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RESUMO

ROCHA, A. M. Impacto dos Eventos ENOS na Vegetacdo da América do Sul. 2023. Tese
(Doutorado em Geografia Fisica - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2023).

O El Nifo-Oscilacdo Sul (ENOS) constitui o principal modo de variabilidade interanual (2-7-
a) sobre o clima tropical, exercendo influéncia sobre variaveis atmosféricas e de superficie de
diversas localidades. Estudos anteriores apontam setores da America do Sul (AS) onde 0 ENOS
apresenta papel contundente em produzir anomalias de precipitagéo e temperatura, ocasionando
impactos indiretos sobre propriedades da vegetacdo, tal como atividade fotossintetizante e
contetido de carbono armazenado na vegetagdo. Apesar de serem conhecidas as areas em que 0
sinal ENOS é mais intenso na AS, os estudos que associam ENOS a variaveis atmosféricas e
de superficie ndo apontam de forma integrada e incisiva os tipos de vegetacdes mais afetados.
O estudo presente objetiva explorar tal lacuna, com vista a identificar os tipos de vegetacdo da
América do Sul mais impactados pelos eventos ENOS no periodo 1982-2015, a partir do uso
de trés variaveis: precipitacdo, temperatura do ar e NDVI. Para mensurar possiveis relaces
entre caracteristicas da vegetacdo e 0 ENOS, empregou-se as técnicas de: 1) Analise harmdnica,
I1) Andlise de correlacdo linear e 111) Analise de composicGes trimestrais de anomalias. Os trés
métodos permitiram computar a proporcao da variabilidade explicada pela frequéncia ENOS,
identificar outras possiveis oscilacbes com sinal similar ao ENOS, mensurar o grau de
linearidade e defasagem temporal entre ENOS e as varidveis e apontar a temporalidade
(trimestre de ocorréncia) das anomalias das variaveis durante ciclos de vida médios de eventos
ENOS. Em termos da analise harmonica, os resultados apontaram que poucos indices climaticos
(QBO, DMI e PDO) apresentam componente interanual (R2) elevado (30-80%) como os indices
associados as regides nifios (> 54%). Identificou-se que a frequéncia interanual ENOS perpassa
por periodos de alta (1960-1993) e baixa (1900-1933) atividade, implicando que o possivel
efeito ENOS nas variaveis consideradas apresenta ampla variacdo de intensidade ao longo do
tempo. Em escala global, observou-se que frequéncias intra-anuais (< 12m) explicam mais de
65% da variabilidade temporal da precipitacdo, temperatura do ar e NDVI em 90% das areas.
Alids, as frequéncias intra-anuais apontaram correlacdo negativa alta (< -0,9) com frequéncias
interanuais para todas as variaveis. Na AS, os resultados revelaram que 14-30%, 8-13% e 22-
43% da variabilidade temporal do NDVI, precipitacdo e temperatura do ar, respectivamente,
sdo explicadas pela frequéncia de 2-7-a. Para precipitacdo e temperatura do ar, as areas com
altos valores de frequéncia interanual apresentaram ampla similaridade espacial com os
resultados para correlacdo linear entre as variaveis e o indice ONI. Os setores com alto valor de
R2 da componente interanual para NDV1 apresentaram maiores similaridades espaciais com as
correlagdes entre NDVI e precipitacdo e/ou NDVI1 e temperatura do ar. Os resultados indicaram
que os biomas terrestres maios associados a frequéncia de 2-7-a ocorrem estdo em funcéo
principalmente do tipo de variavel, tendo em vista para cada tipo de bioma, diferentes estresses
térmicos e hidricos estdo associados a maiores/menores efeitos sobre a fisiologia vegetal. Logo,
enquanto formagdes florestais mostraram ampla associagdo ao ENOS através da temperatura
do ar, formacdes savanicas-herbaceas e arbustivas-herbaceas demarcaram maiores efeitos da
precipitacdo e NDVI, respectivamente.

Palavras-Chaves: Biomas terrestres. ElI Nifio-Oscilacdo Sul. Analise Harménica. Correlacdo
Linear. América do Sul.



ABSTRACT

ROCHA, A. M. Impact of ENSO Events on South America Vegetation. 2023. Thesis
(Doctorate in Physical Geography — Faculty of Philosophy, Letters and Human Science,
University of S&o Paulo, Séo Paulo, 2023).

The El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) constitutes the main mode of interannual variability
(2-7-y) on the tropical climate, exerting influence on atmospheric and surface variables in
several locations. Previous studies point to sectors in South America (SA) where ENSO plays
a decisive role in producing precipitation and temperature anomalies, causing indirect impacts
on vegetation properties, such as photosynthetic activity and carbon content stored in vegetation.
Although the areas in which the ENSO signal is more intense in AS are known, studies that
associate ENSO with atmospheric and surface variables do not indicate in an integrated and
incisive way the types of vegetation most affected. The present study aims to explore this gap,
with a view to identifying the types of vegetation in South America most impacted by ENSO
events in the period 1982-2015, based on the use of three variables: precipitation, air
temperature and NDVI1. To measure possible relationships between vegetation characteristics
and ENSO, the following techniques were used: 1) Harmonic analysis, Il) Linear correlation
analysis and I11) Analysis of quarterly compositions of anomalies. The three methods made it
possible to compute the proportion of variability explained by the ENSO frequency, identify
other possible oscillations with a sign similar to ENSO, measure the degree of linearity and
time lag between ENSO and the variables, and point out the temporality (quarter of occurrence)
of the anomalies of the variables during average lifecycles of ENSO events. In terms of the
harmonic analysis, the results showed that few climate indices (QBO, DMI and PDO) have a
high interannual component (R?) (30-80%) as the indices associated with the Nifio regions (>
54%). It was identified that the ENSO interannual frequency goes through periods of high
(1960-1993) and low (1900-1933) activity, implying that the possible ENSO effect on the
variables considered presents a wide variation in intensity over time. On a global scale, it was
observed that intra-annual frequencies (< 12m) explain more than 65% of the temporal
variability of precipitation, air temperature and NDVI in 90% of the areas. Incidentally, intra-
annual frequencies showed a high negative correlation (< -0.9) with inter-annual frequencies
for all variables. In SA, the results revealed that 14-30%, 8-13% and 22-43% of the temporal
variability of NDVI, precipitation and air temperature, respectively, are explained by the
frequency of 2-7-y. For precipitation and air temperature, areas with high values of interannual
frequency showed broad spatial similarity with the results for linear correlation between
variables and the ONI index. The sectors with a high R? value of the interannual component for
NDVI showed greater spatial similarities with the correlations between NDVI and precipitation
and/or NDVI and air temperature. The results indicated that the major terrestrial biomes
associated with the frequency of 2-7-y occurrence are mainly a function of the type of variable,
bearing in mind that for each type of biome, different thermal and water stresses are associated
with greater/minor effects on the plant physiology. Therefore, while forest formations showed
a broad association with ENSO through air temperature, savanna-grasslands and shrublands-
grasslands formations demarcated greater effects of precipitation and NDVI, respectively.

Keywords: Terrestrial Biomes. El Nifio-Southern Oscillation. Harmonic Analysis. Linear
Correlation. South America.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

E seguramente notorio que os estudos relativos & interacdo oceano-atmosfera e
teleconexdes alcancaram grande desenvolvimento apds a década de 1950, tendo-se em conta
que as pesquisas realizadas nesse periodo permitiram a comunidade cientifica reunir
informacdes com maior profundidade a respeito do principal modo de variabilidade do clima
global (GLANTZ, 1991; MCPHADEN, ZEBIAK e GLANTZ, 2006). Como consequéncia, em
tempos atuais, é de amplo conhecimento que o El Nifio-Oscila¢do Sul (ENOS) possui relevancia
num rol de tantas outras oscilagbes climaticas por isoladamente explicar parcela da
variabilidade interanual da precipitacdo global (DAI et al., 1997; DAI e WINGLEY, 2000).

As flutuacdes do ciclo hidroldgico associados ao ENOS sdo perceptiveis ndo somente
no Pacifico Sul, area core de ocorréncia, mas em varios outros setores longitudinais dos trépicos
e por extensdo nos extratropicos. Por efeito da amplitude espacial das teleconexdes ENOS
particularmente sobre a precipitacdo (ROPELEWSKI e HALPERT, 1987), temperatura
(HALPERT e ROPELEWSKI, 1992) e vegetacdo (CANE et al, 1994; LIU et al., 1994;
KOGAN, 2000; ZHAO et al., 2018), varios setores econdmicos e campos do conhecimento
compactuam interesse mutuo sobre informacdes de causa, processo, teleconexdes e impactos
(ZEBIAK et al., 2015), motivados principalmente pela ideia de empregar tais informacdes
como mecanismo para mitigar possiveis efeitos negativos ou, contrariamente, agregar
beneficios (PODESTA et al., 1999). Porém, a utilizacio de tais informacées com finalidade
preditiva de possiveis impactos perpassa fundamentalmente pela prévia compreensdo do
fendmeno (PODESTA et al., 1999) e no caso ENOS, é factualmente observavel que a produgéo
de conhecimento ocorreu e ainda sucede de forma gradativa, havendo inclusive lacunas nao
respondidas.

Sobre particularmente a evolugdo do conhecimento sobre ENOS, Philander (1990)
pontua que o reconhecimento a titulo cientifico dos fenémenos El Nifio e Oscilagdo Sul ocorreu
respectivamente a partir dos trabalhos de Carrillo, em 1891, e Hildebrandsson, em 1897. As
pesquisas de Walker e colaboradores impulsionaram igualmente a construcdo de
conhecimentos, promovendo a defini¢do oficial da Oscilagcdo Sul, assim como confirmando
prévias analises de Hildebrandsson e Locker e Locker (1902, 1904). Contudo, o autor citado
sublinha que até os anos de 1960, o El Nifio era interpretado pelos oceandgrafos como
fendmeno restrito a costa da América do Sul, ndo sendo concebido, portanto, como aquecimento

anormal com extensdo até o Pacifico Central. De forma igual, Philander (1990) destaca que a
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fraca difusdo das descobertas de Walker no periodo posterior a suas publica¢es contribuiu em
maior peso para 0 escasso progresso relativo @& compreensdo da interacdo oceano-atmosfera
nesse periodo. A década de 1960, diferentemente, alavanca a construcdo de conhecimentos
associado ao ENOS até entdo ndo observado no periodo antecedente. Com efeito, Bjerknes
(1966, 1969) alterna significativamente a forma pela qual o El Nifio e Oscilagdo Sul eram
interpretados, ao demonstrar estatisticamente que as variacdes de temperatura do Pacifico
tropical e as flutuacOes fora de fase de pressao atmosférica do Pacifico estariam associadas
entre si, de tal forma que durante eventos quentes, especialmente, alteracdes no contetdo de
calor do Pacifico tropical provocariam perturbacdes nas circulacfes térmica de Hadley e
Walker. Dessa forma, Bjerknes constatou que o transporte de momentum angular para os
subtrdpicos ocorreria nesse cenario em taxas anormais, influindo, portanto, sobre a circulacdo
de oeste em altos niveis dessa faixa.

Tendo-se por conhecido a potencialidade do ENOS em produzir impactos em escala
global evidenciados pelas pesquisas de Bjerknes, principalmente, as consequenciais negativas
sentidas em varias partes do globo em funcdo dos El Nifios de 1972-73, 1982-83 e 1997-98
despertaram atencao significativa da comunidade cientifica nas implicac6es globais dos eventos
ENOS (GLANTZ, 1991; MCPHADEN, ZEBIAK e GLANTZ, 2006). Os estudos da década de
1980 e 1990 direcionados a ampliar o conhecimento sobre teleconexdes ENOS (WALLACE e
GUTZLER, 1981; HOREL e WALLACE, 1981; WEBSTER e HOLTON, 1981; MO e WHITE,
1985; ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; WEBSTER e CHANG, 1988; HALPERT e
HOPELEWSKI, 1992; AMBRIZZI, HOSKINS e HSU, 1995), assim como o desenvolvimento
de iniciativas institucionais como o Programa Tropical Ocean-Global Atmophsre — TOGA
(periodo 1984-1995) (MCPHADEN et al., 1998) refletem, particularmente a preocupacao da
esfera cientifica no que concerne ao potencial risco socioeconémico associada ao fendémeno, e
por isso, a necessidade concreta de sua compreensdo como mecanismo de prevencao de danos.

Apesar do conhecimento das teleconexdes ENOS ganhar notoriedade principalmente
apos a decada de 1980 (GLANTZ, 1991), a relacdo ENOS-precipitagdo constitui pauta antiga
de investigagdo, tendo-se em vista que motivou os estudos iniciais de Walker e Bliss nas
décadas de 1920-30 (ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; PHILANDER, 1990). Nesse periodo,
alids, apesar da interacdo oceano-atmosfera ndo ser conhecida e tampouco a terminologia
ENOS estar em uso (PHILANDER, 1990), os eventos de seca e fome que atingiram a india no
final do século XIX (PHILANDER, 1990; MISHRA et al., 2019) constituiram o principal

mecanismo que impulsionou os estudos Walker e colaboradores. Particularmente, tais estudos
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preocupados com os fatores responsaveis por promover variabilidades anormais nas mongoes
indianas acabaram por identificar trés oscilacdes climaticas, dentre os quais, a Oscila¢do Sul
(RASMUSSON, 1991). Logo, observa-se que os efeitos ENOS sobre atividade convectiva
datam desde os primeiros estudos.

Assim como no final do século X1X, a relacdo ENOS-precipitacdo ainda se mantém no
foco das investigacOes cientificas, principalmente pelo fato das anomalias de precipitacdo
observadas em areas remotas, atraves das teleconexdes, produzirem efeitos sobre o ciclo
hidrolégico e por isso impactar indiretamente, mas com relativo peso, varios setores da
sociedade (ZEBIAK et al., 2015). Em particular, os impactos sobre a Agricultura se fazem notar
de forma explicita, sobretudo por esta atividade historicamente ser responsavel pela
manutencdo das cidades. De fato, a producdo agricola excedente fora a principal responsavel
pelo surgimento das primeiras cidades e por permitir o individuo executar atividades nédo
necessariamente rurais (CARLOS, 1992). Em tempos atuais, a predominio de individuos
residindo principalmente em éreas urbanas, ~55% da populagdo mundial (WORLDBANK,
2018), corrobora para aumentar a importancia das atividades agricolas e sobretudo, atrair
atencdo para quaisquer fatores que promovam impactos negativos em tal atividade. Nesse
contexto, Zebiak et al. (2015) salienta que nos EUA e Austrélia, especialmente, a relacdo
ENOS-agricultura apareceu no ambito de pesquisa como extensdo dos estudos climaticos de
teleconexdes, sendo motivados, em estudos subsequentes pelo ideario de reunir informacdes
sobre o fendmeno e seus impactos para que, com tal suporte, ser capaz o usuario de antecipar
possiveis impactos de oscilacBes climaticas.

Vaérias pesquisas desenvolvidas nas ultimas décadas aparentam fazer uso da perspectiva
apontada por Zebiak et al. (2015). No estudo de Brown, Beurs e Vrieling (2010), os referidos
autores destacam o fato de variagdes na producéo agricola derivadas de flutuaces anormais da
precipitacdo constituirem a causa principal de inseguranca alimentar na Africa. O fato descrito
é similarmente observado em tantas outras areas como Estados Unidos (HANSEN, HODGES
e JONES, 1997; PETERS, JI e WALTER-SHEA, 2003), Brasil (CIRINO et al., 2015),
Argentina (SEILER e KOGAN, 2002) e Indonésia (KIRONO e TAPPER, 1999) sob a forma
de fracassos produtivos. Nesse ponto, Anderson et al. (2018) revela maior severidade dos
efeitos ENOS sobre a agricultura ao observar que a probabilidade de determinado pais
experenciar fracassos agricolas ndo depende somente se sua producéo local é imune aos efeitos
de teleconexdo ENOS, mas também se areas produtoras a distancia a qual o pais possui

dependéncia sdo impactadas. O raciocinio apresentado revela extrema importancia, visto que
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um dado pais como Paquistdo a qual constitui uma das dez nagdes mais populosas do planeta
(World Bank, 2018) e ndo necessariamente apresenta alta sensibilidade aos impactos ENOS
(esquema 6, MCPHADEN, 2002) pode vir a apresentar complicacdes associadas a inseguranca
alimentar, simplesmente pelo fato de seus parceiros de importacdo como Indonésia, Estados
Unidos ou Brasil (FAO, 2017a) constituirem, contrariamente, areas sensiveis aos impactos do
fendmeno.

As relacbes ENOS-Agricultura observadas nos estudos anteriores decorrem
principalmente do ENOS produzir perturbacdes em controlares climaticos tais como radiacao
solar incidente, temperatura e precipitagdo que influem diretamente sobre processos de
respiracdo e fotossintese das plantas (TROPPMAIR, 1977; FIGUEIRO, 2015). Dessa forma,
diante de cenérios de estresses térmicos e hidricos induzidos por oscilacbes climaticos, os
processos fisioldgicos citados sdo perturbados. Em termos gerais, é amplamente aceito que
varios fatores, tais como topograficos, edaficos a climéaticos exercem controle sobre os tipos de
vegetacdo e biomas existentes; de tal forma a proposicdo dos pedobiomas, orozobiomas e
zonobiomas de Walter (1986) expressar o fato que para determinados ambientes e tipos de
vegetacdo, fatores pedologicos, topograficos e climaticos podem ser, um deles, o principal
controlador do tipo de bioma (FIGUEIRO, 2015). Todavia, ao se considerar os grandes
dominios de vegetacdo, os elementos climaticos possuem maior relevancia (TROPPMAIR,
1977; ARCHIBOLD, 1995). Os esquemas de classificacdes de Candolles (1894), Holdridge
(1947) e Whittaker (1962) exemplificam particularmente a primazia das caracteristicas de
temperatura e precipitacdo na diferenciacdo dos principais dominios de vegetacéo (FIGUEIRO,
2015).

Sobre tal fato, a América do Sul situa-se com determinada particularidade nos padrfes
de teleconexdo ENOS, tendo em vista que possui amplas areas em que a precipitacdo e
temperatura do ar apresentam sensibilidade a eventos quentes e frios do Pacifico. Em
Ropelewski e Halpert (1987), através de analises harmdnicas e de composic¢des, 0s autores
identificaram 17 areas globais em que o ENOS possui efeitos mais consistentes com as
anomalias de precipitacdo; sendo o sudeste e noroeste da América do Sul dois setores de efeitos
perceptiveis. Para Temperatura, Halpert e Ropelewski (1992), por sua vez, empregando
técnicas similares, identificaram 12 &reas globais na qual a relagdo ENOS-temperatura possui
maior consisténcia, com trés destes setores ocorrendo inteiramente na América do Sul, nas
faixas Norte, Sudeste e costa oeste (entre Equador e norte do Peru). Além disso, para relagcdo

ENOS-Agricultura, a América do Sul se destaca por por compreender paises que respondem
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por parcela significativa dos totais de commaodities agricolas exportados para o mercado
internacional, com destaque particular do Brasil (soja, milho, acucar refinado, café e carne de
gado), Argentina (soja e derivados e milho), Equador (bananas) e Chile (uva) (FAO, 2017b).

Expresso tal fato e considerando o papel desempenhado por tais variaveis sobre a
variacdo espacial dos tipos de vegetacdo, apresenta-se como razoavel conjecturar que
determinados tipos de vegetacdo sdo mais influenciados por eventos do Pacifico Tropical, do
que outros propriamente. O estudo de Myneni et al. (1996) apontara através de indice de
vegetacdo que areas no sudeste e nordeste da America, para o periodo de 1982-1990, apresentou
maiores variagcdes de NDVI durante os dois eventos La Nifias e dois El Nifios contemplados.
Os autores relativizam tais resultados, tendo em vista que poucos eventos foram considerados
para analise; todavia, ao se considerar estudos posteriores (KOGAN, 2000; 2017; ZHAO et al.,
2018), observa-se que os setores mencionados novamente sao citados como areas sensiveis aos
eventos.

Apesar da intrinseca relacdo ENOS-América do Sul, é observado que tais informac6es
apresentam dispersas na literatura, sem compor, contudo, estudos integrados que apontem
incisivamente 0s tipos de vegetacao ou biomas que sao mais afetados por eventos El Nifios e/ou
La Nifias, assim como quais 0s principais controladores que intermediam tais relagoes.
Importante relevar que os estudos de Ropelewski e Halpert (1987), Halpert e Ropelewski
(1992), Myneni et al. (1996), Kogan (2000), Curtis (2008), Kogan e Guo (2017) e Zhao et al.
(2018) sao fundamentais por apontar as areas na qual as teleconexdes ENOS possuem relacao
mais consistente sobre elementos climaticos e/ ou ecossistemas terrestres. No entanto, tais
estudos considerados isoladamente dificultam a compreensdo de forma integrada da relagdo
ENOS-vegetacdo. Como observado, esta relacdo ndo perfaz eventual conjuntura ou eventos
circunstanciais, dado os efeitos sobre ecossistemas terrestres, mas constitui lacuna a ser

investigada na presente pesquisa.

1.1. Objetivo Geral

A pesquisa a ser conduzida no ambito desta tese objetiva investigar os impactos ENOS
sobre a vegetacdo da América do Sul, entre o periodo de 1981 a 2015, com finalidade de
fornecer informacGes sobre como os principais tipos de biomas terrestres e usos e cobertura do
solo sdo impactados diante de situacdes variadas de estresse hidrico (precipitacdo) e térmico
(temperatura do ar) associados aos eventos ENOS, informando, nesses termos, as areas e tipo
de vegetagcdo com maior sensibilidade, assim como potenciais controladores, por localidade e

grau de defasagem em relacdo a eventos do Pacifico. Para tal finalidade, a pesquisa empregara
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dados de precipitacdo, temperatura do ar e Normalized Difference Vegetation Index - NDVI
como pardmetros proxy para identificagdo dos efeitos ENOS sobre caracteristicas atmosféricas/
da superficie (disponibilidade hidrica e contetudo de calor do ambiente; contedo de clorofila e
grau de verdor da vegetacdo). Para tal finalidade, técnicas de analises harmonica, correlacdo
linear e analise de composic¢des serdo aplicadas, sendo que os tipos de vegetacdes avaliados
através de duas bases: biomas terrestres de Olson (OLSON, 2000) e classes de Uso e Cobertura
do Solo.

1.2. Objetivos Especificos

Para efeito de alcancar o objetivo geral estabelecido, seis objetivos especificos foram
definidos como etapas a serem concluidas com vista a levantar respostas que conjuntamente
auxiliardo na resolucdo do problema levantado.

