4. Movimentos Verticais (Omega) 

 

A média dos movimentos verticais em Pa.s-1 para a seção compreendida entre 

20° S e 30° N e 55° W e 45° W foi mostrada na Figura 17. Essa seção abrange 

importantes regiões do Estado do Pará, como Belém (1,38 S, 48,48 W), Santarém (2,43 

S, 54,72 W), Marabá (5,33 S, 49,12 W), São Félix do Xingu (6,63 S, 51,98 W), e 

Altamira (3,20 S, 52,20 W), onde estão inseridos importantes afluentes da bacia 

hidrográfica do Rio Amazonas, como a bacia do Tapajós, Tocantins e Xingú. Esse 

último se destaca em importância, por conter a Volta Grande do Xingu, onde poderá vir 

a ser construída a Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHE-Belo Monte), além de 

aldeias indígenas, que representam uma das últimas reservas no País. 

Dessa forma, diferenças observadas, pela climatologia dos movimentos 

verticais implicam diretamente na nebulosidade e precipitação e, conseqüentemente, 

para a vazão dos rios dessas regiões. Assim, notou-se que, durante a fase fria da ODP 

(Figura 17a), os valores negativos - que representam o ramo ascendente da circulação 

de Hadley (ZCIT) – mostraram-se menos intensos quando comparado à fase quente 

(Figura 17b). Para ambos os casos, a média dos valores mais elevados (da ordem de 

0.05 Pa.s-1, em módulo) ficaram centrados em 5° S, e durante a fase fria, ficaram 

limitados a 700 mb aproximadamente a Sul do Equador. Essa fase apresentou também 

um ramo secundário relativamente intenso (0.025 Pa.s-1), situado sobre o Atlântico 

(centrado em 5° N). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 17: Seção Vertical de Omega (a) fase fria e (b) fase quente da ODP em Pa.s-1, 
para a região compreendida entre 20°S e 30°N e 45°W e 55°W. Fonte dos dados: 
NOAA/ESRL/PSD. 
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Na fase quente, esses movimentos foram mais pronunciados, alcançando altos 

níveis troposféricos, cerca de 100 hPa, enquanto os movimentos verticais na fase fria 

(isolinha de -0,02 Pa.s-1) ficaram restritos ao nível de 250 hPa. 

Esses resultados sugerem que a atividade convectiva da ZCIT foi mais fraca e 

posicionada mais ao norte na fase fria quando comparada com a da fase quente. Essa 

pode ter sido a causa da redução na precipitação, particularmente no sul da Amazônia, 

durante a fase fria. 

 

 

4.1.5. Precipitação Pluviométrica 

 

As diferenças dos totais da precipitação média anual entre as fases fria (Figura 

18a) e quente (Figura 18b) com relação ao período total (1950-1998) de acordo com 

dados interpolados da UDEL mostraram mudanças bastante contundentes no sinal da 

precipitação de algumas regiões, entre as diferentes fases da ODP. 

Desvios negativos de até 3 cm. mês-1, representando decréscimos de 90 a 100 

m de chuva para o período de MAM da fase fria foram, em média, predominantes nas 

regiões de Roraima, Amazonas (entre as latitudes de 0° a 10°S e 65° e 70° W) e Bolívia, 

indicando diminuição na precipitação dessas regiões no período de verão que coincide 

com a estação chuvosa na Amazônia. 

Desvios positivos (acima de 2 cm.mês-1 ) foram observados na fronteira entre 

Brasil, Colômbia e Venezuela, correspondendo a um aumento de aproximadamente 240 

mm.ano-1 (o total anual pode ultrapassar 3.500 mm por ano) e sobre as regiões que 

circundam a faixa que vai da Guiana Francesa até aproximadamente a Costa Cearense e 

diminuindo gradativamente para o interior da Amazônia, indicando que houve 

acréscimo de chuva de quase 7% do total anual para essas regiões, durante o verão dessa 

fase. Na fase quente, notou-se comportamento inverso do sinal da precipitação para 

essas mesmas regiões. 

