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RESUMO: Em Minas Gerais (MG), o ciclo anual da precipitação apresenta características 
marcadas por uma estação seca e outra úmida. Essa sazonalidade é típica de um Sistema 
de Monção, o qual é influenciado pela variabilidade da temperatura da superfície do mar 

(TSM) do oceano Atlântico. O objetivo deste estudo foi investigar a atividade convectiva 
associada às anomalias de TSM no Atlântico tropical, através dos índices climáticos 
Tropical Southern Atlantic (TSA) e Tropical Northern Atlantic (TNA), bem como o padrão 

espacial sazonal de precipitação e temperatura do ar sobre o Brasil, com foco em MG. Os 
resultados mostram que eventos frios (quentes) do TSA e eventos quentes (frios) do TNA 
estão associados com um deslocamento anômalo para norte (para sul) da Zona de 
Convergência Intertropical do Atlântico. Eventos frios (quentes) do TSA (TNA) estão 

associados com um padrão espacial de anomalias de precipitação sobre o Brasil 
semelhante ao padrão de gangorra associado à Zona de Convergência do Atlântico Sul, 
indicando uma maior (menor) atividade convectiva. Desta forma, em MG há anomalias 
positivas (negativas) de precipitação e anomalias negativas (positivas) de temperatura 
do ar na primavera e verão. Este estudo evidencia a importância de monitorar as 
anomalias de TSM no Atlântico tropical para melhor compreender e prever as variações 
de precipitação e temperatura do ar no estado de MG. 

PALAVRAS-CHAVE: Oceano Atlântico tropical, atividade convectiva, precipitação, 
Estado de Minas Gerais  

CONVECTIVE ACTIVITY ASSOCIATED WITH THE TROPICAL ATLANTIC SEA SURFACE 

TEMPERATURE ANOMALIES AND CLIMATE IMPACTS IN THE STATE OF MINAS GERAIS 

ABSTRACT: In the southern-central Brazilian state of Minas Gerais (MG), the annual 
precipitation cycle presents marked characteristics of a dry and wet season. This 

seasonality is typical of the Monsoon System, which is influenced by the variability of the 
sea surface temperature (SST) in the Atlantic Ocean. Thus, the objective of this study 
was to investigate the convective activity associated with SST anomalies in the tropical 
Atlantic through the Tropical Southern Atlantic (TSA) and Tropical Northern Atlantic 
(TNA) climate indices, as well as the seasonal spatial pattern of precipitation and air 
temperature  over Brazil, focusing on MG. The results show that TSA cold (hot) events 
and hot (cold) TNA events are associated with an anomalous shift north (south) of the 

Atlantic Intertropical Convergence Zone. TSA (TNA) cold (hot) events are associated with 
a spatial pattern of precipitation anomalies over Brazil similar to the seesaw pattern 
associated with the South Atlantic Convergence Zone, indicating a higher (lower) 

convective activity. Thus, in MG there are positive (negative) precipitation anomalies and 
negative (positive) air temperature anomalies in spring and summer. This study 
highlights the importance of monitoring SST anomalies in the tropical Atlantic to better 
understand and predict variations in precipitation and air temperature in the state of MG. 

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

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

RESUMEN: En Minas Gerais (MG), el ciclo anual de la precipitación presenta 

características marcadas por una estación seca y otra húmeda. Esta estacionalidad es 
típica de un Sistema de Monción, el cual es influenciado por la variabilidad de la 
temperatura de la superficie del mar (TSM) del océano Atlántico. El objetivo de este 
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estudio fue investigar la actividad convectiva asociada a las anomalías de TSM en el 

Atlántico tropical, a través de los índices climáticos Tropical Southern Atlantic (TSA) y 

Tropical Northern Atlantic (TNA), así como el patrón espacial estacional de precipitación y 
temperatura del aire sobre el " Brasil, con foco en MG. Los resultados muestran que los 
eventos fríos (cálidos) del TSA y los eventos calientes (fríos) del TNA se asocian con un 
desplazamiento anómalo hacia el norte (hacia el sur) de la Zona de Convergencia 
Intertropical del Atlántico. Los eventos fríos (cálidos) del TSA (TNA) están asociados con 
un patrón espacial de anomalías de precipitación sobre Brasil, similar al patrón de 
gangorra asociado a la Zona de Convergencia del Atlántico Sur, indicando una mayor 

(menor) actividad convectiva. De esta forma, en MG hay anomalías positivas (negativas) 
de precipitación y anomalías negativas (positivas) de temperatura del aire en la 
primavera y verano. Este estudio evidencia la importancia de monitorear las anomalías 
de TSM en el Atlántico tropical para comprender mejor y predecir las variaciones de 
precipitación y temperatura del aire en el estado de MG 

PALABRAS CLAVE: Océano Atlántico tropical, actividad convectiva, precipitación, Estado 

de Minas Gerais 

1.INTRODUÇÃO 

Embora 70% da superfície terrestre sejam cobertas por água, com um 

volume total de 1,4 × 109 km³, apenas 0,007% deste volume são aproveitáveis 

pelos seres humanos (CHRISTOPHERSON, 2012). Minas Gerais (MG) possui uma 

população estimada de 21,1 milhões de habitantes, o que corresponde a 10,1% 

da população brasileira, sendo o segundo estado mais populoso do país (IBGE, 

2018). MG é abarcado por quatro Regiões Hidrográficas, as quais comportam 

10% do total de água doce superficial do Brasil, sendo 2,1% no São Francisco 

(noroeste de MG), 0,3% no Atlântico Leste (nordeste de MG), 1,2% no Atlântico 

Sudeste (sudeste de MG) e 6,4% no Paraná (sudoeste de MG) (ANA, 2010). 

Desta forma, fica evidente que a hidrosfera aproveitável é suficiente, mas 

irregularmente distribuída no Estado. 