1. Caracterizagdo do perfil espectral dos principais indices climéaticos, com intuito de destacar
similaridades e diferencas com o perfil espectral ENOS (anélise harmonica);

2. ldentificacdo em escala global e América do Sul das areas em que a frequéncia de 2-7 anos
possui maior parcela explicativa sobre a variabilidade temporal da precipitacéo, temperatura
do ar e NDVI (andlise harmbnica);

3. Apontamento dos principais tipos de biomas e uso e cobertura do solo sensiveis a variacbes
de precipitacdo, temperatura do ar e NDVI associadas aos eventos ENOS;

4. Identificacdo dos setores da América do Sul com maior associacdo linear entre variaveis
consideradas e indice ONI (andlise correlacdes);

5. Apontamento da relacdo de defasagem entre eventos do Pacifico e o periodo de anomalias
observados na América do Sul (analises de correlacdo linear e de composi¢es);

6. Identificacdo do tipo de evento (EN e/ou LN) mais associado a anomalias de precipitacao,

temperatura do ar e NDVI para areas de controle (pontos amostrais)

1.3. Estrutura da Tese

Para efeito de prévio conhecimento, o estudo adiante esta estruturado em 7 capitulos
principais. O Capitulo 1 compreende a Introducdo. Nessa parte, serd apresentado em qual
contexto a pesquisa esta inserida, qual ¢ a situacdo problema levantada e diante disso, o que se
objetiva nesse estudo. O Referencial Teorico consiste no Capitulo 2 e nele serdo introduzidos
0s principais conceitos necessarios para amplo entendimento do problema a ser trabalhado. No

Capitulo 3, sera realizado primeiramente 0 levantamento das principais caracteristicas
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associadas a Area de Estudo, sendo indicada em segunda instancia a apresentacéo das variaveis
(operacional / tedrica, independente/ dependente) a serem usadas nas analises, dados de entrada,
softwares, forma de analise e etapas de processamento, com vista a tornar claro o
encaminhamento l6gico seguido na pesquisa. Os Capitulos 4, 5 e 6 constituirdo a apresentacao
dos principais resultados (4-5) e conclusBes (6) associados aos trés metodos de andlises
empregados (anélises harménica, de correlacdo linear e de composi¢des). As Consideraces
Finais, por fim, serdo apresentadas no Capitulo 7. Nessa Ultima secdo, serdo elencadas as
principais conclusbes alcancadas com a realizacdo da pesquisa, contextualizando-as

principalmente em relag&o a situacéo problema inicialmente levantada.
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CAPITULO 2
2. Referencial Teorico

Antes de iniciar propriamente a fundamentacdo teorica, é necessario destacar que a
pesquisa a ser desenvolvida consiste em analise do tipo interferéncia®, cuja atencdo esta
direcionada para a forma pela qual o El Nifio-Oscilacdo Sul promove alteracdes, mediante
mecanismo de teleconexdes, sobre a atividade fenoldgica da América do Sul. Dito isto,
fundamentalmente, 0 ENOS e a atividade fenolégica da América do Sul constituem as variaveis
independente/ dependente da analise. Dessa forma, como forma de subsidiar o leitor na
compreensdo dessa interacdo, o levantamento tedrico a seguir objetiva (1° momento) apresentar
a evolucao conceitual dos termos El Nifio, La Nifia, Oscilacdo Sul e ENOS. Tal medida é vista
como importante, pois permite o leitor observar que as definic¢des relativas a El Nifio, La Nifia,
Oscilacdo Sul e ENOS séo variadas e remontam a periodos historicos distintos, sendo notério,
ndo-raro, confusdes em relacdo ao sentido que um dado termo é empregado (TRENBERTH,
1997; GLANTZ, 2001).

Partindo-se dessa etapa e tendo-se nota sobre qual é o agente de interferéncia dessa
pesquisa (0 ENOS), sera alvo de analise (2° momento) 0s processos oceanicos-atmosféricos do
Pacifico Tropical Sul, os quais aproximadamente definem as condi¢des normais, EI Nifio e La
Nifia. De fato, o acoplamento oceano-atmosfera constitui 0 mecanismo principal do evento
ENOS, e dado as mudancas oceéanicas e atmosféricas se desenvolverem aproximadamente em
fase, o entendimento da ag&o-resposta oceano-atmosfera e atmosfera-oceano se apresenta como
mecanismo de valor para compreensdo de sua dindmica (PHILANDER, 1983). Por fim, a
fundamentacdo tedrica encerra direcionando a atencao para (3° momento) a variavel dependente
da anédlise. De fato, essa Ultima secdo contempla demonstrar como o fendmeno ENOS,
particularmente, é capaz de promover alteracdes sobre propriedades atmosféricas/ de superficie
da América do Sul. As trés se¢des foram definidas, pois descrevem resumidamente quem € o
agente interferente (ENOS), como ele atua (processo) e como produz alteracfes na variavel

dependente (efeito), dando subsidio ao leitor nos trés aspectos da interacéo.

2.1. El Nifio, La Nifa e Oscilagéo Sul:
2.1.1 Origem e conceituacdo da terminologia

1 para mais informagdes sobre tipos de pesquisa, consultar VVolpato (2011)
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Um primeiro aspecto a ser observado refere-se a relativa contemporaneidade das nogoes
associadas aos termos El Nifio e Oscilagéo Sul, tendo-se em conta que seu reconhecimento data
de desde final do século XIX. A esse respeito, a primeira mencao oficial a ideia de El Nifio €
atribuida a Luis Carranza, presidente da Sociedade Geogréafica de Lima, na qual em 1891,
mediante publicacdo, descreveu o fato de que uma contracorrente (sentido norte — sul) havia
sido observada préxima a costa do Peru (PHILANDER, 1990). No entanto, Glantz (2001)
argumenta que fora o capitdo da marinha peruana Camilo Carrillo que justificara, em 1892, a
origem da terminologia El Nifio no Encontro da Sociedade Geogréafica, afirmando que os
navegadores peruanos haviam empregado tal termo para designar a corrente de dguas quentes
intermitente que sazonalmente era observada proxima a costa do Peru e Equador, substituindo
a corrente de aguas frias caracteristica daquela regido. Conforme Carrillo, os navegadores
peruanos observavam a descrita corrente de aguas quentes em torno do verao austral, com inicio
préximo ao natal, e em funcdo a tal fato, em alusdo ao menino Jesus, denominaram-na de El
Nifio, significando o menino em espanhol.

Importante destacar que apesar de ser reconhecido a contracorrente de aguas quentes na
costa do Peru no final do século XI1X, o El Nifio era interpretado nesse periodo e nos anos
seguintes como fendmeno de manifestacdo e efeitos estritamente locais. Philander (1990)
exemplifica, nesse ponto, que em 1895, Federico Alfonso Pezet observara que durante a
ocorréncia do El Nifio, volumes anormais de chuvas eram verificados em regides do Peru
caracteristicamente desérticas e esse fato, associados a outras alteracdes concomitantes como
declinio da atividade marinha e avicola na costa do Peru constitui provaveis evidéncias de que
a ocorréncia do El Nifio provocava perturbacfes no sistema climéatico local como na vida
marinha costeira. Contudo, essas manifestacdes de anomalias oceénicas e atmosféricas
associadas ao fendmeno permaneceram como status de fendmeno local por longo tempo,
havendo mudanca somente a partir dos estudos da década de 1960 (GLANTZ, 2001;
PHILANDER, 1990).

Assim como a nogéo inicial de EI Nifio remete aos anos finais do século X1X, a primeira
evidéncia associada a Oscilacdo Sul fora identificada em 1897 por Hildebrandsson, ao notificar
gue as anomalias de pressdo atmosférica de Buenos Aires (Argentina) estavam fora de fase em
relacdo aos valores de pressdo de Sidney (Australia). Partindo-se dessa evidéncia preliminar,
entre 1902 a 1904, N. Lockyer e W. J. S. Lockyer confirmaram os indicios de flutuagdes opostas
anteriormente destacadas por Hildebrandsson, atestando, portanto, haver padréo de oscilagéo

tipo gangorra entre 0os campos de pressao de superficie da regido indiana/ circunjacéncias € a
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Argentina; além de observarem que tais padrdes de pressdo ndo se restringiam a essas duas
areas, mas tantas outras regides remotas apresentavam caracteristicas similares, assinalando
extensdo global ao fendmeno (PHILANDER, 1990; RASMUSSON e CARPENTER, 1982)

Apesar do relativo conhecimento em relacdo a Oscilacdo Sul, essa terminologia fora
somente oficialmente proposta a partir dos estudos de G. Walker e E. W. Bliss na década de
1920 e 1930. Sobre esse fato, embora a Oscilagdo Sul e El Nifio estejam intimamente
associados, tal como se conhece atualmente, Philander (1990) destaca que a pesquisa de Walker
e seus antecessores ndo fora impulsionada originalmente pela relacdo EN-OS. Em Particular,
os anos de 1886-1888, 1896-1897 e 1899-1900 constituiram datas na qual a india fora
intensamente afetada por secas inesperadas, resultando em graves eventos de fome. Dado tais
acontecimentos, Walker e colaboradores iniciaram pesquisa direcionada exclusivamente a
compreender as variacdes interanuais das mong¢oes, com vista a diretamente ser capaz de prevé-
las. Como resultante, Walker e colaboradores observaram que quando valores anormalmente
altos de pressdo atmosférica fossem identificados no Pacifico Equatorial leste, baixos valores
seriam verificados no Oceano Indico e tal padrdo de flutuacdo irregular seria descrito e
oficialmente denominado de Oscilagdo Sul.

Philander (1990) igualmente salienta que as contribuicdes de Walker e colaboradores
revelaram aspectos até entdo desconhecidos. Em verdade, fora constatado que as flutuacdes
irregulares descritas ndo se limitavam aos campos de pressao, mas tantas outras variaveis como
precipitacdo e ventos seriam impactadas durante o fendmeno, incluindo inclusive as Moncdes,
gue estariam inseridas num mecanismo global de circulacéo tropical: a Oscilacdo Sul. Contudo,
em funcdo de ndo se conseguir explicar com fundamentacéo os processos fisicos responsaveis
pela natureza irregular da Oscilacdo Sul, as contribuicbes de Walker foram fracamente
disseminadas no periodo 1930 a 1960, com consequente escassez de progresso.

Partindo-se dos estudos de Walker e Bliss entdo mencionados, verifica-se que desde tais
publicacdes até inicio da década de 1960, reduzida atencéo fora observada em relacéo ao avanco
na compreensdo da Oscilacdo Sul (RASMUSSON e CARPENTER, 1982). Com destaque, é
possivel observar que no periodo relativamente anterior as publicacfes seminais de Jacob
Bjerknes, algumas iniciativas atentaram na explicacdo dos mecanismos fisicos da Oscila¢do
Sul, estabelecendo, inclusive relagdes entre as interfaces oceano-atmosfera (MOKI, 1981). A
titulo de exemplo, em 1956, Irving 1. Schell, revisando as caracteristicas do fenémeno, concluiu
gue um de dois mecanismos supostamente seria responsavel pela OS, estando ambos vinculados

as variagdes na atividade solar. Embasado nisso, Schell suspeitou que o carater oscilatério da
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Oscilacdo Sul seria derivado de um processo de feedback circular. Nesse processo, 0
enfraguecimento ou fortalecimento de sistemas de pressdo do Pacifico estariam vinculados a
adveccdo de aguas frias ou quentes no Pacifico Equatorial. Nessa mesma perspectiva, em 1963,
T. Ichiye e J. P. Peterson verificaram que a variacdo de intensidade dos ventos alisios teria
efeitos sobre o transporte de &guas frias e quentes no Pacifico e, portanto, sobre as variagdes de
temperatura de superficie do mar - TSM (MOKI, 1981).

Para esse mesmo periodo, estudos de Schell (1965), Troup (1965), Berlage (1966) e
Doberitz (1968) se enquadram como obras relevantes no levantamento de evidéncias e teorias
direcionadas a explicagdo da OS (MOKI, 1981; PHILANDER, 1990). Contudo, fora a partir de
Bjerknes (1966, 1969 e 1972) que a difusédo e reconhecimento da Oscila¢do Sul adquiriu status
em ambito global (MCPHADEN, 2002). Em verdade, em 1966, utilizando dados de 1957 e
1958 e baseado nos estudos anteriores, Bjerknes propés teoria de interacdo oceano-atmosfera,
na qual mediante variagbes da intensidade da circulacdo zonal do Pacifico Equatorial, a
ressurgéncia oceénica na costa da América do Sul, a intensidade das correntes oceénicas e a
temperatura de superficie do mar do Pacifico seriam impactadas num efeito em cadeia, de tal
forma que nesse processo, interacbes mutuas entre processos oceanicos e atmosféricos seriam
desencadeados e nitidamente os contetdos (reservatorios) de calor sensivel e latente do Pacifico
central e leste passariam por alteragfes (BJERKNES, 1966; MOCK, 1981). Particularmente,
Bjerknes (1966) identificou que resultante dessa sucesséo de sistemas impactados, a Circulagcdo
de Hadley equatorial do mesmo setor do Pacifico seria intensificada sob condi¢des de anomalias
positivas de TSM, o que consequentemente amplificaria o transporte de momentum absoluto
em altos niveis para latitudes médias, exercendo nesses termos influéncias sobre os ventos de
oeste.

Apoiado nas hipdteses entdo levantadas, Bjerknes, em 1969, propde o termo Circulacdo
de Walker no intuito de descrever a circulagdo zonal equatorial de natureza termal como
importante mecanismo da Oscilagcdo Sul de Walker. Nessa proposi¢do, observara que as
variagOes de temperatura do Pacifico Equatorial teriam conex&o com as flutuagdes fora de fase
dos campos de pressdo do sudeste do Pacifico e leste do indico e no &mbito de tal interagio
oceano-atmosfera, seria observado anomalias convectivas positivas em areas tipicamente secas
do Pacifico (BJERKNES, 1969; MOCK, 1981). No ano de 1972, empregando dados de vento,
TSM e altura geopotencial, Bjerknes pode demonstrar de forma mais clara que os efeitos do
aquecimento observado em superficie do Pacifico equatorial se estendiam a toda coluna

troposfeérica tropical e, de outro modo, constatou que sistemas de &reas remotas como Baixa da
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Aleutas e da Islandia seriam afetados pelas interagdes oceano-atmosfera de ocorréncia no
Pacifico equatorial (BJERKNES, 1972; MOCK, 1981).

Em funcdo estudos desenvolvidos na década de 1960, salienta-se que 0S mesmos
desempenharam papel significativo na evolucéo dos conceitos de El Nifio e Oscilagdo Sul, dado
o fato de terem avancado em rela¢do aos conhecimentos acumulados até década de 1930. Em
especifico, verificou-se que partindo dos mencionados trabalhos, as variagdes de temperatura
do Pacifico equatorial ganharam notoriedade nos trabalhos cientificos, sobretudo por a partir
das conjecturas estabelecidas tais gradientes interagirem com a circulacdo de Hadley e
Oscilacdo Sul. As evidéncias dos processos derivados do acoplamento oceano-atmosfera
equatorial afetarem sistemas de latitudes médias igualmente favoreceram a uma mudanca da
forma de interpretar os fenbmenos em pauta. Como resultante, é observado nas décadas
seguintes surgimento de varios novos termos. (ACEITUNO, 1992; TRENBERTH, 1997)

Sobre os fatos expostos, partindo-se dos estudos de Ramage em 1975, j& é possivel
detectar algumas alteragcdes conceituais. Com efeito, o referido autor sublinha que a
terminologia EIl Nifio descreve alteracGes na temperatura de superficie do mar da costa da
Ameérica do Sul, as quais se estendem em direcdo ao Pacifico Tropical, ressaltando que os
efeitos derivados desse evento ndo se manifestam unicamente no campo oceanografico, mas
mutuamente na interface oceano-atmosfera (RAMAGE, 1975). Relevante perceber que essa
mesma linha de pensamento é seguida em varios estudos posteriores. Philander (1983), a
exemplo, relata que as anomalias positivas de TSM do Pacifico tropical detectadas em estudos
anteriores remetem ao fendbmeno EI Nifio, a qual, em sua acepcdo original, fazia referéncia
somente aos fluxos de dguas quentes que se desenvolviam anormalmente na costa da América
do Sul. Em sintese, Philander (1983, 1985) afirma que para os estudos correntes, tal
terminologia é reservada aos eventos quentes de TSM da costa da América do Sul e Pacifico
Tropical.

O periodo essencialmente posterior a 1970 é marcado de outro forma pelas primeiras
referéncias aos eventos frios de TSM do Pacifico equatorial. E relevante sublinhar que apesar
dos fendmenos El Nifio e Oscilagcdo Sul serem preliminarmente reconhecidos desde final do
século XIX, os eventos frios de TSM somente receberam oficialmente a designagdo La Nifia
em 1985 pelo oceanografo George Philander (GLANTZ, 2001; MCPHADEN, 2002).
Importante salientar que referéncias como abnormally cold water ou El Nifio inverse
(NAMIAS, 1976), anti-EI Nifio (QUINN et al., 1978), counter-El Nifio ou its anthitesis
(COVEY e HASTENRATH, 1978) ja haviam sido cunhado em estudos anteriores; contudo,
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observa-se que as atengdes direcionadas a La Nifia somente ganharam notoriedade no final da
década de 1990 (GLANTZ, 2001).

Sobre o fato apresentado, Glantz (2001) descreve que com excecdes principalmente dos
estudos de Harry Van Loon, George Kiladis, James O. Brien e Stanley Changnon, poucos
trabalhos estavam interessados intrinsicamente nos eventos frios do Pacifico. A propésito, o
referido autor argumenta que concorre para a situacao descrita o fato de que no periodo entre
as décadas de 1970 a 1990, os eventos quentes de 72-73, 82-83 e 97-98 contribuiram,
considerando seus impactos, em aumentar a importancia atribuida aos eventos El Nifio,
acabando por camuflar a figura ainda em ascensdo dos eventos frios. Como resultante,
tipicamente era observado em Vvarios paises a percepgdo de que condi¢des diferentes de EI Nifio
configuram situacdo normal no Pacifico, de tal modo que anomalias do Pacifico pudessem se
resumir unicamente a condi¢Ges El Nifio e condicdo normais de Non-EI Nifio. Dessa forma,
associado a tais razdes e naturalmente a forma como os La Nifias eram classificados (resultando
na ideia alta infrequéncia associada), no periodo citado, prevalecia relativo desprestigio em
relacdo aos eventos frios. Contudo, Glantz (2001) pontua que o rapido decréscimo da TSM do
Pacifico verificada em 1998, marcando fim do El Nifio, com progressivo decaimento da
temperatura altera a forma como os eventos frios eram interpretados. Com destaque, a
intensificacdo de furacdes no Atlantico, a difusdo de ondas de calor e secas em varias partes do
globo corroboraram em atribuir importancia aos efeitos advindos dos eventos La Nifia.

Além dos termos acima, em 1983, estudos como de Cane (1983), Nicholls (1983),
Philander (1983) e Rasmusson e Wallace (1983) destacaram o termo ENSO até entdo pouco
difundido. Aceituno (1992) destaca que o referido acronimo passa a ser empregado
especialmente ap6s o estudo de Rasmusson e Carpenter (1982). Em 1983, a titulo de exemplo,
Philander expressa que apesar das alteracGes oceanograficas (EI Nifio) e atmosféricas
(Oscilagdo Sul) representarem fendmenos independentes, sua referéncia conjugada se da pelo
termo El Nino-Southern Oscillation — ENSO (EI Nifio-Oscilagdo Sul — ENOS). Trenberth
(1997), a esse ponto, destaca que tal uso € reservado particularmente nos casos em que as
componentes descritas (EN e OS) colaboram mutuamente para o fendmeno.

No entanto, € patente ressalvar que tal como o termo EN, historicamente é possivel
verificar que o acronimo ENOS registra variantes de significado na literatura. De fato, Aceituno
(1992) pontua que originalmente o termo ENOS fora proposto para diferenciar eventos quentes
do Pacifico Tropical daqueles de ocorréncia particular a costa da América do Sul; contudo, um

exame na literatura revela que ndo raro o fendmeno EN é empregado para designar
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exclusivamente o acronimo ENOS, sendo que em outros casos, o uso El Nifio remete a somente
uma das fases da OS.

Contudo, destaca-se a esse ponto, que apesar da evolucao histérica dos termos citados
vierem acompanhados por mudancas em sua conceituagéo, no escopo da presente pesquisa, por
critério de maior recorréncia de uso, o termo ENOS serd empreendido como variavel tedrica
parametro (variavel independente da analise), em fungdo sua conotagdo descrever mutuamente
a interacdo oceano-atmosfera que se processa de forma ampla no Pacifico Tropical (DESER e
WALLACE, 1987). A forma de referéncia encontrada em Philander (1985) e McPhaden et al.
(2006) exemplificam esta Ultima forma de uso, em que as flutuagdes entre as fases fria e quente
de TSM do Pacifico Tropical sdo complementares entre si e conjuntamente descrevem a
terminologia ENOS.

Nessa acepcao, 0s eventos coletivamente referidos como ENOS descrevem, portanto, o
ciclo de caréter oscilatorio em escala interanual, com flutuagdes entre fases quente (EI Nifio),
fria (La Nifia) e estados neutros. Os eventos EN/ LN e OS constituem, portanto,
respectivamente as componentes oceanograficas e atmosférica do fenébmeno (MCPHADEN,
2002; TRENBERTH, 1997). Nas sec@es posteriores, particularmente essa Ultima conotacdo de
ENOS sera empregada.

2.1.2 Condigdes Normais de Circula¢io Oceanica e Atmosférica

Por se tratar o ENOS um fenbmeno que se desenvolve no Pacifico Tropical, observa-se
em primeira instancia que a faixa tropical se caracteriza, em termos de Balanco de Energia, por
possui maior disponibilidade energética da superficie terrestre, com saldo positivo resultante da
quantidade de radiacdo solar incidente nos trépicos superar as perdas por radiacdo de onda
longa, calor latente e calor sensivel. Na faixa extratropical, a situacdo é oposta, registrando
perda de onda longa superior ao total de onda curta incidente. Em funcdo disso, as &guas
oceanicas mais quentes sdo encontradas na faixa tropical e tal disponibilidade energética da
superficie do mar atua como fonte de calor e umidade para as massas de ar que adentram em
tal regido (TALLEY etal., 2011).

O gradiente latitudinal de temperatura descrito possui importante papel na distribuigéo
dos centros de acdo, tendo-se em vista que consiste no fator preponderante na determinacéo
inicial do gradiente de presséo horizontal. De fato, associado a tal fator, 0 movimento de rotacéo
da Terra (Forca de Coriolis) e as diferentes capacidades térmicas entre oceano e continente sdo
responsaveis conjuntamente pela distribui¢do espacial sazonal dos centros de acdo no Pacifico.
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Essencialmente, dois centros dominam a regido do Pacifico Tropica: (1) a Alta
Subtropical do Pacifico Sul (ASPS), situada no sudeste do Pacifico Sul e (2) o Centro de Baixa
Pressdo no Sudeste asiatico-Oeste do Pacifico. Assim como o0s demais centros subtropicais do
Hemisférios Sul (HS), com auxilio da figura 1, € possivel observar que a ASPS apresenta
caracteristica de semi-estacionaridade ao longo do ano, com forte intensidade durante o
solsticio de verdo do HS (janeiro) e enfraquecimento durante o solsticio de inverno (julho). Na
porcdo oeste, no entanto, a baixa pressao apresenta caracteristica de migracdo meridional ao
longo das estacOes, situando-se durante o verdo (HS), principalmente sobre a Australia e
durante o inverno, em posi¢ao mais ao norte.

Em vista de tais caracteristicas, diz-se que em condi¢des normais, a presenca da alta
semipermanente em superficie a sudeste do Pacifico Sul € responsavel pela circulacao
anticiclonal na regido do Pacifico Sul e pelo fluxo superficial em direcdo ao equador. Dada o
efeito de rotacdo exercido pela Terra, a circulagdo oriunda da ASPS direcionada ao Equador
deflete para esquerda do movimento, formando os ventos de sudeste (Ventos Alisios),
dominantes na faixa Tropical (BARRY e CHORLEY, 2009; AHRENS e HENSON, 2018).

Os ventos superficiais desempenham papel relevante, pois interagem com as aguas
oceanicas superficiais (Camada de Ekman) através do fornecimento de momentum e, por isso,
atuam como principal mecanismo responsavel circulacdo oceénica de superficie (processo wind
stress). No entanto, as aguas oceanicas ndo fluem necessariamente na mesma direcdo do vento,
mas se movem sob efeito da forca de Coriolis, curvando-se para esquerda do movimento no
hemisfério sul, com angulos de aproximadamente 45° em relacdo a direcdo do vento em
superficie. (TALLEY et al., 2011).
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Figura 1. Distribuigdo da Pressdo ao Nivel Médio do Mar para Climatologia de janeiro e julho (periodo 1970-
2010), com indicacdo do Centros de A¢do. Dados oriundo da Reanalise NCEP.

Elaboracdo: ROCHA, A. M.

