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Resumo: Teleconexdes sdo conexdes a distancia, que explicam a relacdo entre anomalias distantes entre si,
tipicamente da ordem de 1.000 km, abrangendo extensas areas geograficas. Assim, o objetivo deste estudo
é avaliar como as teleconexdes influenciam a precipitagao pluvial no Cerrado brasileiro. Através de analise
de correlagdo linear sazonal (entre o verdo de 1980 e a primavera de 2019) com a precipitagdo pluvial
(CPC/NOAA), a teleconexdo tropico-trépico (anomalias de TSM nas regibes do Nifio) mostra que cada
regido do Nifno e estagdo do ano afetam de forma distinta a precipitagdo pluvial no Cerrado. A teleconexado
trépico-subtrépico (Dipolo do Atlantico Sul) mostra um predominio de correlagdo positiva no norte do
Cerrado e de correlagdo negativa (positiva) no sul durante o inverno e primavera (verdo e outono). A
teleconexao trépico-extratrépico (Modo Anular Sul - SAM) mostra um predominio de correlagdo positiva
em relagdo a correlagao negativa. O modelo estocastico sugere que cerca de 30% da precipitagao pluvial do
Cerrado no outono e inverno esteja associada ao SAM e as anomalias de TSM nas regides do Nifio.

Palavras-chave: Variabilidade climatica. El Nifio-Oscilagao Sul. Dipolo do Atlantico Sul. Modo Anular Sul.

Abstract: Teleconnections are remote connections, which explain the relationship between anomalies
distant from each other, typically on the order of 1,000 km, covering large geographic areas. Thus, the
objective of this study is to evaluate how teleconnections influence precipitation in the Brazilian Cerrado.
Through seasonal linear correlation analysis (between summer 1980 and spring 2019) with precipitation
(CPC/NOAA), the tropic-tropic teleconnection (SST anomalies in El Nifio regions) shows that each El Nifio
region and season affect differently the precipitation in the Cerrado. The tropic-subtropic teleconnection
(South Atlantic Dipole) shows a predominance of positive correlations in the northern Cerrado and negative
(positive) correlations in the southern Cerrado, during winter and spring (summer and autumn). The tropic-
extratropic teleconnection (Southern Annular Mode - SAM) shows a predominance of positive correlations
in relation to negative correlations. The stochastic model suggests that about 30% of the precipitation in
the Cerrado, in autumn and winter, is associated with SAM and SST anomalies in the El Nifio regions.



https://orcid.org/0000-0001-9034-789X
http://lattes.cnpq.br/0602122775820330
https://orcid.org/0000-0001-6216-8472
http://lattes.cnpq.br/2570328891839591

Keywords: Climatic variability. El Niflo-Southern Oscillation. South Atlantic dipole. Southern Annular Mode.

Resumen: Las teleconexiones son conexiones de larga distancia, que explican la relacidn entre anomalias
distantes entre si, tipicamente del orden de 1000 km, que cubren grandes areas geograficas. Asi, el objetivo
de este estudio es evaluar como las teleconexiones influyen la precipitacion en el Cerrado brasilefio. A
través del andlisis de correlacion lineal estacional (entre el verano de 1980 y la primavera de 2019) con la
precipitacion (CPC/NOAA), la teleconexion tropico-tropico (anomalias de TSM en las regiones Nifio)
muestra que cada region y estacion del Nifio afecta de manera diferente la precipitaciéon en el Cerrado. La
teleconexion trdpico-subtrépico (Dipolo del Atlantico Sur) muestra un predominio de correlacién positiva
en el norte del Cerrado y correlacidon negativa (positiva) en el sur durante el invierno y primavera (verano y
otofio). La teleconexidn trépico-extratropico (Modo Anular del Sur - SAM) muestra un predominio de la
correlacion positiva en relacion a la correlaciéon negativa. El modelo estocastico sugiere que alrededor del
30% de las precipitaciones del Cerrado en otono e invierno estan asociadas al SAM y a anomalias de TSM
en las regiones del Nifio.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro é um bioma de savana tropical-estacional do tipo peino-
pirobioma, ou seja, marcada pela ocorréncia natural do fogo (COUTINHO, 2016). Este bioma
esta localizado ao longo do planalto central. Entretanto, nas bordas mais ao sul, o Cerrado
expande até os municipios de Campo Mouro e Jaguariaiva, no Parand, enquanto em direcao

a oeste chega até a Bolivia, na regido de Beni (COUTINHO, 2016).