A disponibilidade de água potável na Terra, tanto em quantidade como 

qualidade, diminui gradualmente devido ao crescimento populacional, à 

expansão das fronteiras agrícolas e à degradação do meio ambiente. Entre 2000 

e 2017 a população mineira cresceu cerca de 16% (IBGE, 2010). Com o 

aumento populacional e, consequentemente, com o crescimento das ocupações 

urbanas sobre os mananciais de abastecimento público, os problemas 

associados à poluição hídrica se agravou principalmente nos grandes centros 

urbanos (ANA, 2010), os quais comportam 85% da população de MG (IBGE, 

2010). Somado a isso, existe um aumento de demanda por água principalmente 

para geração de energia elétrica e produção de alimentos. Em MG a irrigação 

responde pela maior parcela de água consumida (ANA, 2017). Entre 2006 e 

2015 mais do que dobrou a área irrigada no Estado, que passou de 524.682 

km² para 1.082.373 km² (ANA, 2017). 

O ciclo anual da precipitação na América do Sul tropical, o que inclui o 

Estado de MG, apresenta características marcadas por uma estação seca e outra 

úmida (SILVA; KOUSKY, 2012; SILVA; REBOITA, 2013; REBOITA et al., 2015). 

Mais de 50% do total anual da precipitação ocorre durante o verão e menos de 

5% durante o inverno (SILVA; KOUSKY, 2012). Desta forma, a precipitação é 

irregularmente distribuída ao longo do ano. Estas características de inverno seco 

e verão chuvoso são típicos de um Sistema de Monção (RAO; CAVALCANTI; 

HADA, 1996; KOUSKY; ROPELEWSKI, 1997; GRIMM, 2003; GAN; KOUSKY; 

ROPELEWSKI, 2004). 
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O Sistema de Monção da América do Sul tipicamente inicia durante a 

primavera, com aumento da convecção sobre o noroeste da Bacia Amazônica 

em meados de setembro e avança para o sudeste do Brasil em meados de 

novembro (VERA et al., 2006; SILVA; KOUSKY, 2012). No final de novembro há 

convecção profunda sobre grande parte da América do Sul central, do equador 

até 20°S. Ao longo desse período, convecção profunda associada à Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) do Atlântico está confinada no Atlântico Norte 

central, entre 5-8°N (ZHOU; LAU, 1998; VERA et al., 2006). Na fase madura, 

entre final de novembro e final de fevereiro, a atividade convectiva principal 

está localizada sobre o Brasil central e associada com uma banda de 

nebulosidade e precipitação que se estende do sul da Amazônia ao sudeste do 

Brasil e Atlântico Sul adjacente, denominada de Zona de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS) (VERA et al., 2006). No final do verão começa a fase de 

decaimento da estação chuvosa, quando há o deslocamento da convecção para 

o equador. 

Estudos mostram que o ciclo de vida do Sistema de Monção da América 

do Sul é influenciado pela variabilidade da temperatura da superfície do mar 

(TSM) nos oceanos Atlântico e Pacífico. A ocorrência de eventos de El Niño-

Oscilação Sul (ENOS) induz a anomalias de TSM no Atlântico tropical, levando à 

configuração de um dipolo de anomalias entre o Atlântico tropical Norte e Sul 

(e.g., GIANNINI, KUSHNIR; CANE, 2000; RODRIGUES et al., 2011), conhecido 

como Dipolo do Atlântico (MOURA; SHUKLA, 1981), que é um dos fatores 

responsáveis pelo deslocamento meridional da ZCIT do Atlântico (CHIANG; 

KUSHNIR; GIANNINI, 2002). Conforme Giannini, Kushnir e Cane (2000), 

durante os eventos quentes do ENOS as anomalias positivas de pressão ao nível 

do mar na região da ZCIT do Atlântico induzem a redução do gradiente 

meridional de pressão entre a ZCIT do Atlântico e o Anticiclone Subtropical do 

Atlântico Norte, enfraquecendo os alísios de nordeste. Esse enfraquecimento 

induz a anomalias positivas de TSM no Atlântico Norte tropical e à configuração 

do Dipolo do Atlântico. Rodrigues et al. (2011) mostram que eventos de El Niño 

com maior aquecimento da TSM no Pacífico Leste (central) geram anomalias 

negativas (positivas) de TSM na região da Corrente de Benguela e Atlântico 

equatorial. Quando as anomalias de TSM no Atlântico Sul tropical e Leste 

equatorial são negativas (positivas), o gradiente meridional de TSM ao longo do 

equador é positivo (negativo), desfavorecendo (favorecendo) o deslocamento 

para sul da ZCIT do Atlântico, o que resulta em anomalias negativas (positivas) 

de precipitação sobre a região Nordeste do Brasil (RODRIGUES et al, 2011). 

Uvo et al. (1998) e Silva e Kousky (2012) analisam a relação entre a 

TSM no Atlântico tropical, a ZCIT do Atlântico e a precipitação na região 

Nordeste do Brasil. Os autores mostram que o padrão do Dipolo do Atlântico 

resulta em um deslocamento anômalo do cavado equatorial e da ZCIT do 

Atlântico: eventos secos (chuvosos) na região Nordeste do Brasil são 

acompanhados por anomalias positivas (negativas) de TSM ao norte do 

equador, anomalias negativas (positivas) ao sul e a ZCIT do Atlântico deslocada 

anomalamente para norte (sul). Por meio de análise de correlação linear entre a 

TSM no Atlântico tropical e a precipitação na América do Sul, através dos índices 

Tropical Southern Atlantic (TSA) e Tropical Northern Atlantic (TNA), Kayano, 

Oliveira e Andreoli (2009) observam que no período de 1948 a 1976 existe 

correlação positiva entre o índice TSA e a precipitação na região Nordeste do 

Brasil, bem como correlação negativa no extremo leste da região Sudeste. Não 

existe correlação com o índice TNA. Por outro lado, os autores mostram que no 
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período de 1977 a 2002 há correlação positiva entre o índice TSA e a 

precipitação no norte da América do Sul, incluindo o centro-oeste da região 

Nordeste e leste da região Norte do Brasil; e correlação negativa com orientação 

noroeste-sudeste entre o norte da Bolívia e o sudeste do Paraguai. Correlação 

negativa é observada entre o índice TNA e a precipitação no norte da América 

do Sul, incluído o norte da região Nordeste e região Norte do país (KAYANO; 

OLIVEIRA; ANDREOLI, 2009). Os autores atribuem as diferenças espaciais de 

correlação entre o índice TSA e a precipitação na América do Sul nos períodos 

de 1948-1976 e 1977-2002 às teleconexões entre o ENOS e o índice TSA, 

enquanto as diferenças entre o índice TNA e a precipitação nos dois períodos são 

atribuídas à Alta da Bolívia. 