De forma similar a circulacdo atmosférica anterior, empregando-se a figura 2, verifica-
se gque a Circulacdo oceanica do Pacifico Sul é dominada por giro anticiclonal que em ampla
escala descreve a circulagdo oceénica anti-horéria superficial, composta principalmente pela
Corrente Leste Australiana - CLA (& oeste), Corrente do Pacifico Sul — CPS (a sul), Corrente
do Peru-Chile — CPC ou Corrente de Humboldt (a leste) e Corrente Equatorial Sul — CES (a
norte) (TALLEY et al., 2011). As correntes mencionadas, dada sua amplitude, séo relevantes,
pois respondem pelo transporte de calor e umidade em superficie ocednica. Dessa forma,
alteracdes na direcdo e intensidade dos ventos de superficie determinam mudangas na

circulacdo oceénica superficial e, por extensdo, na adveccdo de propriedades.
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Figura 2. Giro Subtropical e Correntes Oceénicas do Pacifico Sul.
Fonte: Correntes Oceadnicas compiladas de NOAA National Weather
(https://www.arcgis.com/home/item.htmI?id=24bfd85e97b042948e6ed4928dc45a8b).

Service e US Army

No Pacifico Leste (PL), em particular, a Corrente do Peru inscrita no Sistema de
Correntes do Peru-Chile (SCPC) flui paralelamente a costa oeste da América do Sul
transportando aguas frias em direcdo ao Equador e tal caracteristica contribui para a termoclina
da regido se tornar relativamente rasa. A superficialidade da termoclina descrita tem o efeito
de, em associacdo com os ventos Alisios dominantes, estimular a ressurgéncia oceanica na
regido, tornando mais eficiente o resfriamento da superficie (TALLEY et al., 2011) Em funcéo
do fato anterior, as dguas do Pacifico Leste possuem a caracteristica de serem dominantemente
frias, e tal fato associado ao movimento zonal de leste da Corrente Equatorial Sul determina a
existéncia de uma Lingua Fria (figura 3), estendendo-se desde a costa equatorial da Colémbia
ao Pacifico Central (GLANTZ, 2001). As aguas frias a leste sdo transportadas pela CES,
aquecendo-se pela radiacdo solar a medida que o fluxo zonal se desenvolve para oeste. De forma
oposta, a Contracorrente Equatorial — CCE (figuras 2, 3) situada a poucos graus a norte do
Equador e responsavel pelo fluxo de retorno de dguas quentes em direcdo a costa da América
do Sul. Por influéncia da circulagéo de superficie dominante (ventos Alisios), o fluxo de oeste
apresenta-se em geral lento.

A circulacdo de superficie anteriormente descrita (CES) ocasiona 0 acimulo de aguas
guentes no setor oeste da bacia e por tal fato, o Pacifico Oeste (PO), distintamente, se
individualiza por abrigar as dguas mais quentes do planeta e por extensdo do Pacifico. Em

funcdo de tal caracteristica, o reservatério térmico descrito é intitulado Piscina Quente (Figura
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3), particularmente por armazenar grande contetdo de calor (PHILANDER, 1990; GLANTZ,
2001). As aguas quentes superficiais nesta regido se estendem a superficie abaixo, e por isso a
termoclina apresenta maior aprofundamento. De forma oposta a situacdo observada no Pacifico
leste, a ressurgéncia oceanica na piscina quente é reduzida ou completamente inibida em funcéo
do relativo aprofundamento da termoclina. A figura 3 adiante ilustra a distribuicdo espacial da
climatologia de janeiro (média 1970-2010) para a varidvel TSM, com demarcacGes
aproximadas dos itens até entdo apresentados. Em Particular, é possivel observar o padréo de
TSM elevado no PO, constituindo a Piscina Quente e seu relativo alongamento em relacéo a
regido da Contracorrente (CCE). De forma igual, verifica-se que o PL é dominado, em
condicBes normais, pela Lingua Fria, sendo conectada a oeste pela CES.

30N
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Figura 3. Distribui¢do da TSM média (°C) de dezembro entre 1970-2010, com destaque para posi¢ao aproximada
da Piscina Quente, Lingua Fria, Corrente Equatorial Sul (CES) e Contracorrente Equatorial (CCE).
Fonte: Dados COBE SST. Elaboragdo: ROCHA, A. M.

As informagdes apresentadas até o momento descrevem particularmente a interacdo
Atmosfera-Oceano e seu efeito retroativo Oceano-Atmosfera resultante, que se desenvolve em
condi¢BGes normais no Pacifico Tropical. A figura 4 representa 0 mecanismo citado, assim
conhecido como feedback de Bjerknes ou feedback positivo (MCPHADEN, ZEBIAK e
GLANTZ, 2006). Nessa interacao, € possivel observar que o gradiente de pressdo atmosférica
inicial e responsavel pelos ventos Alisios (em 0). A circulagdo de superficie resultante produz
efeito sobre a camada superficial oceanica, ao impulsionar a circulagdo de grande escala (giro
e correntes) e, de forma secundaria, ao estimular os movimentos de ressurgéncia e subsidéncia
(em 1). As aguas oceanicas distribuem seu conteudo de calor armazenado por meio das
correntes superficiais, 0 que na diregdo zonal contribui para estabelecer gradiente de
temperatura entre setores opostos do Pacifico (em 2). O contraste térmico zonal resultante

constitui mecanismo propulsor da Circulacdo de Walker e, por tal fato, exerce efeito de reforcar
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o gradiente de pressdo original (3), que, por sua vez, controla a circulacdo atmosférica de

superficie (0).
Gradiente Zonal
Efeito de /' de Pressdo
retorno Atmosférica
Oceano- 3 0
Atmosfera/ \‘
Gradiente Zonal Ventos de Leste em
de Temperatura Superficie (Alisios)
,,\ 1 Impulso
) Atmosfera-
Resposta Actimulo de Aguas no ' Oceano

Ocednica PO & Estimulo a
Ressurgénica no PL

Figura 4: Esquema de representacdo da agéo do feedback de Bjerknes

O esquema de interpretacdo acima possui importante papel na localizacdo dos eixos
convectivos e zonas secas tipicas do Pacifico Tropical, haja vista que sob efeito de tal ciclo, a
dominéncia de aguas quentes superficiais na Piscina Quente do Pacifico oeste, com
alongamento para leste, sobre a regido da Contracorrente equatorial (entre 5° a 10°N) define a
principal zona de convergéncia de ventos superficiais no Pacifico tropical, assim chamada Zona
de Convergéncia Intertropical — ZCIT (figura 5). Adicionalmente, do sudeste asiatico ao
Pacifico central, em sentido sudeste, esta situada Zona de Convergéncia do Pacifico Sul —
ZCPS. As referidas ZCs se caracterizam como areas de confluéncia dos ventos superficiais, 0s
quais somados ao forte aquecimento superficial, promovem movimentos de ascensdo do ar
convergente em superficie (WELLS, 1997).

O gradiente de temperatura oceano-atmosfera das ZCs estimula a liberacdo de grande
quantidade de calor sensivel para a atmosfera, conduzindo a aumento da temperatura do ar. A
TSM elevada promove adicionalmente liberacdo de contetdo de calor latente. Em funcéo do
comportamento térmico de tais areas, o ar préximo a superficie aquecido e carregado de
umidade expande e se torna menos denso, fazendo-o ascender a atmosfera. Sob determinado
nivel (Nivel de Condensacéo), o processo de condensacdo iniciado acarreta a formacdo de
nuvens e, consequentemente, no desencadeamento da atividade convectiva (WELLS, 1997). A

parcela de ar em condicdo de ascensdo gradativamente perpassa por resfriamento adiabatico e
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a perda de umidade por condensagdo torna o ar que atinge altos niveis frio e seco. Por efeito da
inversdo térmica da tropopausa, o ar diverge em altos niveis, direcionando-se para 0s
subtropicos. Em torno de 30°S, dado o resfriamento observado no sudeste do Pacifico e a
posicdo da ASPS em superficie, o ar em altos niveis subside a superficie e durante tal
movimento, a parcela de ar se aquece em fungdo da compressdo adiabatica (TUBELIS e
NASCIMENTO, 1980; WELLS, 1997).

50E 100E 150E 160W 110W mmiday
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Figura 5. Climatologia dezembro-janeiro-fevereiro — DJF (GPCP) da regido indico-Pacifico (sombreado). As
Posicédo das Zonas de Convergéncia Intertropical — ZCIT (Intertropical Convergence Zone — ITCZ), do Pacifico
Sul - ZCPS (South Pacific Convergence Zone — SPCZ) e do indico Sul — ZCIS (South Indian Convergence Zone
— SICZ) séo apresentadas. Setas vermelhas indicam climatologia DJF do vento de superficie oriundo do ERA40.
Fonte: Vincent et al., (2011)

Os movimentos verticais de ascensdo e subsidéncia respectivamente sobre ZCIT/ ZCPS
e ASPS determinam a posicdo dos eixos convectivos e zonas secas que, em média, se observa
no Pacifico Sul. O aquecimento superficial associado a disponibilidade de umidade encontrado
na ZCIT e ZCPS tornam tais areas propensas a atividade convectiva intensa (figura 5). Por
outro lado, a subsidéncia de ar frio e seco sobre o Sudeste do Pacifico Sul e as condi¢des de
baixa TSM sobre a regido de Lingua Fria Pacifico equatorial central e leste demarcam as areas
com fraca atividade convectiva.

2.1.3 Condicdes de Circulacdo Oceanica-Atmosférica durante Eventos EI Nifio e
La Nifa

O postulado de Bjerknes (feedback positivo) anteriormente descrito explica o
acoplamento que se processa entre a interface oceano-atmosfera, na qual uma forcante
atmosférica inicial desencadeia processos oceénicos cujos efeitos culminam em reforcar o sinal
inicial sobre atmosfera. No entanto, € necessario observar que a natureza ciclica-
retroalimentativa do mecanismo tem o efeito de ocasionar aprisionamento do sistema numa
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espécie de loop de feedback positivo. Logo, Wang (2016) salienta que um feedback negativo é
essencialmente necessario para reverter o sinal original e permitir que o sistema oscile, nesse
caso, de uma fase quente para fria e vice-versa. Sobre tal fato, Kousky, Kagano e Cavalcanti
(1984) sublinham que a cada poucos anos, o padrdo de pressdo atmosférica do Pacifico Sul
passa por flutuagdes, apresentando ora intensificacOes, ora enfraquecimentos de ambas pressdes
da ASPS e baixa da Indonésia. Dessa forma, serd observado que em funcédo de tal gatilho, o
loop inicial sera revertido, permitindo oscilacdo do sistema, e por sua vez, encadeamento dos
eventos quentes (EI Nifio) e frios (LN) extremos.

Para efeito de esquematizacdo dos principais componentes atmosféricos e oceanicos
alterados durante o curso dos eventos El Nifio e La Nifia, a figura 6 sera empregada para
representar aproximadamente essa proposta. No entanto, é cabivel ressaltar que o esquema
apresentado é empreendido com finalidade didatica para descreve sintaticamente a situacéo que
em média ocorre, ndo abrangendo, portanto, a complexidade e dinamicidade do evento.

Exposto o fato anterior, na figura 6a, é apresentado o esquema de circulacdo que
caracteristicamente representa os eventos El Nifios. Nesse esquema, verifica-se que a ASPS e
baixa da Indonésia se encontraram ambas enfraquecidas. Em funcdo particularmente da
desintensificacdo do anticiclone do Pacifico Sul, os ventos alisios (seta preta sélida) perdem
forca durante essa fase e por alguns meses € possivel verificar o surgimento de vento superficial
de oeste (westerly wind bursts). Devido a esse novo cenario de circulagdo atmosférica em
superficie, a desintensificacdo da CES e ressurgéncia oceanica somado ao fortalecimento da
CCE desencadeiam alteracdes no sentido do transporte de aguas na faixa do Pacifico equatorial
e consequente anomalias na TSM sdo observadas. Em funcdo do efeito atmosférico sobre a
circulacdo oceénica, as aguas quentes superficiais caracteristicas do Pacifico oeste (Piscina
Quente) sdo transportadas para leste, provocando anomalias positivas na TSM do Pacifico
central e leste (expansdo zonal da isoterma de 29°C ilustra tal fato). Durante tais meses, alias, é
possivel verificar que a Corrente de aguas frias do Chile-Peru tipicamente predominante
proximo a costa oeste da Ameérica do Sul é substituida por fluxo de aguas quentes na direcao
norte-sul (KOUSKY, KAGANO e CAVALCANTI, 1984; AHRENS e HENSON, 2018). Em
vista do processo mencionado, o evento intitulado El Nifio estard em andamento, designando o
aquecimento anormal das aguas do Pacifico Central e Leste, cabendo destacar conforme
Trenberth (1997) que o curso do evento somente estara em voga quando as anomalias de TSM
na regido Nifo 3.4 (bN-5S, 170W-120W) permanecerem superior a 0,5 graus, por seis meses

consecutivos ou mais. Pelas caracteristicas citadas, o evento EN ocorrerd durante a fase
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negativa (quente) da Oscilacdo Sul (OS -), sendo por isso, em alguns casos referido como
Evento ENOS (BARRY e CHORLEY, 2009).
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Figura 6: Esquematizacdo das Condicdes de Circulagdo Atmosférica e Ocednica durante as Fases Positiva (La
Nind) (a) e Negativa (El Nifio) (b) da Oscilagdo Sul. A TSM apresentada, a titulo de exemplificacdo do fendmeno,
é referente a dez/1997 (a) e dez/1999 (b), meses representativos de evento EN e LN. As setas sélidas e tracejadas
representam respectivamente a circulagdo de superficie e oceanica, com sua espessura significando intensidade do
fluxo, variavel conforme o evento (seja EN ou LN). A seta roxa expressa o sentido de movimentagao das ZCs

De forma oposta, a figura 6b expressa 0s componentes atmosféricos e oceanicos
alterados durante os eventos La Nifia. Nesse cenario, a ASPS e a baixa da Indonésia se
encontram ambas intensificadas, tornando os ventos alisios de SE anormalmente intensos. Em
funcdo disso, as correntes CPC, CES e CCE apresentam modificacGes na sua intensidade. Em
especial, a intensificacdo dos alisios impulsiona o fortalecimento da CPC/ CES e da
Ressurgéncia oceanica, 0 que consequentemente, provoca extensdo zonal das aguas frias do PL
em direcdo a porgéo central do Pacifico. A expansdo da isoterma de 26°C e retragdo da isoterma
de 29°C no sentido oeste, em 6b, representa de forma ilustrativa esse caso. Nessa fase, €
verificado alias que a contracorrente equatorial (entre 5° a 10°N) se apresenta mais
enfraquecida, podendo perdurar as anomalias negativas de TSM citadas por meses, atingir
limiares elevados (KOUSKY, KAGANO e CAVALCANTI, 1984; AHRENS e HENSON,
2018). O evento assim denominado La Nifia serd empregado, designando o resfriamento

anormal das aguas do Pacifico Equatorial. Trenberth (1997) assinala, no entanto, que o
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fendmeno somente estard em curso quando as anomalias negativas de TSM perdurarem na
regido Nifio 3.4 por mais de seis meses consecutivos, com valores continuamente inferiores a -
0.5 graus. O evento La Nifia assim denominado apresenta ocorréncia durante a fase positiva
(fria) da Oscilacdo Sul (OS +) e por tal fato, comumente é designado Evento Nao-ENOS, em
oposicao a fase negativa (BARRY e CHORLEY, 2009).

De forma complementar as alteragdes observadas na figura 6, em fungéo das flutuacoes
de pressao, a figura 7 apresenta os padrdes de circulacéo atmosférica caracteristicos do Pacifico
equatorial durante os eventos (a) El Nifio e (b) La Nifia, com enfoque particular na circulacédo

zonal da Walker.
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Figura 7: Padrdo de Circulacdo de Walker durante condicGes (a) El Nifio e (b) La Nifia.
Fonte: McPhaden (2004)

Assim, em 7a, observa-se inicialmente que o eixo da atividade convectiva € deslocado
para leste devido o enfraquecimento dos ventos alisios e fortalecimento subsequente da
Contracorrente Equatorial. Com efeito, este ultimo fato ocasiona o transporte de aguas quentes
para o Pacifico Leste, com promocao do aquecimento anormal das aguas do pacifico central e
leste. Em funcdo da circulacdo zonal de Walker ter sua propulsdo no gradiente zonal de
temperatura, a circulacdo de Walker estard enfraquecida durante os eventos ENs devido o
contraste térmico equatorial reduzir. Logo, em tal fase, sera observado deslocamento da ZCIT
e ZCPS (figura 6a) para Sul e Sudeste, respectivamente de sua posi¢do normal e relativa (0)
elevacdo (abaixamento) no nivel da termoclina e nivel médio do mar - NMM no PO (PL)
(BARRY e CHORLEY, 2009; KOUSKY, KAGANO e CAVALCANTI, 1984).

Por seu turno, a figura 7b representa as condigfes de circulagdo de Walker
caracteristicas durante eventos La Nifia (OS +). Nessa fase, de forma oposta, em vista do
fortalecimento da ASPS e dos alisios, as aguas quentes da Piscina Quente se apresentam
anormalmente confinadas no extremo leste, ao passo que a Lingua fria se estende pela faixa

equatorial. Logo, o gradiente zonal de temperatura é intensificado nessa fase e por isso, a
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Circulagdo Zonal de Walker se apresentara intensificada. No decorrer desse processo, a ZCIT
e ZCPS (figura 6b) sdo deslocadas para norte e noroeste, respectivamente, devido a alta presséo
fortalecida a leste do Pacifico. Além disso, os eventos descritos sdo acompanhados por aumento
(abaixamento) da Termoclina e NMM no PL (PO) (BARRY e CHORLEY, 2009; KOUSKY,
KAGANO e CAVALCANTI, 1984).
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CAPITULO 3

3. Metodologia

3.1. Areade Estudo

A érea de estudo (AE) da presente pesquisa consiste na América do Sul, a qual esta
situada entre as coordenadas geograficas de 13°N e 57°S de latitude e 34°0 e 82°0 de longitude,
abrangendo, portanto, 12 paises e alguns territorios ultramarinos, com populacéo total de
aproximadamente 423,3 milhGes de habitantes (World Bank, 2018). As principais
caracteristicas fisicas da AS sdo representadas na Figura 8, através de: tipos de biomas (Olson),
uso e cobertura do solo, precipitacdo (total e amplitude), temperatura do ar (média e amplitude)
e NDVI (média e amplitude). A AE esté situa-se majoritariamente na faixa tropical (73,9%),
com zona temperada contemplando apenas 26,1% da América do Sul. Considerando as
varidveis presentes em Figura 8, alguns padrbes sdo observados. Na Ameérica do Sul, as
formag0es florestais dominam o setor Norte-Noroeste e costa do Brasil, sendo representado
pelas Florestas Sempre-Verdes e Bioma de Florestas Tropicais e Subtropicais Umidos. Neste
setor, sobretudo Norte-Noroeste, sdo encontradas as areas com maior volume pluviométrico (>
1.900mm), altas médias de temperatura (>23° C) e NDVI (> 0,8). A diagonal SO-NE da
Ameérica do Sul comp®e o principal setor de formacdes herbaceas, subarbustivas, arbustivas e
arbdéreo (com menor porte e maior espagamento horizontal), sendo encontrado os Biomas de
Savanas e Campos Temperados (ao sul da Argentina) e Tropicais e Subtropicais (centro) e
Florestas Tropicais e Subtropicais Secas (nhordeste do Brasil). No setor SO-NE, é encontrado a
maior extensdo de areas com maior amplitude de NDVI. No setor temperado da América do
Sul, as vegetacOes sdo dominadas por baixa amplitude de precipitagdo (< 150 mm) e amplitude
(£3°C) e média (< 23 °C) de temperatura.

Para a area de estudo, a temperatura do ar apresenta visivel controle da latitude, com
menores (maiores) médias temperaturas no sul (norte) da América do Sul. As baixas médias de
temperatura penetram na faixa tropical principalmente com o efeito da altitude, atraves das
terras altas da Cordilheira dos Andes. Na faixa ocidental dos Andes, é encontrada os desertos
de Sechura (Peru) e Atacama (Chile), compondo areas do Bioma Desertos e Areas Semiaridas,
além de abrigar areas de Vegetacdo Mediterranea (Chile). Este setor, juntamente com o sul da
Argentina (Patagdonia), compde areas baixas médias de temperatura (< 18 °C), precipitagao (<

750 mm) e NDVI (< 0,3). Areas com alto valor de precipitacio sio concentradas sobretudo no
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Tropicos (exce¢do no sul do Chile), com faixa NO-SE como principal area de ampla
variabilidade pluviométrica (150-900 mm).
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Figura 8: Caracteristicas Fisicas da Area de Estudo

3.2.  Materiais e Métodos

No presente estudo, para efeito de identificar os tipos de vegetacdo mais impactados da
América do Sul por eventos ENOS, o presente estudo fez uso de trés variaveis paramétricas (1
- precipitacdo, 2 - temperatura do ar e 3 - NDV1), trés métodos de analise (1 - analise harmdnica,
2 - Correlacdes lineares e 3 - Analise de composi¢des) e bases referéncias para identificacao
dos tipos de vegetacao (1 — Biomas terrestres de Olson e 2 - Uso e Cobertura do Solo do Satélite
TERRA/ AQUA). Os bancos de dados empregados incluidos nas trés analises sdo apresentados

abaixo. A forma com que cada banco de dados fora utilizado € descrito nos tdpicos posteriores.

e Indices Climaticos (séries temporais entre 1979-2022)
1. ONI: Oscillation Nifio Index - indice de Oscilagio Nifio)
N12: indice da Regi&o Nifio 1+2
N3: Indice da Regi&o Nifio 3
N34: indice da Regio Nifio 3.4
N4: Indice da Regido Nifio 4
MEI: Multivariate ENSO Index - indice ENOS Multivariado

ok wd



38

SOI: Southern Oscillation Index - Indice de Oscilagio Sul
PDO: Pacific Decadal Oscillation - Oscilacdo Decadal do Pacifico
AMO: Atlantic Multidecadal Oscillation - Oscilagdo Decadal do Atléantico

. AMM: Atlantic Meridional Mode - Modo Meridional do Atlantico

. QBO: Quasi-Biennial Oscillation — Oscilagédo Quase-Bienal

. DMI: Dipole Mode Index - indice do Modo Dipolar (ou indice do Dipolo Indiano)
. TNA: Tropical Northern Atlantic Index - indice do Atlantico Norte Tropical

. TSA: Tropical Southern Atlantic Index - Indice do Atlantico Sul Tropical

. PNA: Pacific/ North America - Padréo de Teleconexéo Pacifico-América do Norte
. NAO: North Atlantic Oscillation — Oscilacdo do Atlantico Norte

. AO: Artic Oscillation — Oscilagdo Artica (ou Modo Anular Norte)

. AAQ: Antartic Oscillation — Oscilacdo Antartica (ou Modo Anual Sul)

Série Temporal de Temperatura de Superficie do Mar (TSM) — regido nifio 3.4 (periodo
1870-2022)

Dados de precipitacdo, temperatura do Ar e NDVI (formato netCDF, dados mensais)

1.