O ciclo anual da precipitagdao pluvial no Cerrado brasileiro apresenta caracteristicas
marcadas de estacdo seca e umida (SILVA; KOUSKY, 2012). Mais de 50% do total anual da
chuva ocorre durante o verdo, no leste e centro do pais (SILVA; KOUSKY, 2012). Esta mesma
regido recebe menos de 5% da precipitacdo pluvial total anual no inverno. Estas
caracteristicas de inverno seco e verao chuvoso sao tipicas de um Sistema de Mongao (RAO;
CAVALCANTI; HADA, 1996; KOUSKY; ROPELEWSKI, 1997). Um Sistema de Mongdao é
identificado através da mudanca na direcdo do vento em baixos niveis entre verao e inverno,
associada a variacdes no gradiente térmico horizontal entre continentes e oceanos devido a

diferenca de calor especifico (MECHOSO et al., 2005; SILVA; KOUSKY, 2012).

A variabilidade da precipitagdao pluvial na regido tropical do Brasil ocorre devido a
variagoes nos padroes atmosféricos climatoldgicos e nos sistemas atmosféricos atuantes, os
guais sdo influenciados especialmente pela variabilidade de baixa frequéncia. Uma causa
provavel da variabilidade de baixa frequéncia na atmosfera é a forcante devido as anomalias
de temperatura da superficie do mar (TSM) através da interacdo oceano-atmosfera, as quais
sao consideradas de maior importancia em escalas de tempo sazonal a interanual devido a
grande inércia térmica da camada de mistura da superficie ocednica (HOLTON, 2004).
Mudangas na atmosfera tropical associadas as variacdes de TSM podem engatilhar respostas
na atmosfera global via teleconexdes (GRIMM; AMBRIZZI, 2009). As teleconexdes sdo
conexdes a distancia, que explicam a relacdo entre anomalias distantes entre si, tipicamente
da ordem de 1.000 km, abrangendo extensas areas geograficas (GRIMM; AMBRIZZI, 2009).
Neste ponto de vista, a atmosfera atua como uma ponte entre a regido forgante oceanica e
as regides remotas através da dispersdo e propagacao de ondas de Rossby para os

extratropicos e da perturbacao das Células de Hadley e Walker (GRIMM; AMBRIZZI, 2009).

No Brasil, a variabilidade interanual da precipitacdo pluvial estd associada

principalmente ao El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), o qual explica 23,5% da sua variancia
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(GRIMM, 2009). O ENOS é um fen6meno de interagdo oceano-atmosfera, em que a
componente oceanica é denominada de El Nifio (fase quente) ou La Nifia (fase fria) e a
componente atmosférica de Oscilagao Sul.

Outro modo de variabilidade climatica com potencial de afetar a precipitagao pluvial
no Brasil é o Dipolo do Atlantico Sul, o qual é marcado por uma relagao inversa entre as
anomalias de TSM no nordeste do Atlantico Sul, ao longo da costa oeste equatorial da Africa,
e no sudoeste do Atlantico Sul, ao longo da costa do Brasil, Uruguai e Argentina (NNAMCH];
LI; ANYADIKE, 2011). Quando as anomalias de TSM sdo positivas (negativas) no Atlantico Sul
tropical (subtropical), o que caracteriza a fase positiva do Dipolo do Atlantico Sul, ha
movimento do ar convergente (divergente) em superficie (NNAMCHI; LI; ANYADIKE, 2011;
NNAMCHI; LI, 2011). Assim, o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e os ventos
alisios de sudeste sdo enfraquecidos (NNAMCHI; LI; ANYADIKE, 2011), resultando em um
deslocamento anémalo para sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT; GREEN;
MARSHALL, 2017). O padrdo oposto é observado na fase negativa do Dipolo do Atlantico Sul.

As chuvas no pais também sdo influenciadas pelo modo de variabilidade climatica
Modo Anular Sul (Southern Annular Mode — SAM), o qual é caracterizado por anomalias de
pressdao zonalmente simétricas e fora de fase entre as latitudes médias e altas do Hemisfério
Sul. Quando as anomalias de pressdao sdo negativas (positivas) nas altas (médias) latitudes
austrais, o que caracteriza a fase positiva do SAM, os ventos de oeste em cerca de 60°S sdo
fortalecidos (THOMPSON; WALLACE, 2000; GILLETT; KELL; JONES, 2006) e hd um aumento na
frequéncia de frentes frias e ciclones extratropicais ao redor do continente antartico
(RUDEVA; SIMMONDS, 2015). O padrao oposto é observado na fase negativa do SAM.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar como as teleconexdes trépico-trépico,

trépico-subtrdpico e trépico-extratrépico afetam a precipitacao pluvial no Cerrado brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS

O periodo de andlise compreende de dezembro de 1979 a novembro de 2019.

As séries temporais mensais de TSM da versao Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature (ERSST) v5 foram obtidas do Climate Prediction Center/National Oceanic and

Atmospheric Administration (CPC/NOAA) para as regides do Nifio 1+2 (0°-10°S, 90°W-80°W),
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Nifio 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W), Nifio 3.4 (5°N-5°S, 170°W-120°W) e Nifio 4 (5°N-5°S, 160°E-
150°W).