A relação entre anomalias de TSM no Atlântico Sul e a atividade 

convectiva da ZCAS foi investigada por Chaves e Nobre (2004). Os autores 

mostram que anomalias positivas (negativas) de TSM no Atlântico Sul tendem a 

intensificar (enfraquecer) a ZCAS. Com a intensificação da ZCAS, existe um 

aumento da nebulosidade e redução da radiação solar incidente, o que resulta 

em resfriamento da TSM no Atlântico Sul (CHAVES; NOBRE, 2004). Avaliando o 

impacto da TSM no Atlântico Sul e da ZCAS na variabilidade interanual da 

precipitação no sudeste da América do Sul durante o verão, Barros et al. (2000) 

observam que anomalias de TSM negativas (positivas) entre 20°S-40°S e a 

oeste de 30°W estão associadas a um deslocamento para norte (sul) da ZCAS e 

anomalias positivas (negativas) de precipitação no sudeste da América do Sul. 

Os autores mostram que o deslocamento latitudinal e a intensidade da ZCAS 

não são independentes, uma vez que existe uma tendência da ZCAS ser fraca 

quando deslocada para sul. 

Bombardi et al. (2014) observam que o acoplamento oceano-atmosfera 

no Dipolo do Atlântico Sul, o qual é caracterizado como um dipolo de anomalias 

de TSM com centros no Atlântico Sul tropical e extratropical (VENEGAS; MYSAK; 

STRAUB, 1997; HAARSMA, 2003; STERL; HAZELEGER, 2003), influencia 

significativamente a organização da ZCAS, afetando a posição e movimento dos 

ciclones extratropicais. Os autores mostram que na fase negativa do Dipolo do 

Atlântico Sul, caracterizada por anomalias negativas de TSM no Atlântico Sul 

tropical, anomalias positivas no Atlântico Sul extratropical e anomalias positivas 

de pressão ao nível do mar sobre todo o Atlântico Sul, existe um aumento na 

ciclogênese e alta densidade de trajetórias de ciclones na costa sudeste do 

Brasil, resultando em aumento da precipitação sobre o leste da América do Sul, 

que inclui o Estado de MG, o que parece estar associado com a organização da 

ZCAS. 

Extremos de precipitação na região Sudeste do Brasil associados a 

anomalias de TSM no Atlântico Sul foram investigados por Pampuch et al. 

(2016). Os autores mostram que eventos extremos secos nos estados de São 

Paulo, Rio de Janeiro e centro-sul de MG, entre o outono e a primavera, estão 

associados a um padrão de tripolo (negativo, positivo e negativo) de anomalias 

de TSM no Atlântico Sul, juntamente com uma circulação anticiclônica anômala, 

transportando umidade para o sul do Brasil, associada com anomalias positivas 

de TSM. Eventos extremos secos no Espírito Santos e norte/leste de MG durante 

o outono e inverno também estão associados a um padrão de tripolo de 

anomalias de TSM no Atlântico Sul, porém deslocado para norte e associado a 

um ciclone anômalo sobre as anomalias negativas de TSM (PAMPUCH et al., 

2016). 
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Diante do exposto fica evidente a relação entre as anomalias de TSM no 

Atlântico e a precipitação no Brasil, embora estudos enfocando as anomalias de 

TSM no Atlântico tropical e a precipitação no estado de MG sejam escassos. 

Assim, o objetivo deste estudo foi investigar a atividade convectiva associada às 

anomalias de TSM no Atlântico tropical, bem como o padrão espacial sazonal de 

precipitação e temperatura do ar sobre o Brasil, com foco em MG. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Para a análise das anomalias de TSM no Atlântico tropical foi utilizado o 

índice Tropical Southern Atlantic (TSA) e Tropical Northern Atlantic (TNA) da 

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, ENFIELD et al., 1999), 

para o período de dezembro de 1979 a novembro de 2015. Os índices são 

calculados a partir de anomalias médias mensais de TSM do conjunto de dados 

Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature (HadISST)/NOAA 

(NATIONAL CENTER FOR ATMOSPHERIC RESEARCH STAFF, 2016), para o setor 

do TSA (0°-20°S e 10°E-30°W) e TNA (5,5°N-23,5°N e 15°W-57,5°W). Eventos 

sazonais quentes (frios) do TSA/TNA foram definidos como índices acima 

(abaixo) de um desvio padrão (Figura 1). O número de eventos independentes 

de eventos sazonais frios/quentes do TSA/TNA pode ser observado na Figura 2. 

(a) 

 

Figura 1 - Índice (a) TSA e (b) TNA sazonal e respectivos desvios padrões entre 
DJF/1980 e SON/2015. 
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(b) 

 

Figura 1 - Continuação. 

 

 

Figura 2 - Número de eventos independentes de eventos sazonais frios do TSA          

[TSA (-)], quentes do TSA [TSA (+)], frios do TNA [TNA (-)] e quentes do TNA [TNA 
(+)]. 