Observou-se, também, que a mudança de fase da ODP exerceu influência 

significativa na Região Sul e Sudeste, com decréscimo de chuva na fase fria e aumento 

na fase quente.  
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 18: Desvios de precipitação média para os meses de MAM das fases (a) fria e 
(b) quente, com relação à média do período 1948-1998. Fonte dos dados: 
NOAA/ESRL/PSD. 
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Nos meses de JJA, verão boreal (inverno austral), a ZCIT segue sua marcha 

anual, se deslocando sobre o continente de acordo com a posição solar e, 

climatologicamente, ocorre a estação menos chuvosa da Amazônia. A precipitação 

Figura 19 (a e b) pareceu apresentar-se distribuída meridionalmente em ambas as fases 

da ODP, com uma faixa de desvios positivos (negativos) durante a fase fria (quente) 

sobre regiões equatoriais norte, com exceção da Venezuela, que apresentou um núcleo 

de desvio negativo (positivo) (cerca de 2 cm.mês -1), centrado em aproximadamente 67° 

W, na fronteira com a Colômbia, sobre a região onde confluem os Rios Orinoco e Meta. 

É valido ressaltar a importância do Rio Orinoco como principal eixo 

hidrográfico da Venezuela, o qual se estende por 2.360 Km com uma vazão média de 

30.000 m3.s-1 e drena cerca de 4/5 da superfície total do país, além de apresentar 

ramificação desembocando no Rio Negro, um dos principais afluente do Rio Amazonas.  

Os padrões aqui obtidos mostraram que, quando o Pacífico Tropical esteve 

mais frio (quente), o Atlântico tropical norte esteve mais quente (frio) na sua porção 

adjacente à Costa Noroeste Sul-americana. O ramo ascendente da célula de Hadley 

esteve então mais deslocado para norte (sul) e o descendente da Circulação de Walker 

mais deslocado para oeste (leste), gerando o decréscimo (aumento) observado da 

precipitação na Amazônia Ocidental, entre os meridianos de 65° e 70° W 

aproximadamente e também em Roraima. Também ventos de norte em baixos níveis 

estiveram, em média, mais intensos sobre essas regiões com decréscimo de precipitação, 

e deslocados alguns graus mais para norte e com maior penetração na Amazônia 

setentrional durante a fase fria da ODP. Ao mesmo tempo, observou-se, das cartas de 

ROLE, que houve aumento (diminuição) da convecção no Norte da África Ocidental 

durante a fase fria (quente) da ODP. Esse fato é importante devido à natureza pulsante 

da ZCIT, fortemente ligada à natureza convectiva sobre a África e a conexão entre o 

continente Africano e Sul-americano, exercido por este mecanismo atmosférico. 

Sousa et al. (2006), correlacionaram dados de precipitação da UDEL de 1950-

1999 com os índices de ODP e mostraram que o Estado do Pará apresentou uma região 

a leste de 52° com coeficiente de correlação positivos e, a oeste, os coeficientes foram 

negativos. Em algumas áreas os coeficientes excederam 0,8 em módulo para um limite 

de confiança superior a 99,5% (Figura 20). Ou seja, parece haver um “dipolo” leste-

oeste no Pará. Isso está de acordo com os padrões aqui analisados, provavelmente 

ligados as TSM mais elevadas do Atlântico Norte adjacente que teria também 

influenciado a faixa leste do Brasil até a costa do Ceará. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 19: Desvios de precipitação para os meses de JJA das fases (a) fria e (b) quente, 
com relação à média do período 1948-1998. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 20: (a) Diferença o total pluviométrico (cm.mês-1), fase quente menos fria da 
ODP e (b) correlação entre a série de ODP e o total pluviométrico anual, 1950-1999. 
Sousa et al. (2004) 
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O extremo leste do Nordeste, que apresentou tendências positivas da fase fria 

para quente, mostrou climatologia dependente principalmente de fatores como TSM do 

Atlântico Sul que durante a fase fria (quente) permaneceu em média com temperaturas 

mais baixas (altas), favorecendo diminuição (aumento) de sua taxa evaporativa e 

conseqüente atenuação (aumento) da precipitação e de ventos de sul.  