1. Precipitagdo CHIRPS: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation — CHIRPS

(Resolucdo espacial: 0,08° cobertura latitudinal: 50°S-50°N, dados globais, 1981-
presente, FUNK et al., 2015; CHC-UCSB, 2020)

2. Precipitacdo GPCC. Global Precipitation Climatology Centre - GPCC (Resolucédo
espacial: 0,5° dados globais, 1981-presente, NOAA-PSL, 2020)

3. Precipitacdo GPCP. Global Precipitation Climatology Project — GPCP (Resolucéo
espacial: 2,5° dados globais, 1981-presente, NOAA-PSL, 2020)

4. Temperatura do Ar UDel. Delaware University - UDel
(Resolucéo espacial: 0,5°, dados globais, 1900-2017, NOAA-PSL, 2020)

5. NDVI GIMMS. Normalized Difference Vegetation Index-3rd generation - NDVI3g -

Global Inventory Monitoring and Modeling System — GIMMS (Resolugdo espacial:
1/12° (~0,083°), dados globais, 07/1981 a 12/2015, NCAR-CDG, 2020)

Bases referenciais para vegetacédo

Biomas Terrestres (Formato: shapefile, abrangéncia: global, ano: 2017,
DINERSTEIN et al., 2017; GISLOUNGE, 2020)

Uso e Cobertura do Solo: Esquema de classificagéo: International Geosphere-
Biosphere Programme — IGBP. Produto MCD12C1, Combined MODIS, satélite
TERRA/ AQUA (Resolucéo Espacial: 0,05x0,05° (5,6km), formato: HDF, dados
globais, ano: 2019, LPDAAC-USGS, 2020)
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3.2.1 Analise Harmonica

Para investigacdo das caracteristicas espectrais, a Analise Harmonica (AH) fora
empregada, devido tal técnica possibilitar a contabilizacdo do grau de contribuicdo de cada
frequéncia (harménico) em relacdo ao grau de variabilidade das séries temporais consideradas
e produtos espaciais. Para o estudo presente, a AH fora realizada para os quatro cenarios, com
vista a calcular a proporcao de variabilidade explicada (R?) e/ou amplitude para cada harmonico
(frequéncia) componente. Inicialmente, computou-se a AH para 18 principais indices
climéaticos (1) com vista a levantar o perfil espectral da oscilacdo ENOS e investigar as
diferencas e semelhancas com outras indices climéticos. Posteriormente, a AH fora calculada
para serie temporal de Temperatura de Superficie do Mar (2) com vista avaliar a evolugdo
temporal das componentes harmonicas. No dominio espacial, a AH fora aplicada em escala
global (3) e direcionada a América do Sul (4). Tal estratégia fora utilizada com vista a verificar
se padroes globais de distribuicdo das faixas harménicas auxiliavam na explicagdo do sinal na
América do Sul. Do ponto de vista operacional, as analises harménicas foram conduzidas em
ambiente RStudio (analises harmonicas 1 e 2) versao 2022.12.0.353 (POSIT TEAM, 2022) e
no software OpenGrADS - Open Grid Analysis and Display System, versdo 2.2.1.0ga.l.
(andlises harménicas 3 e 4)

1) AH da série temporal de TSM (regido nifio 3.4), periodo 1979-2021 (n = 43 anos = 516
meses);

2) AH das séries temporais de 18 indices climaticos. Nesse caso, dada a série temporal original
ter dimenséo entre 1870-2022, para avaliacdo da composicdo harménica ao longo do tempo,
cinco séries temporais de igual dimensao foram criadas, sendo elas: 1870-1903, 1900-1933,
1930-1963, 1960-1993 e 1989-2022 (n = 34 anos = 408 meses);

3) AH (com efeito do ciclo anual) dos dados de Precipitacdo (GPCC, GPCP), temperatura do
ar (UDel) e NDVI (GIMMS) para escala global, periodo 1982-2015 (n = 34 anos = 408
meses), resolucdo espacial: 2,5° (GPCP) e 1,0° (GPCC, UDel e GIMMYS);

4) AH dos dados de Precipitacdo (CHIRPS), temperatura do ar (UDel) e NDVI (GIMMS) para
America do Sul, periodo 1982-2015 (n = 34 anos = 408 meses), resolucdo espacial: 0,5°
(CHIRPS, UDel e GIMMS).

Para o caso especifico da America do Sul, aplicou-se analise harmonica para dados com

efeito do ciclo anual (AH1) e sem efeito do ciclo anual (AH2). Em escala global, os dados
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empregados apresentam efeito do ciclo anual. Essa diferenca (AH1 e AH2) fora realizada, pois
permite observar a proporc¢édo de variabilidade explicada das frequéncias componentes do sinal
com e sem efeito do ciclo anual. Para todos dados empregados em escala global e América do
Sul, a tendéncia linear fora removida pela técnica de regressdo multipla.

A técnica de AH particularmente consiste em representar as varia¢des ou flutuacdes
pertinentes a uma dada série temporal (ST) como adigdo conjunta de fun¢des senos e cossenos
(Wilks, 2011). Conforme Wilks (2011), qualquer ST de dimensdo n (numero de unidades de
tempo) pode ser representada ou reconstruida perfeitamente pelo conjunto de n/2 nimero de
fungBes harmonicas. Cada funcéo trigonométrica é chamada de harmdnico, devido apresentar
frequéncias maltiplas da frequéncia fundamental. Estudos de carater espectral associados a
ENOS apresentam amplos exemplos na literatura (Troup, 1965; Trenberth, 1976; Rasmusson e
Carpenter, 1982; Torrence e Webster, 1998; Sullivan et al., 2016), sendo notorio em muitos
casos a aplicacdo da Transformada de Fourier e/ou Transformada de Ondaletas.

Para conducdo da Anélise harménica, as cinco equagdes abaixo foram empregadas. As
equacOes 1-3 foram utilizadas respectivamente para calculo dos coeficientes de Fourier (Ax e
Bk, equagdes 1-2), variaveis para cada harmonico k, os quais por sua vez foram empregados no
calculo da Amplitude (Ck, equacdo 3). De posse, da amplitude (Ck), variancia amostral (s%) e
namero de observacGes (n), a proporcao de variabilidade explicada por cada harménico (R2k,
equacéo 4) e total (R?, equacdo 5) puderam ser computadas.

n
2 2r -k
Ak=—2cos< r -t) (01)
N n
=1
2% 21 k
-
B, = fz sen< . t) (02)
N4 n
=1
Ci= |A2+ B2 (03)
n\ ~2
K7 (n—1)s2

R* = Z R} ©9

A meta fundamental das AHs conduzidas consistiu em ultimamente calcular a proporgéo
de variabilidade explicada (R?) para cada harmoénico (k) e a partir dessas informagdes,
contabilizar a proporcédo de R2 (%) pertinente a cada grupamento de frequéncias. Neste trabalho,
baseados na frequéncia caracteristica ENOS, 2-7 anos (Sarachick e Cane, 2010) e em seus

modos de variabilidade (Barnett, 1991), os grupamentos de frequéncias expressos em tabela 1
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foram empregados para calculo do Rz Com tais grupamentos, fora possivel identificar o grau
de contribuicdo das vérias frequéncias que compdem o sinal das STs.

Tabela 1: Distribuiiéo dos harmonicos iki conforme iruiamentos de freiuéncias ifi emireiados na analise.

Classes de harménicos (k) Classes de harménicos (k)
frequéncias (f) frequéncias (f)
> 20 anos 1-2
7-20 anos 36 > 7.anos 1-4
2-7 anos [ENOS] 7-21 2-7 anos [ENOS] 5-17
13 a 24 meses 22-42 13 a 24 meses 18-33
<12 meses 43-258 <12 meses 34-204

A tabela 2 adiante apresenta as caracteristicas de frequéncia (ciclo: em meses, n/k; e
anos, (n/k)/12, Wilks, 2011) referente a cada harménico. Como dois tamanhos de conjuntos de
dados (n) foram utilizados, as analises harménicas AHs 1 e 2 sdo compostos de 258 e 204
harmonicos (n/2), respectivamente. Importante observar que em funcao da resolucéo temporal
dos dados de entrada (STs), as frequéncias fundamentais (1° harmonico, fr) e as frequéncias de
Nyquist (n/2° harmonico, fng) sdo 1 ciclo/ 43 anos | 1 ciclo/ 34 anos e 1 ciclo/ 2 meses | 1 ciclo/
2 meses, respectivamente, 0s quais por sua vez, correspondem as frequéncias mais baixas e
mais altas passiveis de ser capturadas pela AH. Portanto, observa-se que a resolucdo temporal
(n) impde limitagdes em relacdo ao grau de informag&o obtido com a anélise harménica (Wilks,
2011).

Relevante observar que na técnica de AH, assim como na Transformada Répida de
Fourier, em funcdo do processo de discretizacdo (isto € especificacdo das frequéncias possiveis
para se obter informacdo), a AH permite reconstruir o sinal perfeitamente, todavia, as
informacdes obtidas na tabela 2 sdo disponiveis apenas para os harmdnicos (frequéncias)
alcancados através da discretizacdo. Como resultante, ao se considerar frequéncia como por
exemplo f = 20 anos, na tabela 2 (AHs 1), é observado que ndo ha harménico que contemple
especificamente essa frequéncia; portanto, fendbmeno de vazamento espectral (spectral leakage,
Downey, 2016) seria observado, fazendo com que a amplitude e variabilidade explicada dessa
frequéncia seja espalhada no entorno do harménico de frequéncia igual a 20 anos (k =1, 2 e 3).
Todavia, embora o vazamento espectral esteja presente em maior ou menor grau, dada a
resolucdo temporal das STs e as frequéncias discretizadas para cada harménico, considerou-se
a técnica vélida, tendo-se em vista que os harménicos obtidos (tabela 2) contém varias

frequéncias entre 2 a 7 anos (frequéncia ENOS), comumente descritas na literatura.
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Tabela 2: Caracteristicas de frequéncias referentes aos conjuntos de harmonicos das AHs 1 e 2.
fno = frequéncia de Nyquist e fr = frequéncia fundamental, k = harmdnico e n = nimero de observagdes (meses)

AHs 1 fno: 1 ciclo/ 2 meses AHs 2 fng: 1 ciclo/ 2 meses
n: 516 meses fr: 1 ciclo/ 43 anos n: 408 meses fi: 1 ciclo/ 34 anos
Analises Harmoénicas 1 (AHs 1) Anélises Harmonicas 2 (AHs 2)

ciclo ciclo ciclo . ciclo . ciclo ciclo
K (meses) (anos) (meses) ciclo (anos) K (meses) ciclo (anos) (meses) (anos)
1 516.0 43.00 | 26 19.8 1.65 1 408.0 34.00 26 15.7 131
2 258.0 2150 | 27 19.1 1.59 2 204.0 17.00 27 15.1 1.26
3 172.0 1433 | 28 184 1.54 3 136.0 11.33 28 14.6 1.21
4 129.0 10.75 | 29 17.8 1.48 4 102.0 8.50 29 14.1 1.17
5 103.2 8.60 30 17.2 1.43 I 5 81.6 6.80 30 13.6 1.13
6 86.0 7.17 31 16.6 1.39 6 68.0 5.67 31 13.2 1.10
7 73.7 6.14 32 16.1 1.34 I 7 58.3 4.86 32 12.8 1.06
8 64.5 5.38 33 15.6 1.30 08 51.0 4.25 33 124 1.03
9 57.3 4.78 34 15.2 1.26 9 45.3 3.78 34 12.0 1.00
10 51.6 4.30 35 14.7 1.23 10 40.8 3.40 35 11.7 0.97
11 46.9 3.91 36 14.3 1.19 11 37.1 3.09 36 11.3 0.94
12 43.0 3.58 37 13.9 1.16 12 34.0 2.83 37 11.0 0.92
13 39.7 3.31 38 13.6 1.13 13 31.4 2.62 38 10.7 0.89
14 36.9 3.07 39 13.2 1.10 14 29.1 243 39 105 0.87
15 344 2.87 40 129 1.08 15 27.2 2.27 40 10.2 0.85
16 32.3 2.69 41 12.6 1.05 16 255 213 41 10.0 0.83
17 304 2.53 42 12.3 1.02 17 24.0 2.00 42 9.7 0.81
18 28.7 2.39 43 12.0 1.00 18 22.7 1.89 43 9.5 0.79
19 27.2 2.26 44 11.7 0.98 19 215 1.79 44 9.3 0.77
20 25.8 2.15 45 115 0.96 20 20.4 1.70 45 9.1 0.76
21 24.6 2.05 46 11.2 0.93 21 194 1.62 46 8.9 0.74
22 235 1.95 47 11.0 0.91 22 185 1.55 47 8.7 0.72
23 224 1.87 | (..) (n/k) (n/k) / 12 23 17.7 1.48 (..) (n/k) (n/k) /12
24 215 1.79 | 257 2.0 0.17 24 17.0 1.42 203 2.0 0.17
25 20.6 1.72 | 258 2.0 0.17 25 16.3 1.36 204 2.0 0.17

3.2.3 Analise de Correlacgéo Linear (Temporal e Espacial)

A andlise de correlagdo linear fora conduzida para investigacdo do grau de linearidade
e defasagem das anomalias das trés variaveis: precipitacdo (PR), temperatura (TAR) e NDVI e
em relacdo ao indice ONI, para periodos de até 12 defasagens (lags) mensais. Nesta etapa, para
calculo da defasagem, a variavel x fora regredida em h lags (de acordo com a defasagem), de
tal forma que valores passados da variavel x pudessem ser correlacionados com as variaveis y
no tempo presente. Para correlagdes temporais, foram computadas as combinac6es 1) ONIXPR,
2) ONIXTAR, 3) ONIXNDVI, 4) PRXNDVI, 5) PRXTAR e 6) TARXNDVI, sendo que o
primeiro elemento das correlacGes constitui aquele que foi defasado para célculo (nesse caso, o
indice ONI, para 1-3; PR para 4-5; e TAR para 6). Ambas as correlacdes espaciais e temporais
foram conduzidas tdo somente para América do Sul, periodo 1982-2015 (34 anos). A escolha
dessas datas fora determinada com bases nos anos em que 0s quatro produtos apresentam
compatibilidade temporal (ONI, PR, TAR e NDVI)
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O célculo do coeficiente de correlacdo de Pearson e significancia estatistica séo
apresentados nas equacgdes 6-7. As correlacbes no dominio espacial foram empregadas com
vista a averiguar se os padrdes observados nas seis correlacdes lineares acima sao compativeis
com as analises harménicas (AH1 e AH2 da Ameérica do Sul). Para correlacdo espacial
(correlagdo no dominio espacial), os valores de x e y constituiram valores das variaveis para
cada ponto de grade ou par de coordenadas da area de estudo (i). Para as equacgdes 6-7, n se
refere ao numero de meses analisados, para correlacdo temporal ou nimero de pixels da area
de estudo, para correlagdao temporal, com n’ = n-h. Para correlacao espacial n’ = n, ja que nao

ha calculo com defasagem.

I Yie1(Xin =)y — ¥) (06)
vy (n — 1)sys,

¢ _ T'Vn, -2 (07)
SO
3.2.4 Analise de Composicoes

A anélise de ComposicGes de Anomalias (ACA) fora empregada com vista a identificar
o trimestre de defasagem das anomalias de precipitacdo, temperatura e NDVI durante eventos
El Nifios, La Nifias e Neutros, assim como identificar as areas na qual as anomalias durante
periodos ENOS (ENs ou LNs) superam aquelas dos periodos neutros. A Figura 9 e tabela 3
apresentam resumidamente a ST do indice ONI e a descrigdo dos eventos incluidos no periodo
de estudo (1982-2015), respectivamente. A tabela 4, por sua vez, apresenta a indica¢éo dos anos
de El Nifos, La Nifias e Neutros. Para o presente estudo, considerou-se ciclos de vidas de 24
(30) meses para as variaveis PR/ TAR (NDVI), respectivamente. No presente estudo,
considerou-se o periodo de 24 (30) meses, compreendidos entre mar¢o-abril-maio do ano do
evento, MAMIO0], a dezembro-janeiro-fevereiro (junho-julho-agosto) do segundo ano apos o
evento, DJF[2] (JJA[2]).

2,5 1997-1998 [13] 2014-2016 [1

1982-1983 [15]

1991-1992 [14]

1986-1988 [18]

2009-2010 [9]
2002-2003 [9]

2006-2007 [5]
‘ 2004-2005 (8]
) A

1983-1984 [5]
1984-1985 [11]

2,0 2007-2008 [13]
1988-1989 [13] 1998-2001 [32] 2010-2011 [12]

2011-2012 [10]
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Figura 9: Série temporal do indice ONI, com indicacdo dos eventos El Nifios e La Nifias



Tabela 3: Descri¢do dos eventos El Nifios e La Nifias contemplados no periodo de estudo
* Duracdo do Evento ultrapassa o periodo temporal utilizada no estudo
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El Nifios (9) 1982- 1986- 1991- 1994- 1997- 2002- | 2004- 2006- 2009- 2014-
1983 1988 1992 1995 1998 2003 | 2005 2007 2010 2016 *
Maximo TSM (2C) 2,2 1,7 1,7 1,1 2,4 1,3 0,7 0,9 1,6 2,6
Duragao (m) 15 18 14 7 13 9 8 5 9 15
La Nifia (9) 1983- 1984- 1988- 1995- 1998- 2005- | 2007- 2008- 2010- 2011-
1984 1985 1989 1996 2001 2006 | 2008 2009 2011 2012
Minima TSM (2C) -1,0 -1,1 -1,8 -1,0 -1,7 -0,9 -1,6 -0,8 -1,6 -1,1
Duragéo (m) 5 11 13 8 32 5 13 5 12 10

Tabela 4: Distribuicdo dos harmonicos (k), conforme grupamentos de frequéncias (f) empregados na analise.

* Evento cujo periodo de via ultrapassa o periodo temporal utilizada no estudo

Anos EI Nifios (10)

Anos La Nifias (10)

Anos Neutros (10)

1982, 1986, 1987, 1991, 1994,
1997, 2002, 2004, 2006, 20009,

2014*, 2015*

1983, 1984, 1988, 1995, 1998,
1999, 2000, 2005, 2007, 2008,

2010, 2011

1985, 1989, 1990, 1992, 1993,
1996, 2001, 2003, 2012, 2013

Para além da andlise de composicdes em dominio espacial, baseado nas areas de maior

relacionamento linear para com o ONI e aquelas com alta valo de variancia explicada pela

frequéncia ENOS, quatro séries temporais de areas amostrais foram selecionadas com intuito

de testar (1) se eventos EN ou LN apresentam mesma importancia durante as anomalias médias

das variaveis, (2) o grau de defasagem durante eventos ENs e LNs médios e (3) identificar

potenciais efeitos durante fases fenoldgicos para cada ST considerada. A figura 10 adiante

permite identificar esquematicamente as fases do ciclo fenoldgico: verdejamento (greenup),

maturidade (maturity), senescéncia (senescence) e dorméncia (domancy). Para essa analise, 0

intuito sera observar o periodo fenolégico de maxima ocorréncia de anomalias de NDVI, tendo

por referéncia o ciclo médio NDVI caracteristico de cada area.

NDVI
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Figura 10: Fases e Pontos de Transi¢do do ciclo fenol6gico.
Fonte: Zhang et al. (2001)
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CAPITULO 4

4.1 Perfil de Frequéncias de Indices de Oscilagdes Climaticas

Inicialmente, para efeito de investigar as caracteristicas de frequéncia dos eventos El
Nifio-Oscilacdo Sul, realizou-se andalise harmoénica direcionada aos principais indices
empregados na andlise dessa oscilagéo, assim como averiguou-se como outras oscilagfes séo
similares ao ENOS, em termos de frequéncia. Dito isso, a figura 11 apresenta a distribuicéo da
variabilidade explicada (R? (%)) por classes de frequéncia (f) (f: <12m, f:1-2-a, f:2-7-a e f:> 7-
a) para cada um dos indices/ oscilacGes. Para a referida analise, observou-se que no geral 0s
indices atrelados a oscilacdo ENOS possuem maiores proporc¢des de variabilidade explicada
pela frequéncia de 2 a 7 anos (f: 2-7-a). Com excec¢éo da Oscilacdo Quase-Bienal (OQB) que
atingiu para o periodo 1979-2021 a maior proporcdo de R? para a referida frequéncia (R? =
76,6%), os indices ONI, MEI e das quatro regides nifios (N12, N3, N34 e N4) apresentaram
valores de R? > 55%, confirmando o potencial de explicabilidade da frequéncia de 2-7a em
representar a variabilidade temporal da oscilacdo ENOS. Além disso, verificou-se que para 0s
seis indices anteriores, frequencias intra-anuais (< 12 meses) e superiores a 20 anos registraram
baixas contribuices, com R? < 13% e R? < 7%, respectivamente. Dentre os indices associados
a oscilagdo ENOS, o Indice de Oscilagdo Sul mostrou-se com maior disparidade quanto
comparado com os demais indices (ONI, MEI, N12, N3, N34 e N4), por apresentar proporcdes
altas de sua variabilidade associada a frequéncias intra-anuais (R?> = 31,1%) e por isso,
frequéncias de 2-7-a responderam por menos de 40% de sua variabilidade.

Para essa diferenca observada, os indices associados ao ENOS possuem diferenca em
termos de variaveis que os compdem e extensdo espacial da area do calculo. Os indices ONI,
N12, N3, N34 e N4 estdo restritos a area equatorial (10°S a 10°N) e envolvem apenas a variavel
temperatura de superficie do mar - TSM, ao passo que o MEI engloba areas do Equador até o
limite latitudinal de 30° (N e S) e inclui em seu célculo cinco variaveis (vento zonal e
meridional, pressdo ao nivel médio do mar (PNMM), radiagdo de onda longa (ROL) e TSM).
Ja o indice SOI é calculado levando-se em conta apenas a PNMM e suas esta¢fes de Darwin
(Australia) e Tahiti (Polinésia Francesa) e estdo situadas em 12°S e 17°S, respectivamente. As
informagdes apresentadas sdo relevantes, pois a distribuicéo entre classes de frequéncia (figura
11) apontou diferengas entre tais indices. Os indices ONI, N3 e N34 apresentam maiores
influéncias de frequéncias de 2-7a (R%min = 62,5%), enquanto o indice MEI e nifios 1+2 e 4

registraram valores levemente abaixo (R? < 60%). O indice de Oscilagdo Sul, por sua vez,
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revelou menor contribuicdo de frequéncia de 2-7a (R? = 38,7%) e proporgdes mais expressivas
de frequéncias intra-anuais (R? = 31,1%). Dessa forma, conclui-se que embora a oscilacéo
ENOS seja composta por componentes atmosférica e oceénica, os indices associados a tais
componentes atmosférica-oceanica mostraram padrées de frequéncias distintas.

Em termos de regides nifios (indices N12, N3, N34 e N4), constatou-se que regides
centrais apresentaram maiores contribui¢fes de frequéncia de 2-7a (nifios 3.4 e 3, ~59.9%),
enquanto para regides de borda, (ninds 4 e 1+2, ~55%) valores levemente inferiores de
frequéncia de 2-7a foram encontrados. Em especifico, observou-se que a regiao nifio situada no
extremo oeste (nifio 4) apresentou maiores contribuicdes de baixas frequéncias, 8-20a (25,7%),
enquanto a nifio 1+2 mostrou-se com maiores influéncias de frequéncias altas, < 12 meses
(12,4%). Para se comparar, as demais regides (nifios 3 e 3.4) apresentaram valores para estes
dois conjuntos de frequéncias abaixo de 12% e 7%, respectivamente. Logo, concluiu-se que as
frequéncias influentes sobre a TSM do Pacifico equatorial variam em funcéo de sua posicao: a
oeste, no centro ou a leste; revelando que para uma dada posi¢cdo, maiores contribuicfes de

frequéncias altas ou baixas podem ser identificadas sobre a variabilidade da TSM.

100 2.3% 41% 17% Og;o 1.7% 5.4%
11.9% 11.8% 11% 16.2%
20.6%
25.7% " 2s7% 1 0%
14.6% "
13.5%
£
i

CNI N4 N34 QBO DMI PDO TNA TSA  AMM PNA NAO
indices Climaticos

Classes de f>20a [ f:7-20a [ £:2-72 [ £13-23m M f<12m

Frequéncia

Figura 11. Distribuicdo da variabilidade explicada (R?) entre classes de frequéncia (f), compostas por harmdnicos
(k): f: > 20a (k = [1-2]), f: > 7-20a (k = [3-6]), f: 2-7a (7-21), f: 13-23m (22-42) e f: <12m (43-258) para 18 tipos
de indices climaticos. Periodo de analise de 1979 a 2021, com n = 516 e nimero maximo de harménicos (Kmax) =
258.