 

A série temporal mensal de TSM, versão ERSST.v3b (SMITH et al, 2008), 

foi obtida do Climate Prediction Center da NOAA. Extended Reconstructed Sea 

Surface Temperature (ERSST) é um conjunto de dados global de TSM mensal 

derivado do International Comprehensive Ocean–Atmosphere Dataset com 

falhas preenchidas por métodos estatísticos. A versão 3 (v3b) não inclui dados 

de satélite, os quais foi verificado resultarem em um viés frio significativo à TSM 

(SMITH et al, 2008). 
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A série temporal diária de radiação de onda longa emergente (ROLE) foi 

obtida da NOAA, com uma grade global de 2,5° de latitude x 2,5° de longitude 

(LIEBMANN; SMITH, 1996). Originalmente os dados de ROLE são oriundos do 

NCAR (National Center for Atmospheric Research), em que as falhas são 

preenchidas através de interpolação espacial e temporal. Para detalhes sobre a 

técnica de interpolação ver Liebmann e Smith (1996). 

A série temporal diária de precipitação foi obtida da base de dados de 

alta resolução desenvolvida por Xavier, King e Scanlon (2016) e atualizada em 

Xavier, King e Scanlon (2017). Os autores usaram dados de precipitação de 

aproximadamente 9.259 pluviômetros para criar um conjunto de dados em 

ponto de grade, com espaçamento horizontal de 0,25° de latitude x 0,25° de 

longitude. Os dados dos pluviômetros foram obtidos da Agência Nacional de 

Águas (ANA), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Departamento 

de Águas e Energia Elétrica do Estado de São Paulo e da Superintendência do 

desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) (XAVIER; KING; SCANLON, 2017). 

O campo de temperatura do ar a 2 m foi obtido das reanálises do ERA-

Interim (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF Data 

Server). ERA-Interim é uma reanálise atmosférica global produzida pelo ECMWF, 

desenvolvida para corrigir alguns erros da reanálise ERA-40, particularmente em 

relação à representação do ciclo hidrológico (UPPALA et al., 2008), à qualidade 

da circulação estratosférica e à contaminação de sinais climáticos por mudanças 

no sistema de observação (DEE, 2005; BENGTSSON et al., 2007). Nas 

reanálises do ERA-Interim a assimilação de dados produz parâmetros em 

superfície e em 37 níveis de pressão, sendo o nível superior em 0,1 hPa 

(BERRISFORD et al., 2009), com espaçamento horizontal de 1,5° de latitude x 

1,5° de longitude. 

Foram feitas composições espaciais de TSM, ROLE, precipitação e 

temperatura do ar a 2 m durante os eventos sazonais quentes e frios do 

TSA/TNA. Posteriormente, as composições foram subtraídas da média 

climatológica sazonal (1981-2010), gerando campos espaciais anômalos durante 

os eventos sazonais quentes e frios do TSA/TNA. A significância estatística das 

anomalias foi obtida através do teste t-Student, ao nível de 10%. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. EVENTOS FRIOS DO TSA 

Os resultados mostram que durante os eventos frios do TSA há 

anomalias negativas de TSM no Atlântico Sul tropical, estendendo em direção ao 

Atlântico Sudeste, na costa oeste da África, e anomalias positivas no Atlântico 

extratropical (Figuras 3a-d). Este padrão anômalo ocorre em todas as estações 

do ano e é muito similar ao Dipolo do Atlântico Sul (VENEGAS; MYSAK; STRAUB, 

1997; HAARSMA, 2003; STERL; HAZELEGER, 2003; BOMBARDI et al., 2014). O 

resfriamento anômalo da TSM no Atlântico Sul tropical favorece o deslocamento 

anômalo da ZCIT do Atlântico para norte de sua posição climatológica, como 

pode ser observado através das anomalias positivas de ROLE (supressão de 

convecção anômala) no Atlântico próximo ao equador e anomalias negativas 

(convecção anômala) no Atlântico Norte tropical (Figuras 3e-h). Da mesma 

forma, convecção anômala ocorre no Atlântico Sul tropical: na primavera e 

outono ocorre no Atlântico Sul, entre cerca de 10°S e 30°S (Figuras 3e, 3g), e 
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durante o inverno no leste do Atlântico tropical, centrado em torno de 10°S 

(Figura 3h). 

Na primavera, verão e outono existe um padrão espacial de dipolo de 

anomalias de precipitação sobre o Brasil, com anomalias negativas na região Sul 

e anomalias positivas com orientação noroeste-sudeste entre o sudeste do 

Amazonas e os estados de São Paulo, Rio de Janeiro e Espírito Santo (Figuras 

4a-c superiores). Desta forma, em MG há predomínio de anomalias positivas de 

precipitação na primavera e verão (Figuras 4a, 4b inferiores), com desvios de 

até +200 mm nas mesorregiões Noroeste de Minas, Norte de Minas, norte de 

Central Mineira, Metropolitana de Belo Horizonte, leste de Oeste de Minas, Sul e 

Sudoeste de Minas, Campo das Vertentes e oeste da Zona da Mata. No outono 

não há significância estatística nas anomalias de precipitação no Estado de MG 

(Figura 4c inferior). 

Essa organização espacial das anomalias de precipitação sobre o Brasil é 

o padrão de gangorra associado à atividade convectiva da ZCAS anteriormente 

documentado em alguns estudos (e.g., CASARIN; KOUSKY, 1986; NOGUÉS-

PAEGLE; MO, 1997; MUZA et al., 2009). Essa relação pode ser explicada como 

parte de fases distintas da propagação de trens de ondas de latitudes médias, 

ligados a distúrbios intrassazonais tropicais, e de trens de ondas de escala 

sinótica, associados à propagação de frentes frias e ciclones extratropicais até 

latitudes mais baixas acompanhada de reforço da atividade convectiva 

(LIEBMANN et al., 1999; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; MARENGO et. 

al, 2004; MUZA et al., 2009; BOMBARDI et al., 2014).  