O indice mensal do Dipolo do Atlantico Sul foi obtido de Nnamchi, Li e Anyadike
(2011) e Nnamchi e Li (2011), definido como a diferenga entre a anomalia normalizada de
TSM no Polo Nordeste (20°W-10°E e 0°-15°S) e no Polo Sudoeste (10°-40°W e 25°S-40°S) do
Atlantico Sul.

O indice SAM mensal foi obtido do CPC/NOAA. Este indice é construido através da
projecdao das anomalias didrias de altura geopotencial em 700 hPa ao sul de 20°S,
padronizadas pelo desvio padrao do indice mensal, sobre o principal modo do SAM.

A precipitagao pluvial para o Cerrado brasileiro foi obtida do CPC Global Unified
Gauge-Based Analysis of Daily Precipitation (NOAA/OAR/ESRL PSL), com espagamento
horizontal global de 0,5° x 0,5°. Este dado é obtido através de mais de 30.000 estacdes
meteoroldgicas. O controle de qualidade é feito por meio de compara¢des com registros
histdricos, observagdes de satélite e de radar e previsdes de modelos numéricos.

Inicialmente todas as séries temporais foram tratadas através da remocdo da
tendéncia linear e da sazonalidade. Posteriormente foram calculadas as médias dos indices e
os acumulados sazonais da precipitagdo pluvial.

Para avaliar a teleconexdo tropico-trépico, trépico-subtrépico e tropico-extratrépico
foi calculada a correlacdo linear espacial entre as anomalias de precipitacao pluvial no
Cerrado brasileiro e as anomalias de TSM por regido do Nifio, o indice do Dipolo do Atlantico
Sul e o indice SAM, respectivamente. A correla¢ao foi realizada também com defasagem no
tempo, considerando a ocorréncia da precipitacdo pluvial uma (lag=1) e duas (lag=2)
esta¢des posteriores a observacao do indice climatico sazonal. Assim, lag=0 significa que a
precipitacdo pluvial é observada durante a ocorréncia do indice. A significancia estatistica
das correlacoes foi obtida através do teste t-Student, ao nivel de significancia de 5%.

Para verificar a representatividade estatistica de cada indice climatico na precipitacdo
pluvial do Cerrado brasileiro, foram construidos modelos estocdsticos de simulacdo a partir
da técnica de regressdo linear multipla para as estacdes do ano. O coeficiente de
determinac¢do (R?) encontrado em cada experimento da anélise de regressdo linear, do

ponto de vista da estatistica, sugere a explicacdo da variavel observada (chuvas sazonais no
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Cerrado brasileiro) pelas varidveis independentes (anomalias de TSM nas regides do Nifio,

Dipolo do Atlantico Sul e SAM). A precipitagdo pluvial foi normalizada pela desvio padrao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teleconexao trépico-trépico: El Nifio-Oscilagao Sul

Na primavera (lag=0) é observada correlagdo positiva de r=0,4 entre as anomalias de
TSM nas regides do Niflo 1+2 e Nifio 3 e as chuvas no estado de Sao Paulo, Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, extremo leste do Mato Grosso e noroeste da Bahia (Figuras 1a, 1d).
Os valores positivos de correlagao sugerem que aumento (redugao) da TSM mais a leste do
Pacifico equatorial causaria maiores desvios positivos (negativos) de chuva durante a
primavera no Cerrado brasileiro. Por outro lado, no centro-oeste do Mato Grosso, sul da
Bahia e em parte do Tocantins e Maranhao (Goids e Mato Grosso do Sul) hd correlacao
negativa de r=-0,4 quando associada a regido do Nifio 1+2 (Nifio 3) (Figuras 1a, 1d). Estes
resultados sugerem uma relagdo inversa entre as anomalias de TSM e a precipitacao pluvial,
ou seja, a medida que a TSM aumenta (reduz), as anomalias de chuva nas areas supracitadas

diminuem (aumentam).