Rao et al. (2006) sugeriram que a tendência de aumento da precipitação no 

Nordeste do Brasil estaria relacionada à seca no sub-Saara, para o período 

compreendido entre 1948-75 e que a localização da ZCIT no Atlântico, mais a sul que o 

normal poderia ter sido a provável causa dessa tendência positiva (negativa) da 

precipitação sobre o Nordeste (sub-Saara). 

 

 

4.2. Dados de precipitação de estações pluviométricas 

 

A série temporal dos índices de ODP (Figura 21) apresentou grande 

similaridade com a série temporal dos índices de precipitação média mensal 

padronizada (IPP) em Belém (PA) (Figura 22), em geral, com valores negativos 

(positivos) durante a fase fria (quente). A série de IPP apresentou tendência positiva 

durante todo o período. 

 

 

Figura 21: Índices de Oscilação Decadal do Pacífico. Fonte dos dados: 
NOAA/ESRL/PSD. 
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A média do total anual de precipitação foi igual a 2782,7 mm, com desvio-

padrão igual a 372,4 mm na fase negativa da ODP e, na fase quente (1977-1998), igual 

a 3033.9 mm e desvio-padrão de 403.6 mm, com um acréscimo de 11% 

aproximadamente. O desvio-padrão maior na fase quente sugeriu que a variabilidade foi 

maior nessa fase. Molion (2005), analisando a variabilidade interdecadal e tendências 

climáticas para América do Sul, encontrou tendências semelhantes para o Norte e 

Nordeste do Brasil. 

As analises das séries temporais para as localidades de Óbidos, Monte Alegre e 

Belterra no Oeste do Pará, no Baixo Amazônas, ficaram restritas à fase quente devido à 

indisponibilidade de dados nos anos da fase fria. 

Observou-se que os IPP de Óbidos (Figura 23), assim como para Belém, ao 

leste no Pará, mostraram tendências de aumento de chuva durante o período de 1997-

2005. A média do total anual de precipitação para a fase quente foi igual a 1765,1 mm, 

com desvio-padrão igual a 424,8 mm, e coeficiente de variação de 0.24. 
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Figura 22: Índices de Precipitação Padronizados (IPP) de Belém com duas linhas de 
tendência, uma linear e outra polinomial com 6 termos. Fonte dos dados: INMET- PA. 
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Figura 23: Índices de Precipitação Padronizados (IPP) de Óbidos no período de 1977- 
2005 com duas linhas de tendência, uma linear e outra polinomial com 6 termos. Fonte 
dos dados: HIDROWEB. 
 

Os desvios padrão dessa série, comparados aos de Belém, demonstraram que 

houve maior variabilidade para a região de Óbidos durante a fase quente da ODP, que 

apresentou picos negativos, coincidentes com anos de El Niño(1979-1980, 1982-1983, 

1990-1993 e 1997) e positivos em anos de La Niña (1983-1984, 1988-1989), porém 

com desvios mais pronunciados (acima de 2,0) para anomalias de El Niño. 

A série de IPP de Monte Alegre (Figura 24) apresentou total anual de 

precipitação média igual a 1584,2 mm, com desvio-padrão igual a 309,4 mm e 

coeficiente de variação igual a 0.2 na fase quente, com variabilidade ainda maior que o 

da série temporal de Belém e Santarém. Observou-se nessa série que os desvios 

positivos foram mais pronunciados que os negativos e acima de 2.0 coincidindo com 

anos em que ocorreram anomalias de El Niño, pressupondo-se, dessa forma que El 

Niños da fase quente foram mais atuantes sobre a precipitação da região oeste do Pará. 

Para Belterra (Figura 25), o total anual de precipitação média foi igual a 

1695,0 mm, com desvio-padrão igual a 414,3 mm e coeficiente de variação de 0.24. 