Comparativamente as demais oscilacdes observadas em figura 11, verificou-se que
poucas oscilagcdes possuem de fato alta proporcéo de variabilidade explicada pelas frequéncias
de 2-7a. A figura 12 a seguir apresentar os harmonicos de k = 1 (f: 43 anos) a k = 21 (f: 2 anos)
para 12 indices climéticos, dos quais sete referem-se ao ENOS e cinco a oscilagdes em outras
areas. Importante notar que os 12 indices selecionados constituem aqueles dos 18 apontados na

figura 11 os quais apresentam mais de 24% (R?) de sua variabilidade explicada por fenémenos



47

de f:2-7a. Observou-se que somente uma oscilagdo, a Oscilacdo Quase-Bienal (76,6%)
apresentou proporcdo de variabilidade explicada (R?) pela frequéncia de 2-7a tdo elevada
quanto a identificada para o indice ONI (64,9%). No entanto, comparando-se essas duas
oscilacdes (figura 12), observou-se que as mesmas apresentam pico de frequéncia diferenciado,
quando observado os 15 harménicos (7 < k < 21) componentes das frequencias de 2-7a.
Enquanto que o indice ONI possui maior parte de sua variabilidade explicada com picos nos
harmonicos de 3,6a (15,5%), 5,4a (10,3%) e arredores, a QBO apresenta 57% de sua
variabilidade entre os harmonicos de 2,2 a 2,5a (17 <k <20), revelando que embora sejam duas
oscilagbes com alta variabilidade explicada por frequéncias interanuais de 2 a 7a, a QBO
caracterizou-se com acentuado comportamento bienal a trienal (64,9%), enquanto o ONI
mostrou-se predominantemente com variabilidade trienal a quinquenal (46,6%). As oscilagdes
Dipolo do Oceano indico (IOD) e Decadal do Pacifico (ODP) (figura 12) situaram
secundariamente com maiores proporcdes de variabilidade explicada pela frequéncia de 2-7a,
compondo 32,5% e 29,7%, respectivamente, de sua variabilidade. A 10D apresentou
distribuicdo dos harménicos de 2-7a mais proxima do indice ONI (r = 0,54), com picos nas
frequéncias de 3,1a (7,4%) e 3,6a (4,8%), apesar de ser bem menos influenciada pela frequéncia
de 2-7a, enquanto a ODP registrou picos sobre harmdénicos de 2-7a mais elevados, frequéncias
de 4,3a (R? = 6,1%) e 5,4a (R? = 5,4%).

Para os demais nove indices restantes (figura 12), observou-se que o sinal de 2 a 7 anos
mostrou-se com efeitos intermediarios (quatro indices) a reduzidos (cinco indices). No primeiro
caso, os indices dos Oceano Atlantico Tropical e Sul TNA, TSA e AMM revelaram que sua
variabilidade é explicada entre 20 a 30% por ciclos interanuais de 2 a 7a. Contudo, apesar de
tal influéncia, as contribuicdes dos harménicos de 2-7a ndo ultrapassaram individualmente R?
= 5%, estando os harmdnicos com picos de R? acima de 15% na faixa de harmdnicos de baixa
frequéncia (> 7 anos), revelando que esta frequéncia expressa importancia na variabilidade de
tais indices. Os resultados permitiram ainda observar que os indices que englobam latitudes
subtropicais a polares, particularmente Oscilagbes do Artico (AO), Antartica (AAO), do
Pacifico Norte (NAO), Multidecadal do Atlantico (AMO) e Pacifico/ América do Norte (PNA)
apresentam de 10 a 20% de sua variabilidade explicada por sinais interanuais (f:2-7a). Em
especifico, desse grupo destacado, as oscilagdes AAO, AO, PNA, NAO se caracterizaram por
apresentar mais de 60% de sua variabilidade determinada por oscilagdes de alta frequéncia (<
12m) e reduzidas contribuigdes de sinais de baixa frequéncia (< 7% de sua variabilidade).

Contrariamente, as oscilagdes AMO, AMM, TSA, TNA e ODP se destacaram como indices
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que possuem mais de 1/3 de sua variabilidade explicada por oscilagbes superiores a 7 anos,
sendo detectado picos isolados superiores 15% (R?) sobre os harmdnicos de 43a (k = 1) e 10,8a
(k = 4). Dessa forma, a julgar pelos indices e oscilacdes considerados, concluiu-se que embora
oscilacdes interanuais de 2 a 7 anos expliguem no minimo 10% de certas oscilagcBes, como
AAO e AO, observou-se que o perfil de frequéncia observado sobre 0 ENOS é igualmente
compartilhado apenas pela QBO e, em segundo plano, sobre as oscilagcbes 10D e ODP (30-
33%).
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Figura 12. Distribuicdo da variabilidade explicada (R?) entre harmonicos (k) 1 a 24 para 12 tipos de indices
climaticos. Periodo de analise considerado: 1989-2021, n = 516 e Kmax = 258.
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Apesar do perfil de frequéncia observado em figura 12, com picos de frequéncia entre
3 a 6 anos, principalmente, para indices do Pacifico Tropical, investigou-se se o padrdo
detectado apresenta variacdo em funcéo do tempo, pois a confirmacdo desse fato implicaria que
variaveis (precipitacdo e temperatura do ar) impactadas pela oscilagdo ENOS igualmente teriam
a potencialidade de imprimir essa dindmica de frequéncia em sua variabilidade.

Para tanto, a figura 13 apresenta distribuicdo da variabilidade explicada (R?) entre
grupos de frequéncias (harmdnicos) para anomalias de TSM da regido nifio 3.4 para cinco
periodos distintos, tendo como bases nessa analise o periodo 1870-2022. Observando a
distribuicdo de R?, constatou-se que as anomalias de TSM apresentaram variagio da proporgéo
explicada pela frequéncia de 2 a 7 anos entre 1870 a 2022, revelando que em determinadas
periodos tal conjunto de frequéncias possui maior potencial explicativo sobre a variabilidade

da TSM. As maiores proporcdes de R? identificadas ocorreram em 1870-1903 (R? = 61,2%) e
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1960-1993 (R? = 70,6%), com menores propor¢des em 1900-1933 (R? = 51,3%). Para os
periodos 1900-1933 e 1930-1966, verificou-se que sinais de alta frequéncia (f: <I2m)
apresentaram maiores valores de explicabilidade sobre a variabilidade temporal, atingindo R?
= 13% e 11,1%, respectivamente. Para os demais trés periodos, a variabilidade de alta
frequéncia se apresentou inferior a 7%. Além disso, as contribui¢des de baixas frequencias (f:
>7a) apresentou grandes variagGes, a se dizer pelos periodos 1870-1903 e 1989-2022
encerrarem as maiores contribui¢Ges, com valores acima de 19%, enquanto para os periodos

intermediarios (1900-1993), observou-se decréscimo de sua importancia sobre a variabilidade

temporal.
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Figura 13. Distribuigdo da variabilidade explicada (R?) entre classes de frequéncia (f) para cinco periodos de
tempo entre 1870 a 2022. Para cada periodo analise considerado, n = 408 e kmax = 204.

Adicionalmente, a figura 14 adiante apresentam a distribui¢do da variabilidade (R?)
explicada entre os harménicos 5 a 17 (subfrequéncias) componentes das frequéncias de 2 a 7
anos para os periodos anteriores. Amparando-se na figura 14, constatou-se que subfrequéncias
interanuais variaveis entre 2 a 7 anos dominantes sobre a variabilidade da TSM apresentam
distintas contribui¢Ges ao longo do tempo. Os resultados apontam movimentacgdo dos picos de
R? dominante entre harmdnicos de frequéncias intermediarias (3-4 anos) (periodo 1870-1903),
atingindo picos em frequencias mais baixas (5-7 anos) (periodo 1900-1963) e retorno a
frequéncias intermediérias (3-4 anos) (periodo 1960-2022). E possivel verificar igualmente que
harmonicos interanuais de frequencias mais altas (2-3a) apresentam contribui¢fes mais efetivas
sobre a variabilidade da TSM em determinados periodos como 1900-1933 e 1960-1993, nos
quais foram detectados picos individuais de R? sobre frequencias 2,1 a 2,4 anos. Além disso,
verificou-se que frequéncias interanuais mais baixas apresentam maiores efeitos sobre a
variabilidade da TSM em intervalos particulares. Para os periodos de 1900-1933 e 1930-1963,
verificou-se picos individuais no harménico de 5,7 anos com valores de R? = 7,9% e 29%,

respectivamente. O periodo de 1989-2022 também apresentara importante contribuicdo desse
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harménico (14,4%), contudo aqui se observara picos em frequéncia intermediaria (3,1 anos) e
superior (11,3 anos).

Harménicos por intervalo de tempo
1870-1903 1900-1933 1930-1963 1960-1993 1989-2022
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Figura 14. Distribuicdo da variabilidade explicada (R?) entre harmonicos 1 (f = 34 anos) a 24 (f = 1,4 anos) para
cinco periodos de tempo entre 1870 a 2022. Para cada periodo analise considerado, n = 408 e Kmax = 204.

Atrelado ao exposto, a tabela 5 apresenta o R2? acumulado do sinal de 2-7 anos
distribuido entre as classes de frequencias (subfrequéncias): 2-3-a (harmonicos 12-17), 3-5-a
(7-11) e 5-7-a (5-7), relativos aos cinco periodos destacados na figura 14. No total, os
harménicos de 2 a 7a referentes a cada periodo de tempo explicam entre 51,3 a 70,5% da
variabilidade de cada periodo (vide figura 13). Associado a tal grau de explicacdo, observou-
se com distincdo que em funcdo do tempo, diferentes conjuntos de harménicos interanuais
exercem dominio sobre o sinal. Partindo da tabela 5, verifica-se que nos periodos de 1870-
1903 e 1960-1993, a subfrequéncia 3-5 anos (R? = 52,8%/ 60,1%) apresentou maiores valores
de variabilidade explicada/ amplitude para o periodo, sendo identificado com segunda
importancia subfrequéncia 2-3 anos (R? = 31,5%/ 33,8%). Na figura 14, é possivel identificar
que tais subfrequéncias mencionadas apresentam amplitudes > 0,4. Contrariamente, nos
periodos 1900-1933 e 1930-1963, verificou-se que a subfrequéncias mais altas, 2-3 anos (R? =
41,3%) e 5-7 anos (R? = 54,2%) dominaram, respectivamente, a variabilidade dos periodos
citados. O periodo 1900-1933 se destacou individualmente por apresentar valores mais
reduzidos de amplitude. Nos dois periodos citados, percebe-se que a subfrequéncia de 3-5 anos

esteve associada a baixos valores de amplitude (A < 0,3). Para o periodo 1989-2022, a
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subfrequéncia 3-5 anos (R? = 45,1%) também ocupara posi¢do dominante, embora aqui com

menores amplitudes.

Tabela 5. Valores de variabilidade explicada (R2) e amplitude maxima (A) para séries temporais dos harménicos
(k) componentes das subfrequéncias (f) de 2 a 3 anos, 3a 5 anos e 5 a 7 anos.

Periodos 1870-1903 1900-1933 1930-1963 1960-1993 1989-2022
f k R2(%) A (méax) ‘ R2(%) A(@max) R2(%) A(max) R2(%) A(max) R2(%) A (max)
2-3anos | 12-17 | 31,5% 0,42 41,3% 0,25 17,15% | 0,18 33,8% 0,35 25,1% 0,27
3-5 anos 7-11 52,8% 0,50 33,4% 0,20 28,6% 0,27 | 60,13% | 0,43 | 45,09% | 0,40
5-7 anos 5-6 15,7% 0,29 25,3% 0,27 54,2% 0,49 6,09% 0,19 29,8% 0,44
R2 2-7-a (%) 100.00% - 100.00% - 100.00% - 100.00% - 100.00% -
R2 2-7-a (%) 61,20% - 51,30% - 60,30% - 70,50% - 55,50% -

4.2 Sinal ENOS na América do Sul: Analise de Distribuicdo Harmonica

Conforme apresentado anteriormente, o topico a seguir objetiva realizar a identificacéo
das areas em que o sinal ENOS (frequéncia de 2-7 anos) possui maior proporcao explicativa
sobre a variabilidade temporal observada entre 1982 e 2015 para as varidveis Precipitacéo,
NDVI e Temperatura do Ar, em a) escala global (res. 2,5% 1°) e b) América do Sul (res. 0.5°).
Para tanto, serd empregado analise harmonica (AH) (item metodologia) fazendo uso de dois
bancos de dados, banco de dados original com remocdo de tendéncia (escala global e AS) e
banco de dados anomalia em relacéo a climatologia (AS). Essas duas analises harmonicas seréo
efetuadas, tendo em vista que a primeira expressa a contribuicéo de toda e qualquer frequéncia,
enquanto a segunda apresenta a mesma, sem efeito do ciclo anual. Baseado nas duas AHs, sera
possivel identificar as areas em que ha maior/ menor relacdo com oscilagdes de 2 a 7 anos na

Ameérica do Sul.

4.2.1. Proporcao de Sinal ENOS: Padréo de Precipitacao Global

Em ambito global, os resultados de proporcéao de variabilidade explicada acumulada (R?
(%)) para a variavel precipitacdo (GPCP) por classe de frequéncia apontaram que 0s sinais
intra-anuais (f: < 12m) controlam predominantemente a variabilidade temporal da precipitagdo
global, apresentando média de 83,4% (m. = 84,8%), com baixo coeficiente de variacdo (9,4%).
Tais valores associados ao carater leptocurtico (curtose = 6,2) e assimetria a esquerda
(assimetria = -1,9) da distribuicdo revelaram alta concentracdo no entorno da média, a julgar
por 80% (percentilio-percentiloo) do globo possuir contribui¢do dos sinais intra-anuais sobre a
precipitacdo respondendo por 73,9 a 91,4% da variabilidade. Dessa forma, verificou-se que
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poucas areas globo apresentam de fato baixas contribuigdes dos sinais intra-anuais.
Particularmente, embora se observe minima de 36,4%, contribuices inferiores a 50% perfazem
0,85% das areas do globo, estando tais areas situadas exclusivamente nos oceanos.

A relevancia dos sinais intra-anuais é véalida de destaque, visto que por constituir a
frequéncia dominante sobre a variabilidade da precipitacdo e das variaveis que seguem e
levando em conta o carater complementar das classes de frequéncia em explicar a variabilidade
total do sinal, observou-se que o grau de contribuicao de oscilagcdes superiores a 12 meses esta
atrelado a menores contribui¢des dos ciclos interanuais e dessa forma, o reconhecimento dessas
areas demarca setores em que oscilacbes de média (interanual) a baixa frequéncia atuam
predominantemente. Nesse sentido, as oscilagcdes de 24 a 96m (f:2-7a) constituem o terceiro
grupo? de frequéncias com maior grau de importancia sobre a variabilidade da precipitagéo,
com media global de 6,0% (me = 5,4%), distribuicdo altamente leptocurtica (curtose = 18,3),
assimetria a direita (assimetria 3,6) e alto coeficiente de variacdo (60%). Os valores acima
permitem concluir que maior parte do globo apresenta valores concentrados em torno da média,
com 80% das areas com R2entre 3,1% a 8,4% (Percentilio (p10)-Percentilgo rso)), a0 passo que 0s
5% das areas do globo com maior proporcao desse sinal apresentam valores entre 10,9% (P95)
a 33,9% (maximo), revelando que embora haja dominancia no entorno da média, ha setores que
possuem até 5,6x do valor da média global, e portanto representam areas em que tal sinal possui
maior carater explicativo sobre a variabilidade temporal.

Em termos espaciais, a distribuicdo da proporcéo da variabilidade explicada acumulada
(R?) pela frequéncia f:2-7a é apresentada na figura 15, considerando dados de precipitacio de
GPCP (a-b) e GPCC (c-d). Empregando-se figura 15a, preliminarmente e considerando areas
continentais e oceénicas conjuntamente, os resultados apontaram que seis regifes se
caracterizam por apresentar valores de contribuicdo superiores a 10,9% (percentilgs — P95),
sendo elas: 1) Pacifico Tropical (entre 10°N-10°S) [R%max = 33,85%], 2) sudeste asiatico (mar
oriental das Filipinas) [R? = 20,74%)], 3) Noroeste da América do Sul (Equador) [R? = 12,79%],
4) Groelandia [R? = 12%)], 5) leste do oceano indico [R? = 11,82%] e 6) area da Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) [R? = 11,45%]. Tendo em vista os limites do percentilgg
(P90) (R? = 8,41%), outras areas foram identificadas, como: Antartica [R? = 9,9%], Atlantico
Tropical Sul [R? = 9,6%], oeste do Havai [R? = 9,4%], norte da RUssia [R? = 9,1%] e sudeste

2 As classes de frequéncia 13-23m e 97-408m (8-34a) explicam em média 6,8% e 3,8%, respectivamente, da variabilidade
global e compdem o segundo e quarto grupo de frequéncias com maior proporcao de explicagdo. As oscilagdes de baixa
frequéncia, superior a 7 anos, portanto, constituem a classe de menor grau de explicagdo investigado, embora haja de se observar
que em 5% do globo, a referida baixa frequéncia explica entre 12,8 a 43% da variabilidade em determinadas areas.
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da América do Sul [R? = 8,6%]. De modo geral, os pontos identificados sugerem certa
variabilidade espacial na distribuicdo do sinal de 2-7a, no entanto, péde-se verificar alguns
padrdes, assim apresentados abaixo.

Inicialmente, observou-se que o sinal de 2-7a possui maiores valores sobre a
variabilidade dos oceanos/mares do que em continentes. Naqueles, o sinal apresentou média de
6,5%, com maxima de 33,9%, enquanto nos continentes, tais valores foram de 4,9% e 19%,
respectivamente, além de que quatro das seis areas com valores superiores ao P95 estarem
situadas em oceanos. As regides nifios responderam pelas maiores médias/ maximos do sinal
de 2-7a (13 a 27,8%/ 18 a 33,9%) das areas oceanicas, com destaque particular para as regides
a oeste do Pacifico (proximo a linha de datas), nifio 3.4 (27,8%/ 33,9%) e 4 (27,5%/ 33,9%).
As demais areas oceanicas apontaram médias/ maximos inferiores a 8%/ 21%, revelando que o
referido sinal apresenta maior explicabilidade sobre a variabilidade de areas oceanicas tropicais.

Em éareas continentais, empregando dados GPCC (figura 15c), oito areas se destacaram
por apresentar valores acima do P95 (8,3%), sendo elas: 1) sudeste asiatico (Indonésia) [R? =
19,6%], 2) Groelandia [R? = 12,7%], 3) sul da Australia [R? = 12,37%], 4) sudeste da América
do Sul (RS/BRA) [R? = 10,9%], 5) Sul da América do Sul R? = 10,47%], 6) noroeste da América
do Sul (Brasil) [R? = 10,41%)], 7) sudoeste dos EUA [R? = 10,28%] e 8) oeste europeu (Franca)
[R? = 9,2%]. Em termos de zonas climaticas, os resultados globais (figura 15) indicaram que
maiores graus de explicacdo do sinal de 2-7a se apresentam restritos as areas equatoriais do
Pacifico (GPCP) e arredores continentais (noroeste da América do Sul, sudeste da Asia, e leste
da Australia) (GPCC). Por outro lado, observou-se que nos tropicos, ha igualmente areas com
contribuicdo de frequéncia 2-7a inferiores a 2,9% (P25) (figuras 5c) e alta contribuicdo de
frequencias intra-anuais (> 93,8%) (figuras 5d). Estas areas podem ser identificadas em 1)
centro da América do Sul (area da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), 2) América Central,
3) Africa Tropical, 3) sul-leste asiatico (india, Indochina e sul da China) e 4) norte da Australia.
Nas referidas areas, é observado que a frequéncia intra-anual responde por mais de 93,8% da
variabilidade temporal, por isso, a contribuicdo de frequencias superiores a um ano respondem

por menos de 6,2% da variabilidade.
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Figura 15. Proporcéo de variabilidade explicada (R? em %) acumulada da Precipitagdo (mm ) para harménicos
(k) com frequéncia de (a, ¢) 2 a 7 anos (4 <k <18) e (b, d) < 12 meses (k > 17) para GPCP (a-b) e GPCC (c-d)

Zonalmente, os resultados apontaram médias/ maximas para os trépicos de 7,6%/
33,9%, ao passo que areas subtropicais, temperadas e polares apresentaram valores de
5,78%/11,5%, 4,9%/12% e 5,9%/11,9%, respectivamente. Os dados servem para atestar que
embora a frequéncia interanual mencionada seja mais forte em areas tropicais oceanicas e

arredores, areas com altas contribuigdes (R? > 10,9%) foram encontradas acima dos circulos
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polares artico e antartico (casos na Groelandia, norte da Russia, Antértica e oceanos glaciais),
indicando que o impacto de tais frequéncias ndo estdo limitados a regides tropicais, mas atinge
em grau intermediario em latitudes médias e altas. Os graficos presentes em figuras 15a-d
corroboram para essa ultima informacdo. Em termos de latitude, é possivel verificar que os
extremos (picos/ vales) de R? para frequencias 2-7a e < 12m estdo situadas na circunjacéncia
do Equador (Pacifico Tropical), apesar de haver &reas ao extremo norte em que o sinal é quase
alto (baixo) quanto na faixa equatorial. Os fatos apresentados atestam que para a latitude
apresenta baixo valor de correlagdo com a distribuicéo dos sinais para a variavel precipitacéo.
Para frequéncia f:2- 7a e f:< 12m (GPCC), por exemplo, valores significativos (p-value < 0,05)
foram encontrados, embora baixos, 0,175 e -0,232, respectivamente.

No que concerne a propriedades da precipitacdo, empregando dados de GPCC, a figura
16 apresenta quatro propriedades climatoldgicas referentes a precipitacdo para o periodo 1982-
2015, sendo elas maximo, minimo, amplitude e total. Em tal figura, é possivel observar em
vetor em azul a indicacéo de areas em que o sinal de 2-7a possui R? > P95. Para a mencionada
figura, testou-se se padrdes espaciais climatolégicos explicam a distribui¢do do sinal de 2-7a.
Assim, obteve-se correlacfes espaciais para com as caracteristicas acima de -0,32, +0,32, -0,45
e -0,10, respectivamente, apontando que areas que apresentam alta proporcdo de variabilidade
explicada pela frequéncia de 2-7a em geral em associadas a uma combinac&o de caracteristicas
climatoldgicas, como baixas amplitudes e maximos e altos valores de minimos. Ao se
considerar, no entanto, o valor total anual da precipitacdo, a correlacdo apontou mais baixo
valor (-0,1), sinalizando que areas com altos ou baixos valores anuais de precipitacdo ndo

apresentam maior ou menor relagdo com fendémenos de frequéncia de 2 a 7 anos.
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Figura 16. Climatologia (1982-2015) da Precipitagdo (mm ) - GPCC com discriminacéo de valores: (a) méaximo,
(b) minimo, (c) amplitude e (d) total, segundo classes de percentis P10, P20, P40, P60, P80 e P90.

4.2.2. Proporcao de Sinal ENOS: Padrao de Temperatura do Ar Global

Em escala global, a distribuicdo da variabilidade explicada (R?) para a Temperatura do
Ar (UDel) (1982-2015) entre as classes de frequéncia apontou predominancia dos sinais intra-
anuais (f: < 12m), quando comparado as demais classes de sinais. A frequéncia em destaque
apresentou média global de 94,9% (me = 98,6%), distribuicdo leptocurtica (curtose = 8,2),
assimetria a esquerda (assimetria = -2,9) e baixo coeficiente de variacdo (CV = 10,2%),
revelando que 90% das areas globais possuem a variabilidade da temperatura do ar sendo
explicada entre 84,3 a 99,4% por frequéncias menor ou igual a 12 meses. Adicionalmente,
observou-se que somente 0,42% do globo apresenta valores de contribuicdo da mencionada
frequéncia inferiores a R? < 50%, ao passo que em 87,3% das areas, a contribuicéo intra-anual
supera R? = 90%. Os resultados apresentados evidenciam que ciclos intra-anuais possuem alto
potencial explicativo sobre a temperatura do ar, sendo poucas as areas que a referida frequéncia
apresenta valores inferiores a 50%, o que resulta no fato de que em somente pequenas faixas
do globo, oscilagBes superiores a um ano possuem maior influéncia sobre a variabilidade da
temperatura do ar.