Assim como observado na região Sul do país entre a primavera e o 

outono, na região Norte/noroeste do Nordeste também há anomalias negativas 

de precipitação (Figuras 4a-c superiores), com desvios de até -150 mm no 

Maranhão e Piauí durante o outono. Esses resultados estão de acordo com 

estudos prévios, relacionando precipitação e anomalias de TSM no Atlântico 

tropical (e.g., RODRIGUES et al, 2011; KAYANO; OLIVEIRA; ANDREOLI, 2009; 

NOBRE; SHUKLA, 1996). Variações na precipitação na região Nordeste do Brasil 

estão associadas com a posição da ZCIT no Atlântico, a qual apresenta posição 

mais ao sul durante o outono em relação às demais estações do ano. Estudos 

mostram que a ZCIT do Atlântico é impedida de migrar para sul em anos com 

anomalias negativas de TSM no Atlântico Sul tropical e anomalias positivas no 

Atlântico Norte tropical, pois a ZCIT é deslocada em direção às águas quentes, 

resultando em chuvas abaixo da média na região Nordeste do país (NOBRE; 

SHUKLA, 1996; UVO et al., 1998; RODRIGUES et al, 2011; SILVA; KOUSKY, 

2012). 

Durante o inverno há anomalias positivas de precipitação na região Sul 

do Brasil, entre o sudoeste de Santa Catarina e extremo norte do Rio Grande do 

Sul, com anomalias de até +100 mm (Figura 4d superior). Por outro lado, 

anomalias negativas de precipitação ocorrem na região Nordeste e norte da 

região Norte do país, com valores de até -200 mm no norte do Amazonas, 

Roraima e Amapá. Esse padrão provavelmente está associado a uma migração 

anômala para norte da ZCIT do Atlântico, como pode ser evidenciado através 

das anomalias de supressão de convecção no Atlântico, entre cerca de 5°S e 

5°N, e convecção anômala no Atlântico Norte tropical (Figura 3h). No Estado de 

MG há anomalias negativas de precipitação de até -25 mm nas mesorregiões 

Norte de Minas e Jequitinhonha (Figura 4d inferior). 
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Com o aumento da precipitação nas regiões Sudeste e Centro-Oeste do 

Brasil, na primavera e verão são observadas anomalias negativas de 

temperatura do ar (Figuras 5a, 5b superiores). Da mesma forma, em 

praticamente todo o Estado de MG há resfriamento anômalo de até  1,0°C na 

primavera (Figura 5a inferior): mesorregiões do Triângulo Mineiro e Alto 

Paranaíba, Noroeste de Minas, Norte de Minas, Central Mineira, Jequitinhonha, 

Vale do Rio Doce e Metropolitana de Belo Horizonte; e de até -0,8°C no verão 

(Figura 5b inferior): mesorregiões do Norte de Minas, Jequitinhonha, Vale do 

Mucuri, Vale do Rio Doce, Metropolitana de Belo Horizonte e Central Mineira. 

No outono há resfriamento anômalo no leste da Bahia, norte do Espírito 

Santo e Goiás (Figura 5c superior). Em MG há anomalias negativas nas 

mesorregiões do Jequitinhonha e Norte de Minas, Vale do Mucuri e Triângulo 

Mineiro e Alto Paranaíba, com desvios de até  1,0°C (Figura 5c inferior). No 

inverno há resfriamento anômalo no sudoeste de Tocantins (Figura 5d superior). 

Em MG não há anomalias com significância estatística (Figura 5d inferior). 
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Figura 3 - Composições na (a, e) primavera, (b, f) verão, (c, g) outono e (d, h) inverno 
de anomalias de temperatura da superfície do mar (TSM) e radiação de onda longa 

emergente (ROLE), respectivamente, durante os eventos frios do TSA. Linhas pontilhadas 

indicam anomalias significativas ao nível de 10%. 
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Figura 4 - Composições de anomalias de precipitação na (a) primavera, (b) verão,       
(c) outono e (d) inverno sobre o Brasil (figuras superiores) e o Estado de Minas Gerais 
(figuras inferiores) durante os eventos frios do TSA. Linhas pontilhadas indicam 
anomalias significativas ao nível de 10%. 
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Figura 5 - Composições de anomalias de temperatura do ar a 2 m na (a) primavera,     
(b) verão, (c) outono e (d) inverno sobre o Brasil (figuras superiores) e o Estado de 
Minas Gerais (figuras inferiores) durante os eventos frios do TSA. Linhas pontilhadas 

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

Um padrão de anomalias relativamente oposto é observado em eventos 

quentes do TSA em relação aos eventos frios. As anomalias de TSM no Atlântico 

Sul tropical são positivas em todas as estações do ano (Figuras 6a-d), enquanto 

anomalias negativas são observadas nas latitudes extratropicais do Atlântico Sul 

somente no verão e inverno. Em relação à atividade convectiva, o padrão 

espacial é de convecção anômala em torno do equador e supressão de 

convecção anômala no Atlântico Norte tropical e Atlântico Sul tropical e 

extratropical (Figuras 6e-h), uma vez que a ZCIT do Atlântico é deslocada em 

direção às águas quentes (NOBRE; SHUKLA, 1996; UVO et al., 1998; 

RODRIGUES et al, 2011; SILVA; KOUSKY, 2012). 

Na primavera a supressão de convecção anômala está posicionada entre 

o equador e 20°S, estendendo sobre o leste da região Nordeste do Brasil (Figura 

6e). Desta forma, são observadas anomalias negativas de precipitação no 

extremo leste da região Nordeste, além de algumas regiões pontuais, como no 

sul do Mato Grosso, centro de Roraima, extremo norte do Amazonas e oeste de 

Roraima, enquanto anomalias positivas ocorrem no sul e sudoeste do Mato 

Grosso do Sul (Figura 7a superior). No estado de MG não há anomalias com 

significância estatística (Figura 7a inferior). 