Observou-se que os coeficientes de variação aumentaram longitudinalmente na direção 

oeste, mostrando maior variabilidade de precipitação, Observou-se, ainda, que as 

médias anuais de precipitação durante a fase quente também diminuiram na mesma 
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direção, confirmando o decréscimo da precipitação observado nas cartas de dados 

interpolados. 
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Figura 24: Índices de Precipitação Padronizados (IPP) de Monte Alegre (Oeste do 
Pará) no período de 1977- 2005 com duas linhas de tendência, uma linear e outra 
polinomial com 6 termos. Fonte dos dados: HIDROWEB. 
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Figura 25: Índices de Precipitação Padronizados (IPP) de Belterra (Oeste do Pará) no 
período de 1977- 2005 com duas linhas de tendência, uma linear e outra polinomial com 
6 termos. Fonte dos dados: HIDROWEB. 
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A padronização da precipitação para a série de Santarém (oeste do Pará) 

(Figura 26) apresentou tendências diferentes à de Belém, quando da fase fria da ODP, 

com a precipitação decrescendo durante a fase fria da ODP (Figura 26a) e aumentando 

na fase quente (Figura 26b). 

A fase fria apresentou média anual de 2103,1 mm e a fase quente 2075,0 mm, 

com desvio- padrão de 595,81 e 305,3 e coeficiente de variação de 0,28 e 0,15 

respectivamente, indicando maior variabilidade durante a fase fria, ao contrario de 

Belém. 

Notou-se, das séries de precipitação, que a região oeste do Estado do Pará foi 

mais susceptível aos El Niños da fase quente, onde os desvios padronizados indicaram 

maior redução de chuva quando comparados à série de Belém (leste do Pará). Molion 

(2005) mostrou que os El Niños e La Niñas apresentaram impactos regionais distintos 

na precipitação dependendo da fase da ODP. Em particular, os La Niñas da fase fria 

produziram, em média, menos precipitação que os La Niñas da fase quente. 

Para avaliar a veracidade das tendências dos postos pluviométricos das 5 

localidades citadas, que são dados pontuais, utilizaram-se os dados da UDEL gradeados 

para dois domínios geográficos distintos, um contendo a região de Belém entre as 

grades de latitude de -0,8º e -2,8º e longitude de 50,2º e 47,2º de longitude e outro a 

oeste do Pará entre as grades de -4,8º e -9,8º de latitude e 60,2º e 50,2º de longitude.  

Na Figura 27a mostrou-se a série temporal para o primeiro domínio e, na 

Figura 27b para o segundo. Observaram-se, nesses gráficos, que as tendências 

temporais, agora em área, correspondem as tendências dos postos individuais, ou seja, 

tendência positiva no domínio próximo ao litoral e negativa no segundo domínio a 

sudoeste do Pará. Isso é mais um argumento que indica que a ZCIT esteve localizada, 

em média, mais ao sul sobre o domínio de nordeste enquanto o domínio de sudoeste foi 

submetido ao ramo subsidente da célula de Hadley com mais freqüência. 

 

 



 52

-2,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

1947 1952 1957 1962 1967 1972
Anos

IP
P

 

(a) 

-3,00

-2,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

1977 1982 1987 1992 1997 2002

Anos

IP
P

.

 

(b) 

Figura 26: Índices de Precipitação Padronizados (IPP) de Santarém (Taperinha) à Oeste 
do Pará, para (a) fase fria e (b) fase quente da ODP com duas linhas de tendência, uma 
linear e outra polinomial com 6 termos. Fonte dos dados: HIDROWEB e INMET 
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(b) 

Figura 27: Índices de Precipitação Padronizados (IPP) em pontos de grade contendo a 
região de Belém (a) e sudoeste do Pará (b) do período de 1999-2005, com duas linhas 
de tendência, uma linear e outra polinomial com 6 termos. Fonte dos dados: UDEL. 
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4.3. Tendências climáticas para as próximas duas décadas  
 

Existem evidências que, desde 1999, a ODP tenha entrado em uma nova fase fria 

Para testar essa hipótese de que a ODP ou está entrando ou já entrou em sua nova fase, 

analisou-se o período de março-maio de 1999-2005, utilizando o conjunto de dados do 

NCEP para ROLE e precipitação, que foi comparado ao período 1948-1998 e TSM 

(Janeiro a Dezembro). 