Em termos de frequéncias superiores a um ano, as oscilacbes de 24 a 96m (f:2-7a)
constituem o segundo maior conjunto de ciclos com maior grau de explicacdo sobre a

temperatura do ar, apresentando média de 1,98% (me = 0,54%), distribuicdo altamente
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leptocurtica (curtose = 14,2), assimetria a direita (assimetria = 3,5) e elevado coeficiente de
variacdo (CV = 203,5%), revelando alta variabilidade espacial do grau de contribuicdo dos
ciclos de 2-7a sobre a temperatura do ar. Para se notar, embora 80% das areas globais
apresentem baixos valores R?, entre 0,21 a 5,67% (p10 a p90), e por extensio somente 25,8%
do globo possua valores superiores a 1%, observou-se que em 5% do globo, as oscila¢Ges de 2-
7a explicam entre 11,3% a 34,2% da variabilidade da temperatura do ar, revelando que apesar
das frequéncias interanuais citadas explicarem menos de um centésimo da variabilidade na
maior parte do globo (74,2%), em determinados setores, esse grau de explicacdo atingem mais
de 1/3 da variabilidade.

Dessa forma, a figura 17 adiante apresenta a distribuicdo do grau de variabilidade
explicado (R?) pelas frequéncias f:2-7a (a) e f: < 12m (b), a partir de classes de percentis.
Usando o pardmetro do percentil 95 (P95) (R%im = 11,3%) (17a), seis areas foram identificadas
com maiores valores, sendo elas: 1) oeste da Coldmbia [R? = 34,15%], 2) sudoeste da Republica
Democréatica do Congo (Africa central) [R? = 30,63%], 3) sudeste da ilha de Borneo (Indonésia)
[R? = 22,9%], 4) leste da Venezuela [R? = 19,85%], 5) norte do Peru [R? = 19,72%] e 6) oeste
do estado do Para (Brasil) [R? = 18,52%].

Latitudinalmente, os resultados apontaram que &areas com maior proporcdo de
variabilidade explicada (R?) pela frequéncia de 2-7a estdo situadas estritamente na zona
tropical, média de 5,87%, (figura 17a), com destaque particular para a faixa equatorial (média
= 11%) que circunscreveu todas as areas com R? > P95. As zonas temperadas (0,48/ 2,69%),
subtropicais (0,46/ 2,13%) e polares (0,50/ 1,91%), por sua vez, apresentaram baixos valores
de média/ méaximo. No geral, a correlacdo linear espacial para com latitude fora de -0,57,
indicando decréscimo do sinal em dire¢do aos polos. Apesar disso, notou-se que os valores de
R? atingem baixos valores em dire¢3o ao subtropicos e apresentam relativo aumento em relacio
aos polos. Além disso, verificou-se que no leste asiatico (Japdo, Coreias e leste da China e
Russia), os menores valores de contribuicdo do sinal de 2-7a s&o encontrados. Essa dindmica
observada, em sintese, confirma os padrdes opostos observados na figura 17b e sua respectiva
correlacdo negativa com os sinais intra-anuais (r = -0,97). Para frequéncias menores que 12
meses, correlagdo positiva (r = 0,59) com a latitude apontou que no geral, nos tropicos, os ciclos
intra-anuais possuem menor influéncia (média = 84,8%) sobre a temperatura do ar, sendo
verificado maiores efeitos (> 99%) de tais ciclos sobre os subtropicos e leste da Asia.

Para além do exposto, verificou-se que areas que possuem maior influéncia de ciclos

inter-anuais possuem caracteristicas de Temperatura do Ar climatologicamente diferente. A
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figura 18 ilustra caracteristicas climatoldgicas de maximo, minimo, amplitude e média da

temperatura do ar, com indica¢do em vetor das areas com maior contribuicdo dos ciclos de 2-

7a. Dada a elevada correlacao espacial das referidas climatologias para com a latitude de 0,86

(amplitude), -0,76 (maximo), -0,94 (minimo) e -0,92 (média); constatou-se que, em geral, areas

com forte influéncia de ciclos de 2-7a se caracterizam por apresentar baixa amplitude térmica

anual (r = -0,56) e altos valores de média (r = 0,40), maximo (r = 0,19) e minimo (0,48), sendo

os ciclos intra-anuais com papel dominante sobre setores que apresentam elevada amplitude (r

= 0,59) e baixos valores de temperatura minima (r = -0,51).
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Figura 17. Proporcgdo de variabilidade explicada (R? em %) acumulada da Temperatura do Ar (Udel) para

harménicos (k) com frequéncia de (a) 2 a 7 anos (4 <k <18) e (b) < 12 meses (k > 17).
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(< 12m) possui R2 acumulado explicativo superiores ao P95.

4.2.3. Proporcao de Sinal ENOS: Padrao de NDVI Global
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4.3

Do ponto de vista global, a distribuicdo da variabilidade temporal para a varidvel NDVI
(GIMMS) (1982-2015) entre as classes de frequéncia revelou dominancia dos sinais intra-
anuais (f: < 12m), quando equiparado as demais classes. Tal sinal apresentou média global de
86,6% (me = 91,8%), distribuicdo levemente platicdrtica (curtose = 2,03), assimetria a esquerda
(assimetria = -1,4) e baixo coeficiente de variacdo (CV = 16,2%), apontando que 90% das areas
globais possui NDVI com contribuicdo da referida frequéncia entre 68,5 a 98,9% (entre P10 e
P90), sendo apenas 3% do total de areas com valores inferiores a R? < 50%. Por outro lado, a
frequéncia de 2 a 7 anos (f:2-7a) figura, nesse contexto, como terceiro conjunto de frequéncias
com maior grau de explicacdo sobre a variabilidade do NDVI, apresentando média de 4,4% (me
= 2,6%), distribuicdo leptocurtica (curtose = 7,4), assimetria a direita (assimetria = 2,4) e
elevado coeficiente de variagdo (CV = 122,2%), com 80% das areas globais com R? variando
entre 0,25 a 9,6% (entre P10 e P90). Os dados acima permitem concluir que a contribuicdo das
frequéncias de 2-7a possuem alta variacdo espacial no que se refere ao grau de contribuigéo
sobre a variabilidade do NDVI. Para se notar, os resultados apontaram que 35,9% do globo
apresenta contribuicdo inferior a 1%, ao passo em outras setores, em 5% do globo, o sinal de 2-
7a contribui para explicar entre 14,3% (P95) a mais de 1/3 da variabilidade do NDVI (R%max =

34,56%). Dessa forma, o alto valor de CV associado ao sinal de 2-7a assinala, conforme sera
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investigado a frente, que tal frequéncia apresenta papel diferenciado em relacdo ao grau
explicacdo da variabilidade temporal de diferentes tipos de vegetacao.

Do ponto de vista espacial, a figura 19 abaixo ilustra a distribuicdo do grau de
variabilidade explicado (R?) pelas frequéncias f:2-7a (q) e f: < 12m (b), organizados em classes
de percentis. Tendo-se como pardmetro o0 P95 (R%im = 14,28%), oito areas do globo foram
identificados com maiores valores, sendo elas: 1) sul da Australia [R? = 34,56%], 2) oeste do
México [R? = 29,35%] , 3) sul da Argentina [R? = 25,21%] , 4) sudoeste da Namibia (sul da
Africa) [R? = 19,48%], 5) nordeste do México [R? = 18,34%], 6) sudoeste da Aréabia Saudita
[R? = 16,32%], 7) norte do Chile [R? = 15,26%] e 8) sul da Mongolia [R? = 14,87%)]. A julgar
pela disposicao espacial de tais areas, observou-se que o sinal sobre a vegetacao possui alguns

padrdes espaciais associados a latitude e caracteristicas do NDVI.
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Figura 19. Proporcdo de variabilidade explicada (R2 em %) acumulada do NDVI (GIMMS) para harménicos (k)
com frequéncia de (a) 2 a 7 anos (4 <k <18) e (b) < 12 meses (k > 17). Os graficos em cada quadro representam
maximo (vermelho sélido), média (preto solido) e minimo (vermellho pontilhado) longitudinal de R2 para cada
latitude.

Preliminarmente, tratando-se da latitude, observou-se que 0s setores que apresentam
maiores valores de R? > P95 para frequéncias de 2-7a estdo circunscritas inteiramente nas faixas
18 a 48°S e 19 a 44°N (figura 19a), apontando que vegetacdes situadas nos subtropicos
apresentam maiores contribuicdes das oscilagbes de 2-7a, enquanto vegetacdes de latitudes

baixas e altas possuem menores influéncias. Para se comparar, verificou-se que as zonas
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tropical, temperadas e polares possuem R? méaximos de 33,9%, 20,8% e 3,2%, respectivamente,
com sinal de 2-7a correlacionando-se negativamente (r = -0,483, p-value < 0,05) com latitude,
demostrando reducéo entre equador para os polos. Precisamente, observou-se que o sinal 2-7a
possui média/ maximo de 5,4/ 14% para latitude baixas (17°S-18°N) e 5,5/ 29,4% (13,9/34,6)
para latitudes superiores a 44°N (inferiores a 48°S). Nas faixas 18 a 48°S e 19 a 44°N, o sinal 2-
7a é maximo sobre NDVI, sendo observado, contudo, maiores valores no hemisfério sul, nos
arredores do Trépico de Capricornio. Comparativamente, a figura 19b permite observar que
areas em que o NDVI é dominado por frequéncias intra-anuais apresentam baixas contribuicdes
do sinal de 2-7a. Nesse caso, observou-se que espacialmente os dois conjuntos de sinais (f: <
12m e f: 2-7a) apresentados em figura 19 estdo inversamente correlacionados (r = -0,935).
Baseado nos graficos de figura 19 é possivel observar essa relacdo de distribuicdo inversa.
Latitudinalmente, os ciclos intra-anuais correlacionam-se positivamente com a latitude (r =
0,55), indicando aumento de seu papel explicativo sobre a variabilidade do NDVI no sentido
de latitudes baixas para altas. Essa relacdo é sobretudo evidente no hemisfério norte (HN), a
qual possui grande proporcdo continental situada a norte de 50°. Nessa faixa latitudinal, os
minimos de R? s&o superiores a 80%, evidenciando que em tais setores os tipos de vegetacio
apresentam influéncia determinante dos ciclos intra-anuais, com baixa contribui¢fes de
frequéncias interanuais.

Com relacdo as caracteristicas do NDVI, a figura 20 apresenta quatro caracteristicas
médias para o periodo 1982-2015, referentes ao NDVI: maximo, minimo, amplitude e média,
com indicacdo (vetor em azul e hachurado) das areas com R2 (f:2-7a) > P95. Baseado em tais
propriedades, a analise de correlacdo linear espacial revelou correlacdo espacial significativa
(p-value < 0,05) com as mesmas de respectivamente -0,44, -0,13, -0,65 e +0,19, mas com
destaque particular para amplitude (-0,65) e méaximo (-0,44) de NDVI. Segundo tais
caracteristicas, constatou-se que areas mais impactadas por oscilagbes de 2-7a possuem
caracteristicas particulares de NDVI. Assim sendo, tipos de vegetacdo dos subtropicos com
baixas amplitudes (~87% das areas entre 0,02 a 0,18) e maximos (~90% das areas entre 0,14 a
0,56) de NDVI possuem maior influéncia do referido sinal, enquanto que 1) vegetacGes
préximas ao Equador com caracteristicas de baixas amplitudes, mas altos valores de minimo (>
0,44) e maximo (>0,81) de NDVI, 2) areas desérticas dos subtropicos, com minimos e maximos
de NDVI préximos a zero e 3) areas a norte de 50°N, caracteristicas por altos valores de

amplitude (> 0,62) apresentam menores efeitos de ciclos de 2-7a sobre sua variabilidade.
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Figura 20. Climatologia (1982-2015) da NDVI - GIMMS com discriminac¢&o de valores: (a) maximo, (b) minimo,
(c) amplitude e (d) média.
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4.2.4. Influéncia de Sinal ENOS por Variavel: analise Comparativa

Em funcdo dos resultados anteriores sobre a distribuicdo da frequéncia de 2 a 7 anos
entre distintas variaveis, a figura 21 apresenta boxplot para as variaveis Temperatura do Ar,
NDVI e Precipitacdo, em termos de distribuicdo da variabilidade explicada pelas frequéncias
2-7anos (@) e < 12 meses (b). Dessa forma, a analise revelou que a precipitacdo (GPCC/ GPCP)
possui as maiores médias/ medianas (média de R2 = 4,5/ 6,0%; mediana de R2 = 4,2/ 5,4%) de
variabilidade explicada pela frequéncia de 2-7a, além de possuir os menores coeficientes de
variacdo (CV = 47,5/ 60%). O percentil 25 (P25) para precipitacdo fora de 2,9 e 4,3%,
respectivamente, para GPCC e GPCP, enquanto NDVI e TAR apresentaram valores de R? <
1%. Embora os maximos valores de R2 sejam identificados para NDVI e TAR, observou-se que
em termos de distribuicdo, a precipitacdo apresentou maiores volumes de areas com maior
proporc¢do de variabilidade explicada pela frequéncia de 2-7 anos, tal fato identificado pelos
menores valores de CV e maiores médias/ medianas/ P25 quando comparado a Temperatura e
NDVI. Relevante destacar, contudo que se tratando de Precipitacdo (GPCC e GPCP), os sinais
de 2-7a comportaram diferentemente em &reas continentais e oceanicas. De fato, é possivel
observar que somente a precipitagdo de areas oceénicas (GPCP-O) possui valores de média de
R2 > 5%, enquanto a precipitacdo de areas continentais &€ menos influenciada pela frequéncia
de 2-7 anos (média Rz = 4,9% (GPCP_C)/ 4,5% (GPCC)).
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Figura 21. Proporgdo de variabilidade explicada (Rz2 em %) para frequéncia a) f: 2-7a e b) f:<12m por variavel —
Globo

Quando considerado apenas areas continentais, por outro lado, verificou-se que apesar
da temperatura e NDVI apresentarem maiores valores de R2 maximo (34,56% e 34,20%,
respectivamente) para frequéncia de 2-7a, tais variaveis estdo associadas a altos valores de
coeficiente de variagdo (203% e 122%), curtose acentuada (14,2 e 7,4) e assimetria positiva
(3,5 e 2,4), assim como grande volume de areas com Rz < 1% (74,05% e 35,9%).
Comparativamente, para Precipitacdo (GPCC), somente 0,3% das areas globais apresentam R2
< 1%. As informacdes apresentadas revelam que em escala global, em poucas areas, a
temperatura e 0 NDVI apresentam significativa variabilidade explicada pela frequéncia de 2-
7a, indicado pela alta variabilidade espacial (alto CV), distribuicdo situada predominantemente
a esquerda, com assimetria positiva e padrdo leptocurtico. Em especifico, verificou-se que a
Temperatura do Ar fora a variavel que se destacou com maior grau de variabilidade
comparativamente as demais variaveis, haja vista que o coeficiente de variacéo fora de 203% e
em 75% das areas globais, a frequéncia de 2-7a respondeu por R? < 1,06. Em termos de valores
maximos, 0 NDVI e Temperatura caracterizaram-se com 0s maiores valores de P95/ maximo,
registrando 14,3/ 34,5% e 11,3/ 34,2%, respectivamente. Essa Ultima informac¢do mostrou-se
de importancia, pois apesar de espacialmente, a precipitacdo possuir mais areas impactadas
(maior presenca de R? elevado) pelo sinal de 2-7a, em determinados setores, observou-se que o
NDVI e Temperatura apresentam entre 1/10 a mais de 1/3 de sua variabilidade explicada pelos
sinais interanuais, contrastando com o restante de suas areas cujos valores de R? sdo

demasiadamente baixos (R? < 1%).



64

No que tange aos efeitos dos sinais intra-anuais, a anélise comparativa demonstrou
diferengas entre as variaveis observadas. A Temperatura do ar destacou-se como a variavel
cuja variabilidade € mais influenciada pelos frequéncias intra-anuais, apresentando
média/mediana de 94,8/ 98,6%, com mais 75% das areas globais com R? > 97,2%. NDVI
caracterizou-se em segundo plano com mais areas influenciadas pelos ciclos intra-anuais
(média/ mediana = 86,6/ 91,8%), estando a precipitacdo, em terceiro lugar (média/ mediana =
88,3/ 88,9%). O coeficiente de variacdo das trés variaveis mostrou-se baixo (CV < 17%),
indicando que em grande quantidade de areas, os ciclos intra-anuais descrevem importante
papel (alta explicacdo) sobre a variabilidade de tais varidveis. Contudo, observou-se que o0 CV
fora levemente mais elevado para NDVI (16,2%) e TAR (10,2%), quando equiparado com
Precipitacdo (6%), assim como 0s minimos de R2 para os ciclos intra-anuais foram mais baixos
para NDVI (24,6%) e TAR (41,8%), em relacdo a Precipitacdo (58,3%). Essas ultimas
informacdes sdo de interesse, pois indica que embora os ciclos intra-anuais descrevam
importante componente da variabilidade das variaveis em andlise, verifica-se que os altos
(baixos) valores de CV (minimos) indicam que em determinadas areas, a influéncia de
frequéncias superiores a um ano € maior sobre o NDVI1 e TAR.

Do ponto de vista espacial, observando a distribuicdo do sinal de 2-7 anos apresentado
nas figuras 15c¢ (Precipitacdo), 17a (Temperatura do Ar) e 19a (NDVI), constatou-se que areas
de alto/baixo Rz para NDVI estdo mais associadas a areas de alto/baixo R2 da Precipitacdo do
que da Temperatura do Ar propriamente. Especificamente, observou-se que globalmente o sinal
de R? de NDVI apresentou correlagBes positivas (p-value < 0,05) de 0,35 e 0,09 com
Precipitacdo e Temperatura do Ar, respectivamente, apontando que ha maior intersecao de areas
com altos ou baixos valores Rz de NDVI-Precipitacdo, do que areas de NDVI-TAR, quando
considerando o R2 para frequéncias de 2 a 7 anos. Essa mesma relacdo positiva significativa
para NDVI-Precipitacdo fora igualmente detectada isoladamente em &reas continentais:
América do Sul (r = 0,46), América do Norte (r = 0,51), Africa (r = 0,66), Europa (r = 0,42),
Asia (r = 0,26), Australia (r = 0,14) e Oceania (r = 0,61). A América Central fora a Unica area
com correlacdo negativa. De forma contréria, verificou-se que para Temperatura do Ar,
correlagfes negativas foram dominantes, sendo observado tais valores em América do Sul (r =
-0,21), Africa (r = -0,27) e Australia (r = -0,30). A relagéo entre os R2 de NDVI-TAR somente
registrou valores positivos elevados em Oceania (r = 0,67), Europa (r = 0,18) e América do
Norte (r = 0,18).
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Para efeito de ilustrar espacialmente o fato acima, a figura 22 adiante apresenta
comparativo espacial da proporcdo de variabilidade explicada (R?) pela frequéncia de 2-7a, de
tal modo que os percentis 80 e 95 (P80 e P95) de cada distribuicdo foram utilizados para
averiguar se areas com alto ou baixo R2 para a variavel NDVI apresentam alguma relacdo com
aquelas identificadas para precipitacdo e temperatura do ar. Dessa forma, a figuras 22a-c
indicam respectivamente &reas em que o R2 > P80 (P90), para cada uma das variaveis: NDVI,
temperatura do ar (TAR) e precipitacdo (PR), enquanto que as figuras 22d-e apontam
condicionais de R2 para as areas, na qual o sinal (1) NDVI (> P90) & TAR/ PR (< P80) [Rz alto
apenas para NDVI], (2) NDVI/ TAR (> P90, P80, respectivamente) & PR (< P80) [R? alto para
NDVI e TAR apenas] e (3) sinal NDVI/ PR (> P90, P80, respectivamente) & sinal TAR (< P80)
[RZ alto para NDVI e PR apenas].
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Figura 22. Areas em que R? (sinal de 2-7a) de a) NDVI, b) TAR e ¢) PR é > P80/ P90 e éreas de intersecio para
d) NDVI (R2 > P90) e TAR e PR (R2 < P80), €) NDVI (R2 > P90) e TAR (R2 > P80) e f) NDVI (R2 > P90) e PR
(R2 > P80). Areas cinzas (a-C) representam setores com R? < P25.Valores de percentis de R? utilizados sdo: R2P90
(NDVI) = 9,61%, R2P80 (PR) = 6,36% e R2P80 (TAR) = 1,60

Baseando em tal figura, ao se observar particularmente as intersecdes apresentadas em

figuras 22d-f, detectou-se que da totalidade de areas em que o R2 do sinal de 2-7a é superior ao
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P90 (R? > 9,61%) para NDVI (fig. 22a), as areas de precipitacdo com R2? > P80 apresentam
intersecdo de 43,7% (fig. 22f), enquanto areas de Temperatura com R2 > P80 intersectam em
apenas 9,1% (fig. 22e). As duas variaveis (Precipitacdo e Temperatura) intersectam
conjuntamente em apenas 4% das areas, ao passo que em 43,2% das areas, ambas Precipitacdo
e Temperatura possuem R2? < P80. Esses dados servem para indicar que em termos espaciais,
areas de alto valor de R2 de Precipitacdo e NDVI apresentam mais areas em comum. Para se
notar, conforme identificado em fig. 22f, da totalidade de 8 areas com maiores valores de R2
(para f: 2-7a) identificadas para NDVI, em cinco delas, os valores de R2 para Precipitacdo sao
igualmente elevados (> P80).

Essa similaridade espacial observada fora anteriormente descrita. Observando
atentamente fig. 22a-c, é possivel identificar que as areas com elevado R2 para a frequéncia de
2-7 anos para a varidvel NDVI estdo inteiramente concentrados nos subtropicos. Ja
Temperatura apresenta tais areas localizadas na area equatorial. Para precipitacdo (continental),
o sinal de 2-7a ndo revelou restricdo latitudinal, estando na faixa equatorial, subtrdpicos e altas
latitudes. Por essa dinamicidade, a intersecdo com Precipitacdo fora maior. Um aspecto
relevante, no entanto, é que para temperatura e NDVI, latitudes elevadas do hemisfério norte
estdo associadas a baixos valores de R? para f:2-7a. Tal fato associados a figuras anteriores
revelam que em tal faixa latitudinal, ciclos intra-anuais explicam grande propor¢do da

variabilidade temporal de tais variaveis.

4.2.5. Influéncia de Sinal ENOS sobre a Vegetacéao

Com base nos resultados anteriores, observou-se que a frequéncia de 2 a 7 anos explica
parcela da variabilidade temporal de variaveis de superficie (NDVI e temperatura do ar) e
atmosfeérica (precipitacdo), sendo que a intensidade do sinal dependera da variavel considerada
e da localizagdo. Consequentemente, em funcdo dos fatores anteriores, diferentes propriedades
associadas aos tipos de vegetacdo podem ser mais ou menos influenciados pela frequéncia
mencionada.

Diante desse fato, fora investigado os principais tipos de Biomas e Uso e Cobertura do
Solo (UCS) que estdo associados a areas com alta influéncia de fenbmenos de 2 a 7 anos. Na

tabela 6 constam maximo?® de R2 para f: 2-7a, para as trés variaveis, por biomas de Olson (tab.