Para as associacdes entre as anomalias de TSM nas regides do Nifio 3.4 e Nifo 4,
correlagdo negativa de r=-0,4 é observada em quase todo o Cerrado brasileiro, com excecdo
da faixa oeste da Bahia (Figuras 1g, 1j). Estes resultados sugerem que as anomalias negativas
(positivas) de TSM no Pacifico equatorial centro-oeste contribuem com os desvios positivos
(negativos) de precipitacdo pluvial em grande parte do Cerrado brasileiro. No lag=1 e lag=2
os padroes espaciais de correlacdo positiva sdo mantidos para as associacdes com as regides
do Nino 1+2 e Nifo 3. Entretanto, sinais de r=-0,4 significativos passam a ser observados no
norte de Minas Gerais e no sul dos estados da Bahia, Maranhdo e Piaui (Figuras 1b-c e le-f,
respectivamente). Para as regioes do Nifio 3.4 e Nifio 4, os padrées de correlagdo no lag=1 se
assemelham aos do lag=0 (Figuras 1h, 1k). Jd no lag=2 é possivel verificar perdas de sinais
significativos e reducdo nos valores de correlagcdo para r=-0,2, assim como o surgimento de

areas com sinais positivos de correlagdo acima de r=0,3 (Figuras 1i, 1l).
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Figura 1 - Correlagdo linear no lag=0 (coluna da esquerda), lag=1 (coluna central) e lag=2 (coluna da

direita) entre a precipitacdo pluvial nos estados que abrangem o Cerrado brasileiro e as anomalias de

TSM nas regides do (a, b, c) Nifio 1+2, (d, e, f) Nifio 3, (g, h, i) Nifio 3.4 e (j, k, |) Nifio 4 para a estacdo
da primavera de 1980 a 2019. Areas pontilhadas indicam correla¢des significativas ao nivel de 5%.

lag=0 lag=1 lag=2

@)

Nifo 1+2

o3

Nifo 3.4

Nino 4

-50

-60 =55 -45 -40

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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No verdo (lag=0), r=-0,5 predomina em S3o Paulo, Goias, Mato Grosso, Tocantins e
Maranhdo associada as regides do Nifio 1+2 e Nifio 3 (Figuras 2a, 2d). Nas regides do Nifio
3.4 e Nifo 4 ha uma reducdo espacial das correlagbes significativas (Figuras 2g, 2j). Estes
resultados sugerem redugbes (aumentos) das chuvas no Cerrado brasileiro em qualquer
posicdo espacial da TSM quente (fria) no Pacifico equatorial durante o verdo. No lag=1
persiste correlacdo negativa associada as regides do Nifio 3.4 e Niifo 4 (Figuras 2h, 2k). Por
outro lado, a correlacdo associada as regides do Nifio 1+2 e Nifio 3 reduz significativamente
e/ou inverte o sinal quando comparada ao lag=0 (Figuras 2b, 2e). Isso ocorre sobretudo no
leste do Cerrado (Minas Gerais, Bahia e Piaui). No lag=2 apenas o centro de Goias, norte do
Tocantins e centro-sul do Maranhdo mantem os mesmos sinais de correlacdo negativa para
todas as regibes do Nifio. Nas demais areas nota-se diminuicdo (aumento) de correlacdo
negativa (positiva) significativa para Sdao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul e Goids (leste do Cerrado e norte do Maranhdo e do Piaui) (Figuras 2c, 2f, 2i, 2lI).

No outono (lag=0), correlacdo negativa (positiva) menor (maior) que r=-0,5 (r=0,5) é
observada entre as anomalias de TSM de todas as regides do Nifo e as chuvas na faixa leste
e centro-norte (sul e oeste) do Cerrado (Figuras 3a, 3d, 3g, 3j). As diferengas sdao observadas
em relacdo a reducdo (aumento) dos sinais negativos (positivos) no extremo norte-noroeste
(sul e oeste) a medida que as anomalias de TSM sdo de dreas mais distantes da costa oeste
da América do Sul (regido do Nifio 3.4 e Nifio 4) (Figuras 3g, 3g). Estes resultados sugerem
gue durante eventos de aquecimento no Pacifico equatorial centro-oeste no outono haja um
dipolo de precipita¢dao pluvial na América do Sul central. Este dipolo seria caracterizado por
chuvas acima (abaixo) da média a oeste (a leste). O contrario seria observado para eventos
frios de TSM. Para o lag=1 e lag=2 é possivel observar poucas modificacdes em relacdo ao
padrdo espacial de correlacdo no lag=0 (Figuras 3b-c, 3e-f, 3h-i, 3k-I).

No inverno (lag=0), correlacdo negativa de r=-0,5 no sul do Cerrado brasileiro sdo
associados as regides do Nifno 3.4 e Nifio 4. Nas regides centro-nordeste do Cerrado,
correlacdo negativa (positiva) é observada quando as chuvas sdo associadas as regides do
Nifio 1+2 e Nifio 3 (Nifio 3.4 e Nifio 4), conforme as Figuras 6a e 6d (Figuras 4g e 4j). No lag=1
e lag=2, poucas modificacbes podem ser observadas em rela¢do ao padrdo do lag=0. Apenas
sinais associados a regido do Nifio 4 apresentam enfraquecimento (fortalecimento) em suas
significancias no sul (norte) do Cerrado, principalmente nos estados de S3o Paulo, Minas