A Figura 28 mostrou que no período contemporâneo (1999- 2005), no Pacífico, 

próximo à costa Oeste da América do Sul, as TSM já se apresentam negativas, com 

desvios médios de 0.2 ºC em torno do período de 1948-1998. Embora ainda apresente 

temperaturas mais elevadas que as da última fase fria a atual fase mostra tendências de 

diminuição comparada à fase quente nesta região do Pacífico, concordando com Mantua 

(1997) e Molion (2005). 

No Atlântico, a bacia oceânica tropical, mostrou-se de um modo geral, com 

desvios positivos, semelhante à fase quente anterior para o mesmo período (MAM). 

Entretanto a região localizada entre aproximadamente a costa maranhense e a costa das 

Guianas já apresenta TSM com desvios positivos de aproximadamente 0.3ºC, como na 

última fase fria da ODP, porém, com maior amplitude. 

A Figura 28 mostrou ainda, dois núcleos de TSM com desvios positivos, pouco 

menores que 0.2 ºC, um em cada hemisfério, no Atlântico Tropical. As TSM parecem 

diminuir dos Continentes para essas regiões com temperaturas menores formando esses 

bolsões com configuração mais meridional no Hemisfério Norte e zonal no Hemisfério 

Sul. Tal configuração está associada ao maior predomínio continental no Hemisfério 

Norte. 

Além disso, sobre a região equatorial, na região do Golfo das Guianas, outro 

núcleo de 0.3ºC, com águas adjacentes mais quentes, mostram indícios de que a TSM 

nessa região já está diminuindo, como na última fase fria. 

Estes resultados mostraram que, a atual fase da ODP ainda não está configurada, 

estando ainda em um estado transitório, sendo natural, de certa forma, quando se leva 

em consideração que faz apenas sete anos, que as águas superficiais do Pacífico 

Tropical começaram a apresentar indícios de diminuição. 
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É oportuno comentar que a variabilidade dos oceanos é lenta devido a sua grande 

capacidade calorífica e que, possivelmente, existe um atraso de alguns anos na resposta 

do Atlântico em relação à forçante do Pacífico.  

Na Figura 29, vê-se que as configurações de ROLE e totais pluviométricos 

permaneceram, de maneira geral, semelhantes à da fase quente para latitudes 

equatoriais, sugerindo que a ZCIT ainda esteja se posicionando mais ao sul. Porém, os 

totais pluviométricos no Nordeste do Brasil (cerca de 10°S; 40°W), sudeste do Pará e 

sul do Maranhão (Figura 30) apresentaram configuração semelhante à da fase fria 

anterior, com o núcleo de desvios negativos deslocado para leste. 

Convém recordar que o sudeste da Amazônia sofreu uma seca severa em 2005, 

que pode ter sido um indício que a ODP já esteja em sua nova fase fria. 

 

 
Figura 28: Desvios de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) do período 1999-
2005, relativos à média de 1948-1998 para MAM. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD. 
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Figura 29: Desvios de radiação de ondas longas emergentes (W.m-2) do período 1999-

2005 com relação ao período 1948-1998 para MAM. Fonte dos dados: 

NOAA/ESRL/PSD. 

 

 
Figura 30: Desvios de precipitação (mm.dia-1) do período 1999-2005 com relação ao 

período 1948-1998 para MAM. Fonte dos dados : NOAA/ESRL/PSD. 
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Um aspecto em que ainda não existe consenso, entre oceanologos e 

meteorologistas, é o tempo de atraso na resposta, ou lag, que o Atlântico apresentaria, 

uma vez que uma nova fase da ODP se estabeleça. Para tanto foram feitas correlações 

espaciais entre os índices de ODP e a TSM do Atlântico, utilizando lags de 0 a 13 

meses. 