No verão são observadas anomalias positivas de precipitação no norte da 

região Nordeste, sudeste do Pará e sudoeste do Mato Grosso, enquanto 

anomalias negativas ocorrem com orientação noroeste-sudeste entre o 

Acre/Amazonas e São Paulo/norte do Paraná, com valores de até -75 mm no 

oeste do Acre e sudoeste do Amazonas (Figura 7b superior). Em MG não há 

anomalias com significância estatística (Figura 7b inferior). Este padrão espacial 

de anomalias de precipitação sobre o Brasil é semelhante ao encontrado por 

Muza et al. (2008), em que observam que condições de eventos extremos secos 

na região Sudeste do país favorecem anomalias positivas de precipitação na 

região Norte e Nordeste associadas à uma ZCIT ativa no Atlântico na escala 

interanual. Kayano, Oliveira e Andreoli (2009) encontram um padrão de 

correlação negativa entre a precipitação e o índice TSA no período de 1977 e 

2002, com orientação noroeste-sudeste entre o norte da Bolívia e o sudeste do 

Paraguai, enquanto a correlação é positiva em parte da região Norte e Nordeste 

do Brasil. 

No outono, a convecção anômala nas baixas latitudes se estende em 

direção ao oeste da região Nordeste do Brasil, leste e extremo sudoeste da 

região Norte, além do norte do Mato Grosso (Figura 6g). Desta forma, são 

observadas anomalias positivas de precipitação nestas regiões, além do Mato 

Grosso do Sul, com valores de até +100 mm no Pará (Figura 7c superior). No 

oeste do Amazonas, onde há supressão de convecção anômala, se observa 

anomalias negativas de precipitação de até -75 mm. Em MG há redução de 

precipitação de até -50 mm nas mesorregiões Zona da Mata, Central Mineira e 

Jequitinhonha (Figura 7c inferior). 

No inverno existe um padrão de supressão de convecção anômala entre o 

sul de Rondônia em direção ao sul da região Sudeste e norte da região Sul 

(Figura 6h), muito semelhante ao padrão espacial de correlação negativa entre 

a precipitação e o índice TSA encontrado por Kayano, Oliveira e Andreoli (2009). 

Assim, há anomalias negativas de precipitação na região Sul, Sudeste, Centro-

Oeste, centro-sul da região Nordeste e sul do Pará, com valores de até  75 mm 

em Santa Catarina (Figura 7d superior). Anomalias positivas são observadas no 
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norte da região Norte do país, com valores de até +100 mm no Amapá. Em MG 

há anomalias negativas de precipitação de até -25 mm em grande parte do 

Estado, com exceção das mesorregiões Campo das Vertentes, Metropolitana de 

Belo Horizonte e Zona da Mata (Figura 7d inferior). No inverno a precipitação 

climatológica em grande parte do Estado varia de 0 a 50 mm (REBOITA el al., 

2015), de forma que as anomalias de precipitação durante os eventos quentes 

do TSA correspondem a uma redução de 50 a 100% em relação à climatologia. 

O padrão espacial de anomalias de TSM associado às anomalias negativas no 

centro-leste de MG é semelhante ao encontrado por Bombardi et al. (2014), os 

quais associam a fase positiva do Dipolo do Atlântico Sul e a baixa frequência de 

ciclones com anomalias negativas de precipitação na América do Sul subtropical. 

Em termos de anomalias de temperatura do ar, na primavera há 

aquecimento no leste da região Nordeste do Brasil, incluindo o estado da Bahia 

e oeste de Rondônia (Figura 8a superior). Em MG as anomalias positivas são 

observadas no centro-norte do Estado: mesorregiões da Zona da Mata, 

Metropolitana de Belo Horizonte, Vale do Rio Doce, Vale do Mucuri, 

Jequitinhonha, Norte de Minas, Noroeste de Minas e Central Mineira, com 

anomalias de até +0,8°C (Figura 8a inferior). Da mesma forma, no verão existe 

aquecimento anômalo entre o sul do Goiás, sudoeste de MG, oeste de São 

Paulo, norte do Paraná e leste do Mato Grosso do Sul, além do leste da região 

Nordeste e norte do Espírito Santo (Figura 8b superior). Em MG aquecimento de 

até +0,4°C é observado no nordeste do Estado, nas mesorregiões Norte de 

Minas, Jequitinhonha e Vale do Mucuri, bem como no sudoeste, nas 

mesorregiões Noroeste de Minas, Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba Sul e 

Sudoeste de Minas (Figura 8b inferior). 

No outono as anomalias de temperatura do ar são positivas em grande 

parte da Bahia e norte de MG (Figura 8c superior), abrangendo as mesorregiões 

Noroeste de Minas, Norte de Minas, Jequitinhonha e Vale do Mucuri (Figura 8c 

inferior). No inverno as anomalias positivas ocorrem no sudoeste do Amazonas e 

entre o nordeste do Pará e noroeste do Maranhão (Figura 8d superior). Não há 

anomalias com significância estatística em MG (Figura 8d inferior). 
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Figura 6 - Similar à Figura 3, mas durante os eventos quentes do TSA.  
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Figura 7 - Similar à Figura 4, mas durante os eventos quentes do TSA. 
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Figura 8 - Similar à Figura 5, mas durante os eventos quentes do TSA. 

 

3.3. EVENTOS FRIOS DO TNA 

Os eventos frios do TNA estão associados com anomalias negativas de 

TSM no Atlântico Norte tropical em todas as estações do ano (Figuras 9a-d), em 

direção à costa norte do Brasil (com exceção do outono). Ainda entre a 

primavera e outono há anomalias positivas no Atlântico Sul tropical. No outono 

e inverno existe um padrão anômalo de supressão de convecção no Atlântico 

Norte tropical e convecção no Atlântico Sul tropical, o qual se estende em 

direção à região Nordeste do país (Figuras 9g, 9h). Essa configuração anômala 

indica um deslocamento para sul da ZCIT do Atlântico (NOBRE; SHUKLA, 1996; 

RODRIGUES et al, 2011). Somente no outono é observada convecção anômala 

com orientação noroeste-sudeste entre o sudoeste do Amazonas e MG, padrão 

semelhante ao observado por Kayano, Oliveira e Andreoli (2009), o que pode 

indicar a atividade convectiva associada à ZCAS. 