Gerais e Mato Grosso do Sul (Maranhao e Piaui) (Figuras 4b-c, 4e-f, 4h-l, 4k-1).
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Figura 2 - Correlagdo linear no lag=0 (coluna da esquerda), lag=1 (coluna central) e lag=2 (coluna da
direita) entre a precipitacdo pluvial nos estados que abrangem o Cerrado brasileiro e as anomalias de
TSM nas regides do (a, b, c) Nifio 1+2, (d, e, f) Nifio 3, (g, h, i) Nifio 3.4 e (j, k, |) Nifio 4 para a estacdo

do verdo de 1980 a 2019. Areas pontilhadas indicam correlagdes significativas ao nivel de 5%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Figura 3 - Correlacdo linear no lag=0 (coluna da esquerda), lag=1 (coluna central) e lag=2 (coluna da
direita) entre a precipitacdo pluvial nos estados que abrangem o Cerrado brasileiro e as anomalias de
TSM nas regides do (a, b, c) Nifio 1+2, (d, e, f) Nifio 3, (g, h, i) Nifio 3.4 e (j, k, |) Nifio 4 para a estacdo

do outono de 1980 a 2019. Areas pontilhadas indicam correlagdes significativas ao nivel de 5%.

lag=1

Nifio 1+2

Nino 3

Nino 3.4

Nino 4

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Figura 4 - Correlacdo linear no lag=0 (coluna da esquerda), lag=1 (coluna central) e lag=2 (coluna da
direita) entre a precipitacdo pluvial nos estados que abrangem o Cerrado brasileiro e as anomalias de
TSM nas regides do (a, b, c) Nifio 1+2, (d, e, f) Nifio 3, (g, h, i) Nifio 3.4 e (j, k, I) Nifio 4 para a estacdo

do inverno de 1980 a 2019. Areas pontilhadas indicam correlagdes significativas ao nivel de 5%.

lag=0 lag=1 lag=2
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Nifio 1+2

Nino 3.4

Nino 4

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

() DEQ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642



eh |

3.2. Teleconexao tropico-subtrdpico: Dipolo do Atlantico Sul

A teleconexdo trépico-subtrépico da precipitacdo pluvial no Cerrado brasileiro pode
ser observada por meio da correlacdo sazonal com o indice do Dipolo do Atlantico Sul (Figura
5). Durante a primavera (lag=0, Figura 5a) a correlagao é positiva no norte do Cerrado (areas
pontuais no nordeste do Mato Grosso e sudoeste do Tocantins, centro e norte do
Maranhdo), com maxima correla¢do de r=0,5. Por outro lado, a correlagdo é negativa no sul
do Cerrado (estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e sul do Mato Grosso), além de areas
pontuais no oeste de Minas Gerais e sul de Goids, com maxima correlagao de r=-0,6 no Mato
Grosso. No lag=1 (Figura 5b), a correlagdo positiva no norte do Cerrado apresenta uma maior
abrangéncia espacial sobre o Maranhdo e centro-norte do Tocantins em relagdo ao lag=0,
além de dreas no sul do Piaui, oeste da Bahia, Mato Grosso e Goids. A maxima correlacao é
de r=0,7 no Maranhdo. No lag=2 (Figura 5c), a intensidade e as areas de correlacdo positiva
reduzem significativamente em relagdo ao lag=1, persistindo no Maranhao, norte do Mato

Grosso do Sul, sul de Goias e oeste de Minas Gerais, com maximo de r=0,4.

No verao (lag=0, Figura 5d) a correlagdo é positiva em Minas Gerais, no norte de
Goias e do Maranhado, de até r=0,5 no oeste de Minas Gerais. No lag=1 (Figura 5e), a
correlagdo permanece positiva, abrangendo o estado de Sdo Paulo, oeste de Minas Gerais,
extremo sul de Goids, centro-sul do Mato Grosso do Sul e centro-norte do Maranhao. No
lag=2 (Figura 5f), correlagao positiva ocorre somente no norte do Maranhdo e no sul do
Piaui.

No outono (lag=0, Figura 5g) a correlacdo é positiva em grande parte do norte do
Cerrado (estado do Maranhao, norte do Tocantins e sul do Piaui), além de areas no Mato
Grosso e leste do Mato Grosso do Sul, com maxima correlacao de r=0,8 no Maranhdo. No
lag=1 (Figura 5h) persiste correlagdo positiva no norte do Cerrado, porém de menor
intensidade e area de abrangéncia, abarcando somente o norte do Maranhdo. Correlagao
negativa pode ser observada no Mato Grosso do Sul, de até r=-0,4. No lag=2 (Figura 5i)
existe uma reducdo das dreas de correlacdo positiva sobre o Cerrado, abrangendo éareas
pontuais no Maranhao, norte do Tocantins e nordeste do Mato Grosso, além de correlacdo

negativa no sul do Mato Grosso, nordeste do Mato Grosso do Sul e oeste de Minas Gerais.
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Figura 5 - Correlacdo linear no lag=0 (coluna da esquerda), lag=1 (coluna central) e lag=2 (coluna da
direita) entre a precipitacdo pluvial nos estados que abrangem o Cerrado brasileiro e o indice do
Dipolo do Atlantico Sul na (a, b, c) primavera, (d, e, f) verdo, (g, h, i) outono e (j, k, |) inverno de 1980
a 2019. Areas pontilhadas indicam correla¢&es significativas ao nivel de 5%.