Os lags, que produziram os maiores coeficientes, em módulo, foram os de 7 a 9 

meses. Na Figura 31, mostraram as cartas de coeficientes de correlação entre as TSM 

de MAM e os índices de ODP de JJA para as fases fria (Figura 31a) e quente (Figura 

31b) da ODP. Dessa forma, observou-se que a TSM do Atlântico Equatorial nos meses 

de MAM apresentou resposta positiva à ODP dos meses de JJA, quando na fase fria, 

porém negativa para o Atlântico Equatorial Norte e positiva para o Sul na fase quente. 

Na região da ZCIT, sobre o Atlântico Equatorial, foram observadas correlações 

positivas com valores mais altos (em torno de 0.4) situados em seu setor leste, litoral 

tropical norte Africano, sobre a região do Golfo da Guiné na fase fria (Figura 31a), se 

estendendo aproximadamente de 1°a a 2° N até 15° norte. Coeficientes de correlação 

positivos (negativos) indicam que as anomalias de TSM são positivas (negativas) na 

fase quente (fria) da ODP. 

O Golfo da Guiné mostrou configuração oceânica, deslocada para sul na fase 

quente (Figura 31b), entre a faixa de 0° e 10°N, com sua temperatura no verão austral, 

associada à ODP nos meses de inverno austral, apresentando alto grau de associação 

entre os dois parâmetros (da ordem de +0.6). Também, a região onde a corrente 

equatorial diverge entre as correntes das Guianas-Brasil na costa norte do Brasil, 

obteve-se menores correlações (cerca de + 0.4) e localizada mais ao sul com relação à 

fase quente. Notou-se que regiões de correntes convergentes (divergente), apresentaram 

maiores (menores) correlações, para ambas as fases, sendo, no entanto, mais 

significativa para a fase quente em módulo. De qualquer forma, ambas as fases da ODP 

mostraram alto grau de significância entre os parâmetros correlacionados, com 99% de 

confiança, do Atlântico com relação a flutuação da TSM do Pacífico Tropical, podendo 

ser utilizados como preditores do posicionamento e intensidade da ZCIT sobre o 

Atlântico na escala decadal, com até 9 meses de antecedência. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 31: Correlação entre a TSM (MAM) e a série de ODP (JJA), para o período de 
(a) 1948-1976 e (b) 1977-1998, para um lag de 9 meses, indicando que os índices de 
ODP lideram as TSM do Atlântico. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 32: Correlação entre os totais anuais da precipitação e índices de ODP, do 
período de (a) 1950-1976 e (b) 1977-1999. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD 
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Os coeficientes de correlação entre a precipitação e ODP foram negativos 

durante toda a fase fria da ODP (Figura 32a), mostrando maior associação em módulo 

com a ODP (0.6) a noroeste da Amazônia, região que apresentou decréscimo de chuva 

nessa fase, e entre os meridianos de 53° e 55° a oeste do Pará. A fase quente (Figura 

32b) apresentou precipitação menos dependente da ODP, com coeficiente de correlação 

negativo igual a 0.2, na faixa compreendida entre 60° e 70° W, aumentando em módulo 

na direção leste para 0.4, indicando que a ODP, apresenta maior grau de associação com 

a precipitação à leste do Pará, com significância superior a 99%.  

Esse resultado sugere que outras variáveis, além da ODP, tenham papel 

significativo no leste da Amazônia e Nordeste do Brasil. Em particular, as anomalias de 

TSM do Atlântico Sul Equatorial e a convergência do fluxo de umidade do Atlântico, 

uma vez que a componente de leste dos ventos se intensificou durante a fase quente. 