Na primavera há anomalias positivas de precipitação sobre MG, Goiás e 

Mato Grosso em direção ao norte do Brasil, enquanto ao sul destes estados as 

anomalias são negativas (Figura 10a superior). Em MG há predomínio de 

anomalias positivas de precipitação (Figura 10a inferior), com desvios de até 

+125 mm, com exceção do sul do Estado: mesorregiões do Triângulo Mineiro e 

Alto Paranaíba, oeste do Noroeste de Minas, oeste de Minas, Sul e Sudoeste de 

Minas, Campo das Vertentes, Metropolitana de Belo Horizonte e Zona da Mata, 

com desvios de até -125 mm. No verão as anomalias positivas de precipitação 

são observadas no norte do Mato Grosso e região Norte do país, com desvios de 

até +200 mm, e anomalias negativas de até -75 mm na região Sul (Figura 10b 

superior). No estado de MG não há anomalias com significância estatística 

(Figura 10b inferior). 

No outono há anomalias positivas de precipitação no noroeste da região 

Norte, de até +200 mm, enquanto no centro-sul do Piauí e Bahia são 

observadas anomalias negativas de até -75 mm (Figura 10c superior). Em MG 
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há anomalias positivas de precipitação de até +25 mm na mesorregião do 

Jequitinhonha, enquanto no Sul e Sudoeste de Minas há anomalias negativas até 

-50 mm (Figura 10c inferior). No inverno há anomalias positivas de precipitação 

no norte da região Nordeste de até +200 mm, em parte da região Norte, no 

leste do Pará, sudoeste do Amazonas e Acre, bem como no leste do Rio Grande 

do Sul e nordeste de Santa Catarina (Figura 10d superior). Por outro lado, 

anomalias negativas de precipitação são observadas no norte da região Norte do 

Brasil, com desvios de até -125 mm. Em MG anomalias positivas de precipitação 

de +50 mm ocorrem na mesorregião do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba, 

enquanto anomalias negativas de até -50 mm ocorrem na mesorregião do Sul e 

Sudoeste de Minas (Figura 10d inferior). 

Em termos de temperatura do ar, na primavera e verão predomina 

anomalias negativas em grande parte do Brasil nas regiões de anomalias 

positivas de precipitação, que inclui a região Norte, Centro-Oeste e oeste do 

Nordeste (Figuras 11a, 11b superiores). Na primavera há resfriamento anômalo 

também no centro-norte da região Sudeste. Em MG há anomalias negativas de 

temperatura do ar em praticamente todo o Estado, com exceção das 

mesorregiões Sul e Sudoeste de Minas, Campo das Vertentes e Zona da Mata 

(Figura 11a inferior). Em MG anomalias negativas ocorrem no verão entre as 

mesorregiões Noroeste de Minas, Norte de Minas e Central Mineira (Figura 11b 

inferior). 

No outono anomalias negativas são observadas ao norte de 15°S, em 

grande parte das regiões Nordeste, Norte e norte do Centro-Oeste (Figura 11c 

superior), com anomalias de até -0,4°C em MG nas mesorregiões do 

Jequitinhonha e Norte de Minas (Figura 11c inferior). Da mesma forma, há 

anomalias negativas no inverno na região Centro-Oeste, oeste do Norte e centro 

do Nordeste (Figura 11d superior). Em MG há anomalias negativas de até           

-0,6°C somente no norte da mesorregião Noroeste de Minas (Figura 11d 

inferior). 
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Figura 9 - Similar à Figura 3, mas durante os eventos frios do TNA. 
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Figura 10 - Similar à Figura 4, mas durante os eventos frios do TNA. 
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Figura 11 - Similar à Figura 5, mas durante os eventos frios do TNA. 

 

3.4. EVENTOS QUENTES DO TNA 

Um padrão relativamente oposto aos eventos frios do TNA é observado 

em eventos quentes. Anomalias positivas de TSM são observadas em todas as 

estações do ano no Atlântico Norte tropical e equatorial, inclusive na costa norte 

do Brasil (Figuras 12a-d). Entre o inverno e a primavera as anomalias quentes 
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abrangem também a costa leste da região Nordeste, indo em direção à costa da 

região Sul do país na primavera e outono. Anomalias positivas de TSM também 

são observadas no Atlântico Sul extratropical. Com o aquecimento anômalo da 

TSM no Atlântico Norte, há supressão de convecção anômala no Atlântico Sul 

tropical em todas as estações do ano (Figuras 12e-h), sendo mais intensa no 

inverno. 

Na primavera há supressão de convecção anômala do centro-norte de 

MG em direção ao norte, abrangendo toda a região Nordeste, parte da região 

Norte e nordeste do Mato Grosso (Figura 12e). Desta forma, há anomalias 

negativas de precipitação com orientação noroeste-sudeste entre o Amazonas 

até o extremo noroeste de MG (Figura 13a superior), com desvios de até -100 

mm no Amazonas. Em MG déficit de precipitação ocorre no norte da 

mesorregião do Noroeste de Minas, bem como na Zona da Mata, com desvios de 

até -50 mm (Figura 13a inferior). Por outro lado, no centro-sul do Brasil, 

abrangendo os estados de Mato Grosso do Sul, São Paulo e região Sul, há 

anomalias positivas de até +75 mm.  

No verão as anomalias de supressão de convecção ocorrem na Bahia, 

nordeste de Goiás, leste de Tocantins e sul do Piauí/Maranhão (Figura 12f). As 

anomalias negativas de precipitação apresentam uma distribuição espacial com 

orientação noroeste-sudeste entre o Amazonas e o norte de MG (Figura 13b 

superior), com desvios de até -100 mm no noroeste do Amazonas. Em MG as 

anomalias negativas de precipitação ocorrem nas mesorregiões Metropolitana de 

Belo Horizonte, Central Mineira, Noroeste de Minas, Norte de Minas, 

Jequitinhonha e Vale do Mucuri (Figura 13b inferior). 