lag=0 lag=1 lag=2

(b)

Primavera

Verao

Outono

Inverno

—55  —50 45 40

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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No inverno (lag=0, Figura 5j) ha correlacdo positiva (negativa) pontualmente no norte
do Maranhdo e oeste da Bahia (leste do Mato Grosso do Sul). Por outro lado, no lag=1
(Figura 5k) as correlagBes sdo abrangentes sobre o Cerrado brasileiro, sendo positivas no
norte (nordeste do Mato Grosso, Tocantins, oeste da Bahia, sul do Piaui e Maranhdo) e
negativas no sul (sul do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, oeste de Minas Gerais e Sdo
Paulo), com maxima correlagao de r=-0,5 no Mato Grosso. No lag=2 (Figura 5l) existe uma
reducdo das dreas de correlagdo com significancia estatistica, sendo positivas em dareas dos

estados de Goias, Mato Grosso, Tocantins, oeste da Bahia, sul do Piaui e Maranhdo.

No norte do Cerrado (Maranhdo, sul do Piaui, oeste da Bahia, Tocantins Mato Grosso
e Goias) a correlacdo é predominantemente positiva, uma vez que na fase negativa (positiva)
do Dipolo do Atlantico Sul as anomalias negativas (positivas) de TSM no Polo Nordeste do
Atlantico Sul favorecem o deslocamento para norte (para sul) da ZCIT (e.g., GREEN;
MARSHALL, 2017), resultando em anomalias negativas (positivas) de precipitacdo pluvial no
norte do Cerrado brasileiro. No sul do Cerrado (Sdo Paulo, oeste de Minas Gerais e Mato
Grosso do Sul), a correlacdo é negativa durante o inverno e primavera (primavera lag=0,
outono lag=1 e 2 e inverno lag=0 e 1). A correlacdo negativa é observada, pois na fase
negativa (positiva) do Dipolo do Atlantico Sul, com as anomalias de TSM positivas (negativas)
no Polo Sudoeste do Atlantico Sul, hd convergéncia (divergéncia) de ar em superficie
(NNAMCHI; LI; ANYADIKE, 2011; NNAMCHI; LI, 2011), o que favorece (desfavorece) os
movimentos ascendentes, formacdao de nuvens e precipitacdo pluvial no sul do Cerrado
brasileiro. Por outro lado, as correlagdes sdao positivas no sul do Cerrado durante o verao e
outono (primavera lag=1 e 2, verao lag=0 e 1, outono lag=0 e inverno lag=2), pois o ASAS
estd afastado da costa leste do Brasil nesse periodo, sendo enfraquecido (fortalecido) na
fase positiva (negativa) do Dipolo do Atlantico Sul (NNAMCHI; LI; ANYADIKE, 2011),
favorecendo (desfavorecendo) a passagem de frentes frias e ciclones extratropicais em
direcdo as latitudes tropicais do pais. Tais sistemas atmosféricos contribuem para o aporte

de umidade na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS; BOMBARDI et al., 2014).

3.3. Teleconexao tropico-extratropico: Modo Anular Sul

A teleconexdo trépico-extratropico da precipitacdo pluvial no Cerrado brasileiro pode

ser observada através da correlacdo sazonal com o indice SAM (Figura 6). Na primavera
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(lag=0, Figura 6a), a correlagdo é positiva no sul do Tocantins e no oeste do Mato Grosso,
indicando que redugao (aumento) da chuva estd associada a polaridade negativa (positiva)
do SAM. No lag=1 (Figura 6b) a correlacdo é positiva no norte do Maranhdo. No lag=2 (Figura
6¢c) as areas de correlagdo sao mais abrangentes sobre o Cerrado brasileiro em relagdo ao
lag=1, sendo positivas no Maranhdo (até r=0,5) e negativas no sudoeste de Goias e no leste
do Mato Grosso, indicando que redu¢dao (aumento) da precipita¢dao pluvial estd associada a
polaridade positiva (negativa) do SAM. No verdo (lag=0, Figura 6d) a correlacdo é positiva no
extremo oeste de Minas Gerais e entre o sudeste do Mato Grosso e o norte do Mato Grosso
do Sul, enquanto é negativa no norte de Minas Gerais e no oeste do Mato Grosso. No lag=1
(Figura 6e) as correlagdes sdao positivas no centro do Mato Grosso, Tocantins e Maranhao,
enguanto em grande parte do estado de S3o Paulo e Mato Grosso do Sul as correlagdes sao
negativas (até r=-0,6). No lag=2 (Figura 6f) as correla¢des se invertem em S3o Paulo e Mato

Grosso do Sul, permanecendo positivas no Mato Grosso e no norte do Maranhao.