3 Em principio, havia sido considerado as métricas média, mediana e percentil 95 para identificacdo dos tipos que
comportam mais altos valores de R2. Contudo, devido as areas dos Biomas e UCS apresentarem diferentes
dimensdes, o tamanho da area influencia os valores das métricas anteriores. Como solugdo, empregou-se 0 maximo
R2, tendo em vista que nesse ponto a meta consiste em identificar tipos que abrigam as areas de maior R2,
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6a) e uso e cobertura do solo (tab. 6b). Os resultados apontaram maiores correlagdes positivas
significativas entre os R2 maximo de NDVI e precipitacdo (r = 0,40 (biomas)/ 0,70 (UCS)) e
secundariamente entre NDVI e temperatura (r = 0,13 (biomas)/ 0,04 (UCS)), enquanto
precipitacdo e temperatura registraram correlac6es de r = 0,16 (biomas) e r = 0,58 (UCS).
Especificamente, para a varidvel NDVI, verificou-se que o maximo de R2 fora
identificado para os biomas: (1) Desertos e Areas Semiaridas (34,6%), (2) Vegetacdo
Mediterranea (25,7%) e (3) Savanas e Campos Temperados (25,2%) (tabela 6). Em termos de
UCS, éareas de (1) vegetacdo arbustiva (34,5%), (2) solos dominantes (26,2%) e (3) savanas
(25,7%) se destacaram (tabela 6). Os resultados permitiram concluir, portanto, que em geral
altos valores de R? sobre o NDVI estdo associados a combinacdo de fatores latitudinal e
fisiondmico vegetacional. Notou-se que altos valores estdo associados a vegetacdes com baixos
porte e densidade, sendo indicado pela maior presenca de vegetacGes caracteristicamente
savanicas a arbustivas-herbacea. Paralelamente, observou-se que formacGes florestais de alta
densidade horizontal e altura (florestas tropicais), tais como observadas na América do Sul,
Africa e Indonésia Equatorial apresentaram valores de R? intermediarios. Contrariamente,
vegetacOes arbustivas a florestais como encontradas nos biomas Tundra e Taiga, pela posi¢édo
latitudinal, apresentam baixos valores de R?, estando situadas em faixa latitudinal na qual o

NDVI apresenta maior influéncia de oscilagGes intra-anuais.

a) NDVI | Precipitacio Te”a%efrt“ra b) NDVI | Precipitagio Temd%efrt“ra
FTSU 12.6* 13.2 34.1 FSV 19.8 13.2 34.1
FTSS | 116* 8.4* 31.1 FD 7.1% 9.6 10.4*
FTSC 17.9* 8.2* 7.8* FM 7.8* 9.6 11.7*
SCTS 27.0 11.0 30.6 SA 9.5* 8.6* 4.7*

FT"LM | 19.4* 10.7 1.7% Savanas | 25.7 12.3 33.4
FT"C | 20.3* 9.8 1.1 VHerb | 245 12.44 228
SCT" 25.2 12.44 1.7* VArbust 34.6 12.37 6.6*
SCA 10.4* 9.3* 10.4* Mosaicos 8.8* 9.9 31.1

VMont 14.8* 11.3 315 Solo 26.2 9.9 1.2*

VMedit 25.7 12.37 1.4* Culturas | 15.0* 11.3 16.7

DAS 34.6 11.3 20.7
FB: Taiga | 2.5* 9.4* 1.0%
Tundra 8.3* 11.3 1.9*

Tabela 6. Maximo de variabilidade explicada (R2) associada ao sinal de 2-7a para distintas classes de a) Biomas
(Olson) e b) Uso e Cobertura do Solo (MCD12C1)
Obs.: * R2 maximo < P98 (varidvel). P98 = 9,6% (Precipitacdo), = 23,3% (NDVI) e = 16,6% (Temperatura do
Ar)

Para Precipitacdo, o espectro vegetacional revelou caracteristicas similares ao NDVI.
Os biomas (1) Florestas Tropicais e Subtropicais Umidas (13,2%), (2) Savanas e Campos

Temperados (12,44%), (3) Vegetacio Mediterranea (12,37%) e (4) Desertos e Areas Semiaridas
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(11,3%) apresentaram os maiores valores. Em termos de UCS, areas com (1) florestas sempre
verdes (13,2%), (2) vegetacao herbécea (12,44%), (3) vegetacdo arbustiva (12,37) e (4) savana
(12,3%) se destacaram. Contudo, comparativamente as areas de NDVI, observou-se mudanca
em fatores fisiondmicos e latitudinal, uma vez que, em propor¢éo, mais areas com vegetacao
de alto porte, arbustiva a arbdrea apresentam maiores valores de R2. Esse fator constitui reflexo
da dinamicidade de areas na qual a precipitacdo é influenciada, abrangendo desde formagéo
herbacea de altas latitudes (tundra) como arborea de baixas latitudes (florestas tropicais). Além
disso, verificou-se que biomas de altas latitudes como tundra e taiga estdo situados em setores
em que o R2 para frequéncia de 2-7a € intermediério.

Para a variavel Temperatura, os biomas principalmente influenciados por frequéncias
de 2-7a apresentam controle latitudinal acentuado. Em tabela 6, € possivel averiguar que
formacdes florestais a savanicas predominaram, sendo destacados: (1) Florestas Tropicais e
Subtropicais Umidas (34,1%), (2) Vegetacio de Montanha (31,5%), Florestas Tropicais e
Subtropicais Secas (31,1%) e (4) Savanas e Campos subtropicais e Tropicais (30,6%). Por sua
vez, 0s UCSs em destaque foram (1) Florestas Sempre-Verdes (34,1%), (2) Savanas (33,4%),
(3) Mosaicos de Vegetacao natural-uso antrépico (31,1%) e (4) Vegetacdo herbacea (22,8%).
Dessa forma, biomas situados nos arredores dos subtrpicos a latitudes elevadas
caracterizaram-se por apresentam temperaturas menos influenciadas por oscilagbes de 2 a 7

anos, sendo, portanto, com maiores efeitos de oscilagdes intra-anuais.
4.2.6. Influéncia de Sinal ENOS na América do Sul

Os topicos anteriores foram apresentados em escala global, com vista a averiguar como
a frequéncia de 2 a 7 anos se comporta em varias areas do globo, assim como identificar como
as variaveis estdo interconectadas entre si e quais tipos de biomas sdo os principais associados
aos efeitos da frequéncia mencionada em termos de NDVI (fases fenoldgicas), Precipitacdo
(conteddo de umidade) e Temperatura do Ar (controle térmico). Dessa forma, amparando-se no
contexto global estabelecido, esse topico sintetizara os principais resultados relativos ao
comportamento das trés variaveis na América do Sul, assim como os tipos de biomas e UCS
mais impactados. Para esse fim, fora utilizada produtos com escala espacial de 0,5°,
diferentemente do caso anterior (1,0%2,5°), dada o tamanho da area, assim como fora
empregado duas analises harmoénicas: AH1: com efeito do ciclo anual e AH2: sem efeito do
ciclo anual. Conforme ja expresso, essas duas AHs visam averiguar se outras areas se destacam

em termos de variabilidade explicada ao se remover o ciclo anual.
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Sendo assim, empregando-se AH1, do ponto de vista estatistico, notou-se que a
frequéncia de 2 a 7 anos, na América do Sul, apresenta NDV1 (7,2%/ 52% (globo: 4,4/ 122%))
e temperatura (8,8%/ 91% (globo: 1,9%/ 203,5%)) com maiores médias de R2 e menores CV
guando comparados aos valores de areas globais, enquanto precipitacdo registrou média
relativamente inferior (3,7% (globo: 4,5%)) e maior CV (62,2% (globo: 47,5%)). Os
incrementos de média para NDVI e Temperatura para América do Sul foram tidos como
justificaveis, haja vista que globalmente, vérias areas de destaque apontadas em figuras 15, 17
e 19, com R2 > 20% estdo situadas na América do Sul, enquanto para Precipitacdo, em areas
continentais, outros setores, como Indonésia e Australia apresentaram maiores valores de Rz,
quando comparado a América do Sul. Adicionalmente, observou-se que para precipitacdo
(GPCP), os oceanos tropicais abrigaram as areas que possuem maior R2 relativo a frequéncia
de 2-7 anos. Na contramao de tais fatos, observou-se que comparativamente as areas globais,
0s ciclos intra-anuais (f: < 12m) apresentaram menores médias (e por extensdo mediana e P95)
para NDVI (79,7%) e Temperatura (82,5%) na América do Sul, enquanto a alta frequéncia
registrou maior média para Precipitacdo (90,5%). Esses ultimos resultados atestam, portanto,
que a Precipitacdo se apresenta, em determinadas areas da AS, como maior influéncia de ciclos
intra-anuais, sendo seguida pela Temperatura e NDVI, respectivamente.

Do ponto de vista latitudinal, encontrou-se correlagdes negativa e positiva significativas
para latitude-temperatura (r = -0,75) e latitude-NDVI (r = +0,32), respectivamente, enquanto a
Precipitacdo apontou correlacdo significativa, mas notoriamente baixa (r = 0,08) com a latitude.
Essas correlacdes atreladas ao CV anteriormente expostos contribuiram para a constatacdo de
que a distribuicdo do sinal de 2-7a possui maior complexidade sobre a variavel Precipitacéo.
Para temperatura (NDVI), o sinal em geral aumenta em direcdo ao equador (subtrdpicos).
Padrao similar fora constatado em escala global, mas para precipitacdo, os altos valores de CV
e baixa correlagdo com latitude indicaram, contudo, maior variabilidade espacial, assim como
atestou a ndo restricdo a uma dada faixa latitudinal. Mais especificamente, assim como
averiguado em escala global, areas com alto sinal de 2 a 7 anos estéo situadas na América do
Sul, nas faixas equatorial (TAR) e subtropical (NDVI).

A figura 23 sintetiza as ideias anteriores. Para tanto, ela apresenta a distribuicdo
espacial dos valores de variabilidade explicada (R?) pela frequéncia de 2-7a para as variaveis
NDVI, Precipitagdo e Temperatura, assim como média, coeficiente de variancia e classificagdo
(rank), para AH1 e AH2. Em ambos 0s casos, sao apontadas as areas em que o sinal de 2-7a

possui maior influéncia. Comparando-se as analises harmdnicas, verificou-se que a correlacéo
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espacial entre a distribuicdo de R? de AH1 (Fig. 23a-c) - AH2 (Fig. 23d-f) é de 0,499
(precipitacéo), 0,801 (temperatura do ar), 0,750 (NDVI), revelando que apesar da relativa
similaridade entre as duas AHs, ao se remover o ciclo intra-anual, alguns padrfes espaciais se

revelaram secundariamente, estando estes levemente camuflados pelas frequéncias altas.
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Figura 23. Sumario da variabilidade explicada (R?) pela frequéncia de 2-7 anos na América do Sul, para variaveis
Precipitacdo (a, d), Temperatura do Ar (b, €) e NDVI (c, f). A Média (g, j), Coeficiente de Variacdo (h, k) e Rank
(i, I) foram utilizados para anélise da média e variabilidade do sinal, quando considerado as trés varidveis. Rank =
(CV’+Media)/2, onde CV’ = (-CV)/ m&x(CV). Logo altos (baixos) valores de média (CV) representam altos
valores de Rank

Observados os valores apresentados em tabela 7, relativo aos setores com maximo
valor de R2 identificados em Fig. 23a-f, é possivel observar mudanca das areas em que ha alto
valor de variabilidade explicada pela frequéncia de 2-7anos, sendo notado sobretudo: variagdo
de sudeste para norte da Ameérica do Sul (Precipitacdo) e ampliacdo do R% no nordeste da
América do Sul (NDVI). A variavel Temperatura fora a que menos apresentara diferencas
espaciais entre as duas analises harmonicas (r = 0,75), ao passo a Precipitacdo apresentara
maiores diferencas (r = 0,49), indicando conforme mencionado existéncia de &reas em que o
sinal de f:2-7a é elevado, mas parcialmente mascarado pelo ciclo anual. Para efeito de
comparacdo desse efeito (diferencial entre AH1 e AH2), para area de Obidos-PA (0,47°S;
55,07°W) (Fig. 23a,c), na AH1, 90,2% (5,9%) da variabilidade da precipitacdo esta associada
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a frequéncias <12 meses (2-7 anos). Ao se remover o ciclo anual (subtracdo da climatologia),
0 R2 ficou em 64,95% (21,14%), indicando que somente o ciclo anual respondeu mais 25% da
variabilidade. Relevante destacar, contudo, que para f:2-7a, em ambos os casos de AH1 e AH2,
os valores de R2 se encontram acima dos percentis P80 e P95, respectivamente. Para outra area,
norte do Uruguai (31,47°S; 55,07°W), em AH1 (AH2), as frequéncias <12 meses e 2-7 anos
respondiam por 70,5% e 14,5% (69,6% e 14,9%), respectivamente, apontando que para esse
setor, a remocao do ciclo anual tivera efeito brando, ja que representou apenas reducao de 0,9%.
Para essa area, em ambas AHs, a f:2-7a apresentou valores acima dos percentis P95 e P90,
respectivamente. Baseado nesse exemplo, conclui-se que a identificacdo das areas na qual a
variabilidade de 2-7a possui relevante papel perpassa pela consideragdo das duas AHs
anteriores, visto que conjuntamente refletem aspectos importantes da variabilidade de
determinada area. Para analises posteriores (resultados 2), ambas as AH serdo empregadas.

Tabela 7. Variabilidade explicada (R?) pela frequéncia de 2-7a, para varidveis Precipitacdo, NDVI e Temperatura

do Ar dos trés setores com maximo R2 (limiar: percentil 95 — P95), considerando andlises harmonicas com efeito
(AH1, Fig. 23a-c) e sem efeito (AH2, Fig. 23d-f) do ciclo anual.

Rank Precipitacio NDVI Temperatura do Ar
AH1 AH2 AH1 AH2 AH1 AH2
10 Uruguai PA - Brasil Argentina Argentina Equador Equador
(13,6%) (22,91%) (30,6%) (36,6%) (43,0%) (59,7%)
20 Equador Equador Chile PE - Brasil Colémbia Chile
(11,9% (20,86% (19,2%) (27,1%) (40,9%) (52,5%)
30 AM - Brasil Colbmbia BA-Brasil Chile PA - Brasil Peru
(7,8%) (15,71%) (16,47%) (27,08) (31,37%) (50,1%)
P95 8,27% 16,33% 14,64% 23,26% 23,23% 41,42%

Para além do mencionado, observando as figuras 23g,j, areas centrais da América do
Sul, indicadas pelos estados de GO, MT, MS e MG (Brasil) e por¢des do Peru se destacaram
por apresentar baixos valores de média de R2, quando considerado as trés variaveis. Essa area
trata-se de uma intersecdo entre as areas de baixo R2 observadas em fig. 23a-f, na qual baixos
valores de R2 sdo encontrados na faixa central da AH (para precipitacdo e NDVI) e, na diregéo
equador-subtrdpicos (temperatura do ar). Além disso, verificou-se baseado no CV e Rank que
setores da faixa equatorial e subtropical (sudeste da Argentina) apresentam altos valores de
média de R2 para as variaveis, com o diferencial que o coeficiente de variancia é elevado nos
subtropicos, ja que, conforme visto, a f:2-7a apresenta correlacdo negativa com o absoluto da
latitude, para temperatura. Os resultados apresentados em 23i,j, através do rank, confirmam
com certa coeréncia (r = 0,63) que na América do Sul, ao se considerar as trés variaveis acima,
setores da faixa equatorial apresentam em geral maior influéncia conjunta do sinal de 2-7anos

(alta média, baixo CV), ao passo que em setores centrais e ao sul, havera areas com altas médias/
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CV (subtrépicos) ou baixas média/ CV (AS central). Em termos de biomas terrestres
impactados, a figura 23 permitiu constatar que tipos vegetacionais (1) da faixa equatorial
tendem a ser influenciados pelas oscilacdes de 2-7a, com mudancas perceptiveis sobre as trés
variaveis, (2) do setor central (MT-MS-MG, Brasil) tendem a apresentar baixa propor¢do R2
para as trés variaveis e (3) das areas dos subtrépicos (Uruguai, RS-Brasil e Argentina), com
acdo combinada a isolada da frequéncia mencionada sobre a precipitagdo e NDVI.

Ao se considerar os tipos de biomas e UCS mais impactados na América do Sul, alguns
similaridades e diferencas foram observados em relacéo a escala global. Para aprofundar esse
aspecto, a figura 24 abaixo aponta as fei¢cdes vegetacionais mais influenciadas pela frequéncia
de 2-7 anos. Sao apresentados os biomas (fig. 24a) e uso e cobertura do solo (fig. 24b) da
Ameérica do Sul sobrepostos pelas areas em que a referida frequéncia apresentou maiores
valores de R2 para as trés variaveis. Além disso, 0os maximos valores de R2 associado a
frequéncia sdo apresentados por classes de Biomas e UCS (fig. 24c-d), com indicacdo das
ecorregides de Olson a qual estdo situadas (fig. 24e). Logo, ao se confrontar os tipos mais
influenciados na América do Sul com aqueles apontados em escala global, maiores
similaridades foram identificadas para as classes de uso e cobertura do solo (correlacGes
significativas de r = 0,64 (precipitacdo), 0,90 (NDVI) e 0,84 (temperatura do ar) para R?
maximo dos UCS), ao passo que para biomas terrestres, as correlacdes foram significantes para
temperatura (r = 0,90) e NDVI (r = 0,24) e n&o significantes para precipitacdo (r = 0,03).

Para temperatura, os trés tipos de biomas e UCS mais influenciados pela frequéncia de
2-7a em escala global igualmente foram identificados na América do Sul. Esse resultado fora a
certo ponto esperado, tendo em vista que as areas em que o sinal € mais alto para temperatura
(R2> P95) estdo inteiramente situadas nos tropicos e a América do Sul, juntamente com a Africa
e sudeste asiatico possuem extensas terras tropicais. Para AS, Florestas Tropicais e Subtropicais
(1) Umidas e (2) Secas e (3) Vegetacdes de Montanha (fig. 24b,d) concentraram as areas com
méaximo valor de R?, 43,9%, 37,2% e 37%, respectivamente. Derivado disso, para temperatura,
formagdes florestais associadas a areas com alta disponibilidade hidrica e temperaturas médias
elevadas (tipos climaticos Af e Aw) se destacaram, sendo exemplos de tal fato as florestas
umidas: oeste do Equador (RZmax = 43,9%), Choco-Darien (Colémbia) (RZmax = 40,9%) e
Tapajos-Xingu (Brasil) (Rzmax = 31,4%) (fig. 24e).

Para precipitacdo, os biomas (1) Savanas e Campos (R%max = 13,6%) e (2) Florestas
Umidas (R2max = 11,9%) Tropicais e Subtropicais e (3) Savanas e Campos Temperados (R2max

= 10,4%) (fig. 24b,d) abrangeram as areas com maiores valores de R2. Como reflexo disso,
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vegetacdes herbaceas (R2max = 13,6%), Savanas (R2max = 13,6%) e Florestas Sempre Verdes
(R2max = 11,9%) foram os UCSs com maiores influéncias da frequéncia de 2-7a (fig. 24a,c),
sendo caracteristico o efeito desse sinal em: savana uruguaiana (Uruguai) e florestas imidas de
Napo (Equador) e Japurad-Solimdes-Negro (Brasil) (fig. 24e). Para as areas mencionadas,
observou-se dominancia de vegetacGes savanicas (as quais incluem formacgdes herbaceo-
arbustivo-arborea) a florestais (arbérea dominante). Comparativamente a temperatura,
observou-se que as areas mencionadas, apesar de serem tropicais a temperadas, apresentam
fator comum de estarem situadas em areas na qual a estacdo seca inexiste (tipos climaticos Af
e Cfa). Por outro lado, observou-se que tanto para temperatura e precipitacdo, de forma
intermediéria, observou-se que areas com estacdo seca mais prolongada (tipos BSk e Aw) e
vegetacOes de menor estrutura ou tipos florestais adaptados a seca apresentam parcela de sua
variabilidade explicada pelos sinais de 2-7 anos. Em particular, verificou-se que a vegetacao
herbacea escassa do deserto de Sechura (costa norte do Peru) e as florestas secas de Marafidn
(Peru) (fig. 24e) possuem Rz maximo de 28,0% e 25,0% da variabilidade da temperatura
influenciada por oscilacdes de 2-7a. Para Precipitacdo, por sua vez, a vegetacdo herbacea-
arbustiva da ecorregido de Low Monte (Argentina, se¢do ao norte da Patagonia) (fig. 24e), entre
os rios Negro (a norte) e Chubut (a sul) se destacou com R2Z méximo de 7,6%.

Para NDVI, as (1) savanas e campos temperados (R%ma = 30,8%), vegetacdo
mediterranea (R%max = 19,3%), vegetacdo de montanha (R%max = 18,3%) e Florestas Tropicais e
Subtropicais Secas (R’max = 16,6%) (fig. 24b,d) compuseram os principais tipos cuja
variabilidade se mostrou mais impactada pelas oscilagdes de 2-7a. Para essa varidvel, 0s
Desertos e Areas Semiaridas apresentaram menor sinal (R%max = 14,6%) na América do Sul
(desertos do Atacama e Sechura). De forma oposta, em escala global (figura 19), os maiores
sinais de 2-7a para NDVI foram identificados no Grande Deserto Vitoria/ Planicie de Nullabor
(Australia), Desertos da Namibia e Kalahari (Namibia, Africa do Sul) e desertos de Sonara,
Monjave e Chihuahuan (EUA-México). Além disso, observou-se contrariamente que para a
precipitacdo e temperatura, tipos vegetacionais de menor porte, indicado por formacoes
herbaceas, subarbustivas-arbéreas (savanicas) a florestas secas (fig. 24a,c) foram mais
impactadas pelo sinal de 2-7a. As ecorregides de Low Monte (R%max = 30,8%), matorral chileno
(a sul do Atacama) (R%max = 19,3%), caatinga brasileira (nordeste baiano) (R%max = 16,5%) e
florestas secas de Tumbes-Piura (costa norte do Peru) (R%max = 14,3%) abrangeram as areas
com maximos de R2 No quadro geral, o NDVI revelou ser mais impactado em regides

predominantemente com regime hidrico experienciando estacdo seca prolongada (BWh-k, BSk
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e Aw). Contudo, para menores valores de R?, florestas Umidas da Amazonia central chegaram
a apresentar cerca de 11,7% da variabilidade do NDVI associado a oscilagdes de 2-7a

(ecorregido da varzea do rio Purus), apontando ndo estarem isentas dos efeitos da frequéncia

em pauta.
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Figura 24. Sobreposicdo das areas com R2? > P95 para as classes de a) Uso e Cobertura do Solo e b) biomas.
Valores maximos de R2 sdo apresentados por classes de ¢) USC e d) Biomas, com indicacdo das ecorregides de
Olson que abrigam tais areas.

Em sintese, os resultados apresentados até o0 momento serviram para (1) identificar o

perfil espectral dos indices associados ao ENOS, assim como compara-los com indices relativos

a outras oscilagdes climaticas, (2) averiguar a variabilidade temporal de frequéncia da TSM do
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Pacifico Tropical ao longo do tempo, (3) identificar areas do globo e da América do Sul em que
o sinal de 2-7a possui maior grau de explica¢do sobre as varidveis precipitacdo, temperatura e
NDVI e identificar os tipos de biomas e uso e cobertura do solo que possuem maior
variabilidade (atraves das variaveis) explicada pela frequéncia de 2-7 anos. Baseado nesses
resultados, notou-se que padroes de distribuicdo expressos em escala global refletem aqueles
identificados na América do Sul. Observou-se que tipos de vegetacdo impactados por essa
frequéncia sdo varidveis conforme o tipo de varidvel considerada, e tais tipos apresentam
caracteristicas fisiondmicas (indicados pela altura e densidade) e perfis hidricos e térmicos
distintos.