No outono a supressão de convecção anômala sobre o Brasil é observada 

na região Nordeste, com exceção da Bahia, bem como no extremo oeste do país 

(Figura 12g). Assim, anomalias negativas de precipitação ocorrem nas regiões 

Nordeste e Norte, além do Mato Grosso, com desvios de até -200 mm (Figura 

13c superior). Por outro lado, anomalias positivas de precipitação ocorrem na 

região Sul do Brasil. Não há anomalias de precipitação em MG com significância 

estatística (Figura 13c inferior). 

No inverno há anomalias de supressão de convecção em grande parte do 

Brasil entre as latitudes em torno de 2°S e 23°S (Figura 12h). Portanto, déficit 

de precipitação ocorre com orientação noroeste sudeste entre o Amazonas e a 

Bahia/MG (Figura 13d superior), com anomalias de até -100 mm no Amazonas. 

Em MG as anomalias negativas de até -25 mm ocorrem nas mesorregiões 

Metropolitana de Belo Horizonte, Central Mineira, Noroeste de Minas, Norte de 

Minas e Jequitinhonha (Figura 13d inferior). Anomalias positivas de precipitação 

ocorrem no extremo norte do Maranhão e centro-leste do Rio Grande do Norte e 

Paraíba. 

Domina anomalias positivas de temperatura do ar sobre o Brasil durante 

eventos quentes de TNA (Figuras 14a-d superiores): ao norte da região Sul na 

primavera; ao norte de cerca de 20°S no verão (com exceção do leste da região 

Nordeste e norte da região Norte); no norte da região Centro-Oeste, oeste da 

região Nordeste e Norte do Brasil no outono; e todo o país no inverno, com 

exceção do centro-sul do Rio Grande do Sul e parte da região Nordeste. Em MG 

as anomalias de temperatura do ar seguem o padrão observado no Brasil 

(Figuras 14a, 14b, 14d inferiores), com exceção do outono (sem significância 

estatística, Figura 14c inferior). No inverno e primavera há aquecimento 

anômalo em praticamente todo o Estado, com desvios de até +0,8°C. No verão 
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as anomalias são positivas no centro-norte de MG: Triângulo Mineiro e Alto 

Paranaíba, Central Mineira, Vale do Rio Doce, Vale do Mucuri, Jequitinhonha, 

Norte de Minas e Noroeste de Minas. 

 

PRIMAVERA VERÃO OUTONO INVERNO 
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(f) 
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(h) 
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Figura 12 - Similar à Figura 3, mas durante os eventos quentes do TNA. 
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Figura 13 - Similar à Figura 4, mas durante os eventos quentes do TNA. 
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Figura 14 - Similar à Figura 5, mas durante os eventos quentes do TNA. 

 

4. CONCLUSÕES 

Neste estudo foi investigada a atividade convectiva associada às 

anomalias de TSM no Atlântico tropical através dos índices climáticos TSA e 

TNA, bem como os impactos climáticos sazonais no Brasil, com foco em MG. Foi 

observado que eventos frios (quentes) do TSA estão associados com anomalias 

negativas (positivas) de TSM no Atlântico tropical e anomalias positivas 

(negativas) no Atlântico Sul extratropical, semelhante à fase negativa (positiva) 

do Dipolo do Atlântico Sul (VENEGAS; MYSAK; STRAUB, 1997; HAARSMA, 2003; 

STERL; HAZELEGER, 2003; BOMBARDI et al., 2014). Um padrão espacial de 

tripolo de anomalias negativas/positivas/negativas 

(positivas/negativas/positivas) de ROLE entre o Atlântico Norte tropical, equador 

e Atlântico Sul tropical reflete o deslocamento para norte (para sul) da ZCIT do 

Atlântico. O padrão espacial das anomalias de precipitação sobre o Brasil 

durante eventos frios do TSA entre a primavera e outono é semelhante ao 

padrão de gangorra associado à ZCAS, indicando uma maior atividade 

convectiva. Desta forma, sobre o estado de MG há anomalias positivas de 

precipitação e negativas de temperatura do ar. A associação com eventos de 

ZCAS não é evidente em episódios quentes do TSA. Assim, em MG as anomalias 

de precipitação (outono e inverno) e de temperatura do ar (primavera, verão e 

outono) são opostas às observadas em eventos frios do TSA, ou seja, anomalias 

negativas de precipitação e positivas de temperatura do ar. 

Por outro lado, em eventos frios (quentes) do TNA as anomalias 

negativas (positivas) de TSM ficam confinadas no Atlântico Norte tropical e 

equatorial. Entre a primavera e outono (inverno e verão) há anomalias positivas 

de TSM no centro-leste (oeste e leste) do Atlântico Sul tropical. No Atlântico Sul 

equatorial e tropical há convecção (supressão de convecção) anômala, o que 

demonstra o deslocamento da ZCIT do Atlântico para sul (para norte) de sua 
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posição climatológica. Assim, em MG há anomalias positivas (negativas) de 

precipitação e anomalias negativas (positivas) de temperatura do ar na 

primavera (inverno, primavera e verão). A configuração espacial das anomalias 

de precipitação na primavera e verão associada aos eventos quentes do TNA é 

similar ao padrão de gangorra relacionado à ZCAS, porém deslocado para 

nordeste de sua posição média sobre o Brasil, entre o noroeste do Amazonas e 

os estados de MG/Espírito Santos. 

Este estudo evidencia a importância de monitorar as anomalias de TSM 

no Atlântico tropical para melhor compreender e prever as variações de 

precipitação e temperatura do ar no estado de MG. A previsão da precipitação 

com pelo menos alguns meses de antecedência é importante para que se 

possam traçar estratégias que previnam situações de risco à sociedade e 

minimizem os custos socioeconômicos de mitigação e adaptação em relação aos 

impactos decorrentes dos eventuais eventos extremos hidrológicos. Além disso, 

possibilita a elaboração de políticas públicas mais eficientes, que servirão de 

instrumento para a tomada de decisões, com vistas à garantia de oferta de água 

para o abastecimento público, bem como para a geração de energia hidráulica e 

para a agricultura. 
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