No outono (lag=0, Figura 6g), a correlagdo é positiva em Minas Gerais, sul de Goias,
Mato Grosso e areas pontuais do Tocantins, de até r=0,5. No lag=1 (Figura 6h) a correlacdo é
positiva somente no sudoeste do Mato Grosso do Sul (até r=0,5). No lag=2 (Figura 6i) a
correlacdo é positiva em areas pontuais no norte de Goias, sul do Piaui e norte do Maranhdo
e negativa no Mato Grosso. No inverno (lag=0, Figura 6j) a correlagdo é positiva no sul de
Goids e no oeste do Mato Grosso do Sul. No lag=1 (Figura 6k) ha correlacGes negativas em
areas pontuais no norte do Mato Grosso do Sul, enquanto no lag=2 (Figura 6l) ha correlacdo
negativa (positiva) em area pontual no sul do Mato Grosso (oeste da Bahia).

O predominio de correlacdes positivas em relacdo as negativas estd de acordo com
estudos prévios. Na fase ativa do Sistema de Mong¢do da América do Sul, a fase negativa
(positiva) do SAM esta associada a ZCAS mais fraca (intensa) e menos (mais) persistente
(ROSSO et al., 2018; VASCONCELOS; PIZZOCHERO; CAVALCANTI, 2019), pois a passagem de
sistemas sindticos sobre a Regido Sul do Brasil é favorecida na fase negativa do SAM
(RUDEVA; SIMMONDS, 2015). Assim, existe um menor transporte de umidade na regido da
ZCAS e um enfraquecimento da atividade convectiva tropical (ROSSO et al., 2018;
VASCONCELLOS; PIZZOCHERO; CAVALCANTI, 2019). Na Regido Norte e Nordeste do pais a
correlagdo positiva é explicada devido ao fato que na fase negativa (positiva) do SAM, o
ASAS estd posicionado anomalamente para norte (sul), assim como a ZCIT, contribuindo com

reducdo (aumento) das chuvas nestas Regides (CARPENEDO; AMBRIZZI, 2020).
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Figura 6 - Correlacdo linear no lag=0 (coluna da esquerda), lag=1 (coluna central) e lag=2 (coluna da
direita) entre a precipitacdo pluvial nos estados que abrangem o Cerrado brasileiro e o indice SAM na
(a, b, c) primavera, (d, e, f) verdo, (g, h, i) outono e (j, k, |) inverno de 1980 a 2019. Areas pontilhadas
indicam correlagdes significativas ao nivel de 5%.
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(b)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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3.4. Simulag¢ao estocastica da precipitagao pluvial

Os resultados apresentados mostram correlagdes estatisticamente significativas, o
gue sugere a possibilidade de representacdo da precipitacdo pluvial no Cerrado brasileiro

através das anomalias de TSM nas regides do Nifio, do Dipolo do Atlantico Sul e do SAM.

Na primavera (Figura 7a), o modelo estocastico melhor ajusta as chuvas no Cerrado
brasileiro com as variaveis independentes de anomalias de TSM nas regides do Nifo 3, Nifio
3.4 e Nifio 4. Nesta simulagdo, o coeficiente de determinagcdo sugere que tais varidveis
independentes possam explicar até 27% da precipitacdo pluvial no Cerrado durante a

primavera.

No verao (Figura 7b), o modelo estocastico apresenta os piores resultados em relagdo
as demais estag¢des do ano. Com coeficiente de determinac¢do de quase R?=0,10, apenas as
anomalias de TSM nas regides do Nifno 1+2 e Niflo 3 apresentam ajustes lineares com 90%
de significancia estatistica. Estes resultados sugerem que apenas 10% da precipitacdo pluvial
observada no Cerrado durante o verdo estaria associada as anomalias de TSM nas regides do
Nifio 1+2 e Nifio 3. Os outros 90% da variabilidade das chuvas estariam relacionados a outros
mecanismos fisicos e dinamicos locais, regionais e/ou globais, os quais precisam ser melhor

investigados.