Tais argumentos indicaram forte influência da ODP sobre as chuvas na Amazônia, com 

correlações negativas em sua maioria, indicando que a fase negativa da ODP reduziria 

as chuvas a noroeste da Amazônia, apresentando tendências de aumento na fase quente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 61

5. CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho apresentou um estudo da circulação atmosférica na região da 

ZCIT e da precipitação nos últimos 50 anos, onde análises de vários parâmetros 

meteorológicos permitiram identificar a influência de anomalias da Circulação Geral 

Atmosférica (CGA) sobre o posicionamento e intensidade da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) sobre o Oceano Atlântico e também a identificação do padrão da 

precipitação no continente de acordo com as fases fria e quente da Oscilação Decadal do 

Pacífico (ODP). 

Os resultados obtidos mostraram que a ZCIT se posicionou mais ao norte (sul) 

de sua posição média em sua fase fria (quente), implicando em redução (aumento) da 

precipitação para o setor leste e sul da Amazônia. 

As análises das configurações de ROL emergente, TSM, do campo de vento 

em baixos níveis, movimentos verticais e precipitação indicaram que a ZCIT esteve 

mais intensa e posicionada mais ao sul de sua média climatológica durante março-maio 

na fase quente (1977-1998) da ODP quando comparada a sua fase fria (1948-1976). Por 

outro lado, a análise do período junho-agosto mostrou que a ZCIT esteve posicionada 

ao norte durante a fase fria da ODP, evidenciado pelos valores positivos de desvios de 

ROLE sobre o Caribe e África Tropical. Essa configuração deve ter sido a causa do 

período chuvoso no Sahel anterior a 1975. 

Desvios positivos de TSM, durante a fase fria sobre a região das correntes 

oceânicas quentes das Guianas-Brasil podem ter contribuído para o ancoramento da 

ZCIT mais ao norte quando comparado ao seu posicionamento médio na fase quente e 

desvios negativos sobre a região do Golfo da Guiné na fase fria podem ter influenciado 

sua permanência mais para o norte da África Ocidental.  

Durante a fase fria (quente), o ramo ascendente da célula de Hadley esteve 

mais deslocado para norte (sul) e o descendente da Circulação de Walker mais 

deslocado para leste (oeste), contribuindo para o decréscimo da precipitação observado 

na Amazônia Oriental (Ocidental). Por outro lado, Roraima e as Guianas apresentaram 

redução (aumento) de precipitação durante a fase quente (fria). 

A componente de norte dos Alísios em baixos níveis esteve, em média, mais 

intensa sobre essas regiões, com decréscimo de precipitação, e deslocada alguns graus 

mais para norte e com maior penetração na Amazônia setentrional durante a fase fria da 

ODP. 
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Na faixa de 45° W a 50° W, os movimentos verticais ascendentes médios 

foram intensos em toda a troposfera e centrados em 5° S durante a fase quente da ODP. 

Durante sua fase fria, porém, foram mais fracos e confinados à camada próxima à 

superfície, com um máximo secundário, que se estendeu até cerca de 250 hPa, 

posicionado entre 3° N -6° N. Isso indicou que a atividade convectiva na ZCIT esteve 

mais intensa sobre a Amazônia Oriental e Nordeste do Brasil durante a fase quente e 

está coerente com a tendência positiva da série temporal dos totais de precipitação 

observados em Belém (PA). Na fase quente, choveu cerca de 11% a mais que na fase 

fria. 

As analises das séries temporais para as localidades de Óbidos, Monte Alegre e 

Belterra no Oeste do Pará, no Baixo Amazonas, ficaram restritas à fase quente devido à 

indisponibilidade de dados nos anos da fase fria, porém, mostraram que a região oeste 

do Estado do Pará foi mais susceptível aos El Niños da fase quente, com desvios  

normalizados em torno da média de precipitação indicando maior redução de chuva 

quando comparados à série de Belém (leste do Pará). 

Ambas as fases da ODP mostraram alto grau de significância estatística entre 

os parâmetros correlacionados com índices de ODP, excedendo o nível de 99,5% de 

confiabilidade na maioria das analises. A variabilidade do Atlântico pareceu depender 

das flutuações da TSM do Pacífico Tropical, podendo estas ser utilizadas como 

preditores do posicionamento e intensidade da ZCIT sobre o Atlântico na escala decadal 

com cerca de 7 a 9 meses de antecedência.  