A simulacdo estocdstica da precipitacdo pluvial no Cerrado brasileiro para o outono
(Figura 7c) apresenta R?=0,32, tendo a varidvel independente indice SAM provendo os
melhores ajustes lineares, com significdncia estatistica acima de 99%. Do ponto de vista da
estatistica, o resultado do coeficiente de determinacdo sugere que 32% das chuvas do
Cerrado durante o outono estdo associadas a variabilidade do SAM. Contudo, estudos
dindmicos, como os apresentados por Rudeva e Simmonds (2015) e Carpenedo e Ambrizzi
(2020), precisam ser realizados para a comprovacgao dos resultados aqui apresentados.

O modelo estocastico elaborado para a simulagdo das chuvas de inverno no Cerrado
(Figura 7d) apresenta coeficiente de determinacdo igual a R?=0,34 e estd linearmente mais
bem ajustado as varidveis independentes indice SAM e anomalias de TSM em todas as
regioes do Nifio. A significancia estatistica esteve acima de 95% durante todas as etapas da
simulagao. Os dados apresentados neste experimento estatistico sugerem que 34% da
variabilidade das chuvas de inverno no Cerrado brasileiro estejam associadas ao SAM e as

anomalias de TSM nas quatro regides do Niio.
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Figura 7 - Anomalia normalizada de precipitacdo pluvial no Cerrado brasileiro observada (linha preta)
e simulada (linha vermelha) na (a) primavera, (b) verdo, (c) outono e (d) inverno.

(a) (b)

259 —— Observado —— Observado
Modelo Modelo

:

anomalia
0
1
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0
|

® - —— Observado
Modelo

anomalia
0
|
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0
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

4. CONCLUSOES

Neste estudo foi investigado como as teleconexdes afetam a precipitagao pluvial
sazonal no Cerrado brasileiro através da analise de correlacdo linear espacial e da construcao
de modelos estocasticos de simulagdo entre a precipitacdo pluvial (CPC/NOAA) e os indices
climaticos (anomalias de TSM nas regides do Nifio, Dipolo do Atlantico Sul e SAM).

A teleconexao tropico-trépico entre as chuvas no Cerrado brasileiro e as anomalias
de TSM nas quatro regides do Nifio indica que cada regido possivelmente se associe de
forma distinta a precipitacdo pluvial no Cerrado. Da mesma forma, uma mesma regiao do

Nifio pode influenciar de forma diversa a precipitacdo pluvial na drea de estudo. Entre o
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inverno e o verdo, as anomalias negativas (positivas) de TSM nas regides do Nifio 3.4 e Nifio
4 estdo associadas com chuvas acima (abaixo) da média no centro-sul e em areas pontuais
do leste do Cerrado. Por outro lado, no outono os padrées de precipitacado pluvial associados
as anomalias de TSM nas regides do Nifio 3.4 e Niflo 4 sdo opostos. Nas regides do Nifio 1+2
e Nifio 3 é observada correlacdo positiva (negativa) no centro-sul (norte) durante a
primavera e outono. No inverno (verao) ha predominio de correlagao positiva (negativa) em
guase todo o Cerrado. No lag=1 e lag=2 hd dreas com correlacdo semelhante ao observado

no lag=0 e areas com sinal invertido.

A teleconexado trépico-subtrépico entre a precipitacao pluvial no Cerrado brasileiro e
o Dipolo do Atlantico Sul apresenta predominio de correlacdo positiva no norte do Cerrado,
0 que sugere que a fase negativa (positiva) do Dipolo do Atlantico Sul resulta em anomalias
negativas (positivas) de precipitacdao pluvial, provavelmente associada a posicdo anémala da
ZCIT para norte (para sul). No sul do Cerrado, no inverno e primavera a correlacdo é
negativa, possivelmente associada a convergéncia (divergéncia) de ar em superficie,
favorecendo (desfavorecendo) a precipitacdo pluvial. Por outro lado, no verdo e outono a
correlagdo é positiva, possivelmente associada ao enfraquecimento (fortalecimento) do
ASAS, o que fortalece (enfraquece) a atividade da ZCAS.

A teleconexdo trépico-extratrépico entre a precipitacdo pluvial no Cerrado brasileiro
e o indice SAM apresenta predominio de correlagao positiva em relacdo a correlagao
negativa, possivelmente associada a menor (maior) atividade da ZCAS na fase negativa
(positiva) do SAM, além de um deslocamento anémalo do ASAS e da ZCIT para norte (sul),
resultando em anomalias negativas (positivas) de precipitagao pluvial no norte do Cerrado.

O modelo de simulacdo estocastica sugere que parte da precipitacdo pluvial
observada no Cerrado brasileiro possivelmente seja influenciada pela variabilidade dos
modos climaticos de baixa frequéncia investigados neste estudo, especialmente no outono e
inverno. Segundo os resultados obtidos a partir do coeficiente de determinacdo (R?), pouco
mais de 30% das chuvas no outono e inverno estariam associadas ao SAM e as anomalias de

TSM nas quatro regides do Nifio.
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