Tais variações climáticas podem caracterizar não necessariamente anomalias, 

mas sim um padrão quase decadal da ZCIT de acordo com o aquecimento do Pacífico 

Tropical, onde essa configuração apresente, em média, atividade convectiva mais 

intensa e deslocada para sul durante a fase quente da ODP e mais deslocada para norte e 

posicionada sobre o oceano na fase fria. Essa variação média em escala de tempo 

decadal da ZCIT deve afetar de maneira significativa o balanço radiativo da região 

tropical. Durante a fase quente, com a ZCIT posicionada mais ao sul, há o aumento da 

nebulosidade, reduzindo o fluxo de radiação solar que atinge a superfície terrestre e, 

durante a fase fria, estando mais ao norte e posicionada sobre o Oceano Atlântico, o 

fluxo de radiação solar aumenta e, com a redução de evapotranspiração, a temperatura 

do ar tende a aumentar. A redução da precipitação e o aumento da temperatura do ar no 

leste e sul da Amazônia geram uma freqüência maior de estresse hídrico para a floresta, 

afetando seus diferentes ecossistemas, de terra firme e aquáticos. 
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Também há o fato de a solubilidade do CO2 nos oceanos variar inversamente à 

sua temperatura. Então, durante a fase fria da ODP, com temperaturas mais baixas no 

Pacífico Tropical, menos CO2 fica armazenado na atmosfera quando comparado com 

sua fase quente, diminuindo o efeito estufa. Além disso, existe também a inerente 

estabilidade da estratosfera observada na fase fria, que inibe o possível transporte 

vertical de aerossóis, fazendo com que esta se mantenha mais limpa e transparente. 

Assim, seu resfriamento provocaria um aumento de sua estabilidade, rebaixamento da 

tropopausa e redução de altura dos topos de nuvens convectivas tropicais, ou seja, os 

Cb’s desenvolver-se–iam menos durante a fase fria da ODP e produziriam eventos 

extremos de precipitação menos severos que os da fase quente, quando ocorre o 

contrário. 

As causas da ODP ainda não são compreendidas. No entanto, conjectura-se que 

ela possa estar relacionada a máximos e mínimos de manchas solares, que deverão 

sofrer redução nos próximos 22 anos, diminuindo a produção de energia solar. Em 

outras palavras, se a principal forçante da ODP for externa ao sistema terra-atmosfera-

oceano, não se pode descartar a possibilidade de atmosfera tropical apresentar um 

comportamento interdecadal decorrente de uma dinâmica atmosférica determinística, 

excluindo-se os possíveis impactos antrópicos – como o desmatamento e queima de 

biomassa – que venham a atuar como mecanismos de feedback, intensificando ou 

reduzindo a variabilidade natural do clima. Parece ser um consenso que a ODP já tenha 

entrado em sua nova fase fria. Admitindo-se a hipótese e impactos, discutidos neste 

trabalho, que a ODP seja uma das principais forçantes do posicionamento das estruturas 

dinâmicas da atmosfera tropical, pode-se inferir que a Amazônia–ou a América do Sul 

Tropical de maneira geral – venham a passar por um período climático semelhante ao 

período de 1947-1976. Sugere-se, portanto, que os resultados aqui diagnosticados sejam 

levados em consideração no planejamento estratégico das atividades agrícolas e no 

gerenciamento dos recursos hídricos, uma vez que a nova fase fria da ODP deva 

perdurar pelos próximos 10 a 15 anos. 

Encerram-se as considerações, concordando com Poncelet (1956), “...nenhuma 

causa invocada pode ser rejeitada a priori, mas nenhuma pode ser considerada 

satisfatória. Todas são, na escala de duração de nossa experiência cientifica, 

extremamente conjecturais. Sem duvida, é preciso considerar que muitas dentre elas 

ajam simultaneamente e que as flutuações climáticas sejam resultantes de suas ações 

complexas”.  
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