Apesar de tais achados, algumas lacunas seréo trabalhadas no proximo capitulo. Para se
ter nota, os resultados anteriores apontaram que setores no sudeste, noroeste e norte da Ameérica
do Sul se diferenciam por registrar parcela significativa da variabilidade temporal sendo
explicada por frequéncias de 2-7 anos, para as trés variaveis. Contudo, ficara em aberto se
nessas respectivas areas e tipos vegetacionais, a componente ENOS é dominante sobre a
variabilidade. Conforme apresentado, os eventos ENSO possuem caracteristicamente
frequéncia de 2-7anos, mas similarmente outras oscilagdes compartilham dessa faixa de
frequéncia (QBO, 10D, PDO etc.). Logo, mencionar que x% da variabilidade € explicada por
oscilacdes de 2 a 7 anos deixa margem para uma (ENSQO), um conjunto de oscilagdes (ENSO +
outras oscilagdes) ou um conjunto e oscilagcbes + ruido estarem respondendo pelos x% de
variabilidade explicada. Dessa forma, os resultados anteriores subsidiaram a identificar
preliminarmente as areas e tipos de vegetacdo, na qual a frequéncia tipica ENSO possui parcela
significativa na explicacdo da variabilidade. No capitulo seguinte, como forma de aprofundar a
investigacao sobre a relagdo ENSO-vegetacdo, sera averiguado:

e se as anomalias de precipitacdo, NDVI e temperatura do ar mais significantes igualmente
ocorrem durante eventos ENOS;

e se eventos distintos (ENs e LNs) produzem igualmente anomalias significantes em uma
mesma area ou se as anomalias observadas estdo restritas a eventos ENOS especificos (EN
ou LN, e ndo ambas);

e a forma pela qual a vegetagéo se interrelaciona fisicamente com os eventos do Pacifico
Tropical (quais variaveis sdo intermediarias) e quais fases fenolégicas sdao impactadas

durante tais eventos.
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CAPITULO5
5.1 Impacto Linear do Eventos ENOS

As analises harménicas AH1 e AH2 permitiram o apontamento preliminar das areas na
qual a frequéncia caracteristicamente ENOS (2-7a) possui maior propor¢do de variabilidade
explicada. Como suporte para identificacdo (sele¢do) das &reas amostrais para anélise da relacao
ENOS-Vegetagdo, as analises de (1) correlacdo linear (r) e de (2) composicdo de anomalias
durante periodos ENOS foram conduzidas. A correlacdo linear serviu para indicar areas na qual
ha significante/ forte relacionamento linear entre as variaveis, (2) areas na qual a associacao
linear inexiste, (3) indicac¢Ges do sinal dominante de relacionamento e (4) apontamento do grau
de defasagem entre as variaveis envolvidas. A andlise composi¢Ges de anomalias durante
periodos ENOS, por sua vez, apontou (1) o sinal de anomalia dominante, (2) o tipo de evento
ENOS associado a maior anomalia e (3) o periodo sazonal de ocorréncia em relacédo ao ciclo de
vida ENOS.

Exposto o anterior, estatisticamente, ao se considerar as variaveis por proporcao de area
significante (alfa = 0,2, nivel de significancia = 98%) para o cenario de até 12 meses de
defasagem, os resultados apontaram que na América do Sul, a temperatura do ar se destaca por
registrar quase totalidade de areas (99,7%) com correlagdo linear significante com o indice ONI,
sendo seguido por precipitacdo (90,3%) e NDVI (82,5%). Todavia, observou-se que para o lag
0 apenas, esses valores caem para 89,3% (-10,5% em relag&o ao valor anterior), 74,8% (-15,5%)
e 44,0% (-38,5%), respectivamente, revelando que ao menos em termos de significancia, o
NDVI constitui a variavel que menos possui areas significantes (menos da metade da América
do Sul), ao passo que as areas na qual a temperatura do ar € significante superam as areas de
precipitacdo nos dois cenarios, para lag O e para até 12 lags.

Comparando-se os valores de r obtidos para cada defasagem, identificou-se que apesar
de mais de 40% da América do Sul apresentar correlacdo significante entre as variaveis e ONI
para lag 0, a maxima correlacdo ndo ocorre necessariamente nessa faixa de defasagem. Notou-
se que da totalidade de areas significantes para até 12 lags, menos de 25% dessas areas atingem
pico no lag 0 (PR (22,4%), TAR (18,5%) e NDVI (19,6%)). Logo, conclui-se que menos de %
das areas da América do Sul apresentam anomalias que estdo em fase com o0s eventos do
Pacifico Tropical (més exato). Considerando os demais lags, verificou-se que espacialmente,
pouco mais de 60% dos picos significantes de correlacdo para precipitacao e temperatura do ar
ocorrem com até 3 meses de defasagem (lag = -3). Temperatura do ar possui leve contraste com

precipitacdo por apresentar 36,7% das areas significantes para lags de 4 a 12 meses, enquanto
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o valor para precipitacdo é de 29,9%. A diferenca mais notavel, contudo, esta para NDVI, na
qual apesar de 19,6% das areas atingirem pico de r em defasagem 0, 55,5% das areas registram
maior valor de r para defasagens de 6 a 12 meses.

Levando-se em consideracdo a intensidade do absoluto da correlagédo linear (|r]), os
resultados apontam que as anomalias de temperatura do ar possuem maior relacionamento
linear com os eventos ENOS (através do indice ONI), quando comparado com as demais
varidveis. De fato, observou-se que 0s maiores minimos, maximos, meédias e medianas de r
absoluto (ndo mostrado) foram registrados para temperatura do ar. Tomando-se por exemplo 0s
percentis 50 (mediana) e 95, temperatura do ar possui metade da América do Sul com valores
absolutos de correlacao linear superior a 0,45, atingindo em 5% dessas areas valores acima de
0,74. Para precipitacdo e NDVI, os valores dos percentis P50/ P95 sdo de 0,28/ 0,60 e 0,19/
0,53, respectivamente. E cabivel relevar, no entanto, que esse comportamento particular da
temperatura do ar possuir mais areas significantes e maiores valores de r esta atrelado em parte
a distribuicdo espacial das areas na qual a temperatura do ar possui maior associacdo linear com
o indice ONI. Conforme observado nas analises harménicas, o sinal de 2-7a para a temperatura
do ar caracteriza-se por apresentar alta correlacdo negativa com o absoluto da latitude. Esse fato
possui importancia, pois situacao similar fora observada para correlagéo linear. O absoluto do
maximo sinal de r possui correlacdo de -0,73 para com o absoluto da latitude. Esse valor reflete
que as areas na América do Sul na qual a temperatura possui pico de r estdo situadas em latitudes
baixas. A América do Sul apresenta caracteristica oposta a distribuicdo das faixas continentais
do Hemisfério Norte por conter maior proporcao de terras na faixa tropical. Para area de estudo
(11,0°N a 49,9°S), 73,9% das superficies continentais da AS esta situada nos tropicos, estando
21,3% no subtroépico e outros 4,8% na zona temperada. O absoluto do sinal de correlacdo linear
(para com ONI) de precipitacdo (r = -0,33) e NDVI (r = -0.20), contrariamente, apresenta menor
correlacdo linear com o absoluto da latitude, uma vez que conforme serd observado, hé picos
de r situados nos subtrépicos a zona temperada e como essa faixa constitui conjuntamente
aproximadamente 26,1% da AS, em termos de areas, 0s setores com r significante serdo
menores para precipitacdo e NDVI.

Em termos de distribuicdo dos valores de correlacéo linear elevada entre as defasagens,
investigou a defasagem das areas na qual o absoluto de r € maior ou igual aos percentis 75 (|r|
> P75) e 95 (percentis calculados baseado nos pixels da América do Sul). Essa analise revelou
importante caracteristica da relacdo variaveis-ONI. A figura 25 ilustra essa distribuicdo das

areas com maiores valores de r absoluto entre faixas de lags, seguindo critério dos percentis
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P75 e P95. Empregando fig. 25a, observou-se que os 25% de &reas da América do Sul que
apresentam maiores valores absolutos de correlagdo linear entre PR-ONI ocorrem em 94,4%
dos casos em periodo de zero a até trés meses de defasagem. A temperatura do ar, por sua vez,
apresentou 90,0% das areas de |r| > P75 situado entre 2 a 5 meses de defasagem, engquanto
NDVI revelou as maiores defasagens, 55,7% das areas situadas entre os lags 9 a 12 meses. Ao
se considerar percentil mais elevado, P95 (fig. 25b), conclui-se que as correlacdes lineares mais
intensas ndo ocorrem no lag 0 igualmente, mas nos lags -1 a -2 (precipitagcdo), -2 a -3
(temperatura do ar) e -9 e -11 (NDVI). Esses fatos ressaltam, portanto, que a julgar pelas areas
na qual a correlagdo linear é mais elevada, tal relacionamento tendo a se expressar nos semestres
posteriores ao pico dos eventos ENOS. Esse ultimo resultado sera investigado e detalhada a
frente. Além disso, os resultados destacaram que tratando-se de precipitacao e temperatura, as
areas com relacionamento linear elevado (fig. 25) possuem baixa ocorréncia (< 1,5% dos casos)
para lag superior a seis meses, assim como os efeitos sobre tais variaveis ndo serem instantaneos
(mesmo més, lag 0), mas se desenvolverem principalmente no trimestre seguinte.
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a) 31.9% 3009 —=— TAR-ONI
B —— NDVI-ONI

30%

20% 1319 16.6% 14.3%
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Figura 25. Distribuicao dos a) 25% e b) 5% de areas da América do Sul (critério de selecdo: percentis P75 e P95,
respectivamente) com maiores valores de correlagdo Linear PR-ONI, TAR-ONI e NDVI-ONI (dentre todas as
defasagens) para as defasagens de 0 a 12 meses. A defasagem atribuida (lag) se refere a defasagem em que ocorre
méaxima correlagdo absoluta

Do ponto de vista espacial, a figura 26 apresenta as correlacGes lineares de Pearson (r):
precipitacdo-ONI, temperatura do ar-ONI e NDVI-ONI, para casos de r em lag 0 e m&ximo r
entre lags 0 a 12 meses. Adicionalmente, é apresentado o lag na qual o maximo valor de r

ocorre.
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O primeiro item a se observar é que considerando as correlagdes em lag 0 e maximo r
(lags 0-12), as correlagOes espaciais entre esses dois produtos foram de 0,95 (PR), 0,88 (TAR)
e 0,63 (NDVI), indicando que as correlagdes espaciais com defasagem apresentam em geral
padrdo espacial similar. Apesar disso, os menores valores de r para TAR e NDVI sugerem
padrdes espaciais ndo capturados pelo lag 0. Em termos de sinal e intensidade de correlacdo, ao
se considerar apenas as areas significantes (90,3% para PR, 89,3% para TAR e 82,5% para
NDVI), observou-se que as correlacdes negativas sdo dominantes para PR-ONI (69,6% (r < 0),
30,4% (r > 0)) e NDVI-ONI (75,3% (r < 0), 24,7% (r > 0)), indicando que independente da
intensidade de r na AS, espacialmente anomalias positivas (negativas) de precipitacdo e NDVI
estdo associados a anomalias negativas (positivas) de TSM. Para precipitacdo, essa relacao é
tanto mais frequentes no norte do Para-Brasil (r = -0,73), noroeste da Coldmbia (r = -0,722) e
norte do Amazonas-Brasil (r = -0,678). Para os 30,4% (PR) e 24,7% (NDVI) da América do
Sul, as correlagdes positivas sdo dominantes, sugerindo que nesses setores, anomalias positivas
(negativas) de PR/ NDVI estdo associadas a eventos quentes (frios) do Pacifico. Para
precipitacdo, esse fato é tanto notorio no norte do Uruguai (r = 0,64), oeste do Equador (r =
0,504), centro-norte da Venezuela (r = 0,374) e centro-oeste da Argentina (r = 0,46). De forma
oposta, as correlagdes positivas se mostraram dominantes para temperatura do ar (83,3% (r <
0)), sendo poucas as areas na qual as correlagcdes negativas ocorrem (16,7%, r > 0). Para o
primeiro caso, as maximas correlacdes positivas foram atingidas no noroeste da Colémbia (r =
0,883), oeste do Equador (r = 0,83) e noroeste do Chile (r = 0,789), enquanto a maxima negativa
é observada em ndcleo Unico no sul do Uruguai (r = -0,384). Importante destacar que as
dominancias de correlacfes negativas (positivas) para precipitacdo e NDVI (temperatura do ar)
ndo ocorrem somente em termos de sinal, mas igualmente em intensidade. Para se comparar,
0s maximos/minimos r para a precipitacdo e NDVI sdo: 0,64/-0,73 e 0,43/ -0,53, enquanto para

temperatura do ar, 0,88/ -0,38.
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Figura 26. Correlacdo temporal, sem defasagem temporal, entre ONI e (a) Precipitacdo (CHIRPS), (d)
Temperatura do Ar (UDel) e (g) NDVI (GIMMS). Correlagdo maxima dentre as defasagens de 0 a 12 meses para
(b) precipitagdo, (e) temperatura do ar e (h) NDVI. Defasagem temporal em que é observado o maximo valor de
correlacéo linear para (c) precipitacdo, (f) temperatura do ar e (i) NDVI. Os quadrantes menores interiores a cada
guadro, com cores amarela e roxa, representam as areas com valores de correlagdo negativa e positiva,
respectivamente. As areas hachuradas nos mapas de correlagdo linear sem defasagem temporal (a, d, g) indicam
os valores significativos (p = 0,2).

Comparativamente as analises harmonicas AH1 e AH2 (figura 23), as correlagdes
espaciais entre as AHs e correlagdes PR-ONI e TAR-ONI apontaram valores positivos elevados
(r = 0,45/ 0,64 e r = 0,71/ 0,80, respectivamente), ao passo que os padrdes observados para

NDVI-ONI registraram valores baixos (r = -0,08/ +0,05). Esses resultados denotam relevante
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aspecto da relacéo variaveis-ENOS, pois o coeficiente de correlacdo de Pearson € utilizado para
capturar relagGes lineares (fungdes afim e linear tipicas). Para relacionamentos ndo-lineares,
tais como quadratico, cubico, exponencial, logaritmico ou trigonométrico os valores de Pearson
ja apresentam quedas ja que esse coeficiente ndo € destinado a esse tipo de relacionamento.
Além disso, a premissa de linearidade entre variavel-ONI determina critério intransigente na
qual méximas correlacdes positivas (r = +1) e negativas (r = -1) somente ocorrerdo na hipotese
das anomalias positivas (negativas) da variavel ocorrer proporcionalmente e totalmente durante
eventos quentes (frios) ou vice-versa, respectivamente. Apesar desse critério ser dificil de
atingir, dada a complexidade da relagdo varidvel-ONI ndo ser completamente linear, os padrbes
espaciais PR-ONI e TAR-ONI apontaram boa concordancia com as AHs (r > 0,6), o qual
contribui para apontar que a componente linear desempenha importante fator em determinadas
areas da América do Sul. Para se comparar, € possivel observar que as areas de maxima
correlagdo positiva/ negativa em figura 26 conferem com aquelas observadas em figura 23b-
c,e-f. Além disso, conclui-se que as correla¢fes lineares apresentaram maiores concordancias
com a andlise harmonica 2 (AH2). Tal fato, contudo, era esperado ja que as anomalias das
variaveis empregadas nas correlacdes foram filtradas para f:>12 meses e a AH2 diferencia-se
de AH1, por aquela conter remocéo do ciclo anual.

Derivado desses Ultimos resultados, pdde-se observar que as areas na qual o sinal de 2-
7a possui maior proporcao de variabilidade explicada sobre o NDVI (figura 23a,d) ndo foram
satisfatoriamente expressos pela correlacdo linear NDVI-ONI no critério espacial, tendo em
vistas que as correlacfes espaciais entre esta e AHs foram inferiores a 0,1 (|r] < 0,1), assim
como os padrbes espaciais observados diferentes. Esse resultado apontou que a simples
correlacdo linear é insuficiente para capturar as relagdes entre relacdes entre NDVI-ENSO. Na
figura 27, é espacializado as correlacées NDVI-PR, NDVI-TAR e TAR-PR para periodo de
até 12 meses de NDVI (TAR) em relagdo a TAR e PR (PR). Tais correlagdes foram calculadas
com vista a identificar potenciais fatores que estdo por tras da existéncia do sinal de 2-7a sobre
NDVI observado em figura 23a,d. Conforme observado, a correlacdo espacial NDVI-ONI (fig.
26) possui baixa associagdo espacial (r = 0,05) com a AH2 de NDVI, por isso a relagdo ONI-
NDVI se mostrou indicador inadequado da relacdo NDVI-ENOS. Por outro lado, através das
correlagfes observadas na figura 27 adiante é possivel identificar que os padrdes espaciais
expostos sdo similares aqueles encontrados em AH2 (NDVI). De fato, as correlacdes espaciais
entre AH2npvi-rnpbvi-Tar € AH2npvi-Inpvi-pr foram de 0,24 e 0,56 respectivamente, revelando

que setores em a relacdo de NDVI para com TAR e PR é elevada conferem majoritariamente
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com as areas na qual o Rz associado a frequéncia de 2-7a € alto sobre NDVI. Logo, as similares
especiais conduzem para a ideia de que a relagio NDVI-TAR e NDVI-PR constituem
indicadores, variaveis intermediarias, pela qual a relacdo NDVI-ENOS se desenvolve, cabendo
apontar, contudo, qual possui maior importancia, em funcéo da area.

Tratando-se das relagfes entre NDVI-PR (fig. 27a-c), NDVI-TAR (fig. 27d-f) e
PRECIP-TAR (fig. 27g-i) na América do Sul, a figura 27 expressa essas trés correlagdes
lineares anteriores, para defasagem 0 e maximo valor de r entre defasagens, além de indicar a
defasagem de méaxima correlacdo. A partir de tais correlacdes, pode-se observar que as relacdes
entre NDVI e variaveis TAR e PRECIP possuem padrdes espaciais similares aqueles
observados para anélises harménicas AH1 e AH2 (NDVI). Abaixo, algumas conclusdes sdo
expressas.

Para a correlacdo NDVI-PR (fig. 27a-c), 74% das correlagdes significativas sao
dominantemente positivas, atingindo méaxima correlagdo no nordeste da BA-Brasil (r = 0,771)
e centro-sul da Argentina (r = +0,756). As areas na qual as correlacdes sdo negativas perfazem
apenas 26% e o nucleo mais expressivo se encontra no norte do Peru (r = -0,56). Para
temperatura do ar (NDVI-TAR) (fig. 27d-f), as correlagdes negativas foram majoritarias
(69,8%), com destaque para nacleos no norte do Ceara-Brasil (r = -0,715) e centro-leste da
Argentina (r =-0,51), enquanto correlacGes positivas estiveram restritas a 30,2% das areas, com
nacleos dispersos e pequenos. De forma similar, a relacdo PRECIP-TAR (fig. 27g-i) demostrou
em 82,9% dos casos correlaces negativas, com areas expressivas situadas nas areas noroeste e
nordeste da América do Sul. Para tanto NDVI-PR e NDVI-TAR, a diagonal SO-NE revelou
sinal mais intenso das relagdes. Em termos de biomas, esse setor corresponde aos biomas de
(1) Savanas e Campos Temperados, (2) Savanas e Campos Tropicais e Subtropicais e (3)
Florestas Tropicais e Subtropicais Secas, 0s quais compartilham da caracteristica de serem
dominados por formagdes savanica a estépica, com estratos arboreo espagado e/ou subarbustivo
e/ou herbaceo. Logo, essa diagonal exclui principalmente areas de formacao florestal, como
Floresta Amazonica e Mata Atlantica. Espacialmente, o absoluto dessas duas correlagdes exibe
correlagéo espacial de 0,33, revelando, portanto, similaridade potencial no tipo de vegetacéo,
através do qual as variagcGes de NDVI mais estdo atreladas a variagdes de temperatura do ar e

precipitacao.
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Figura 27. Correlacdo temporal, sem defasagem temporal, entre NDVI e (a) Precipitacdo (CHIRPS), (d)
Temperatura do Ar (UDel) e entre Precipitacdo (CHIRPS) e (g) Temperatura do Ar (UDel). Correlagdo méxima
dentre as defasagens de 0 a 12 meses para (b) NDVI-precipitacdo, (¢) NDVI-temperatura do ar e (h) precipitagdo-
temperatura do ar. Defasagem temporal em que é observado o maximo valor de correlacdo linear para (c)
precipitacdo, (f) temperatura do ar e (i) NDVI. Os quadrantes menores interiores a cada quadro, com cores amarela
e roxa, representam as areas com valores de correlagdo negativa e positiva, respectivamente. As areas hachuradas
nos mapas de correlagdo linear sem defasagem temporal (a, d, g) indicam os valores significativos (p = 0,2).

Em termos de defasagem, a Figura 28 expressa a distribuicdo dos 25% e 5% de areas
da América do Sul com maiores valores de correlagdo temporal entre NDVI-PR (Figura 27b),
NDVI-TAR (Figura 27¢e) e PR-TAR (Figura 27h). Tal analise fora realizada similarmente na
Figura 25, mas para correlacdes PR-ONI, TAR-ONI e NDVI-ONI e é dtil para identificagdo
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do lag dominante para correlagcdes mais altas (isto &, |r| > P75). Dessa forma, baseado na Figura
28a, conclui-se que as anomalias de NDVI ocorrem em 66,1% dos casos entre 1 e 4 meses de
defasagens (pico em lag = -3) apds as anomalias de precipitacdo. Em relacdo as anomalias de
temperatura do ar, 51,1% dos picos de anomalia de NDVI ocorreram entre 0 a 2 meses depois
(pico em lag = 0). Ao considerar apenas 0s 5% de areas com maior valor absoluto de r (Figura
27b), os resultados convergem para a resultante de que as anomalias de NDVI sucedem
principalmente 3 meses e 1 més ap0s 0s picos de precipitacdo e temperatura do ar,
respectivamente. Logo, depreende-se que areas em que a relacdo NDVI-TAR e NDVI-PR é
linearmente mais elevada, 0 NDVI reage mais rapidamente a anomalias de temperatura do ar e

posteriormente a anomalias de precipitag&o.
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Figura 28 - Distribuicdo dos a) 25% e b) 5% de areas da América do Sul (critério de selecdo: percentis P75 e P95,
respectivamente) com maiores valores de correlagdo linear NDVI-PR, NDVI-TAR e TAR-PR (dentre todas as
defasagens) para as defasagens de 0 a 12 meses. A defasagem atribuida (lag) se refere a defasagem em que ocorre
maxima correlacéo absoluta

Ao sintetizar os resultados de defasagens derivados das Figuras 25 e 28 para os 25%
de areas da América do Sul com maiores valores de correlacéo (|r| > P75), as figuras permitiram
compreender a dindmica de defasagem para as correlagdes ONI(x)—PR(y), ONI(x)—>TAR(y),
ONI(x)>NDVI(y), PR(x)>NDVI(y) e TAR(x)—>NDVI(y). Os resultados da Figura 25
apontaram que as correlagfes mais intensas entre ONI-NDVI estdo concentradas sobretudo no

segundo semestre apos as anomalias de ONI. Esse fato se mostrou razoavel tendo em vista que
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os resultados da Figura 25 indicaram que anomalias de precipitagdo/ temperatura ocorrem
principalmente no primeiro semestre apds anomalias do indice ONI, com anomalias de NDVI
(Figura 28) acontecendo principalmente entre 0 a 2 meses (1 a 3 meses) depois das anomalias

de temperatura do ar (precipitacéo).

5.2 Composicao de anomalias trimestrais durante eventos El Nifios, La Nifias e Neutros

Com vista de investigar mais profundamente os relacionamentos entre e as variaveis
TAR e PR (NDVI) para com 0 ENOS, as médias das anomalias das referidas varidveis foram
computadas por trimestres e expressas em termos de ciclo de vida de 24 (30) meses de eventos
El Nifios, La Nifias e Neutros. Tal andlise fora conduzida para confirmar as defasagens
observadas anteriormente em relacdo aos extremos de anomalia ENOS. Além disso, tendo em
vista que os resultados anteriores apontam caracteristicas de linearidades da relacdo entre as
variaveis, observou-se atentamente se as anomalias observadas durante determinado evento
(seja EN e LN) sdo opostas uma em relagdo a outra. Os periodos referentes aos ciclos de vida
de 24 (30) meses encontram-se descritos em metodologia.

As figuras 29-32 expressam, portanto, composic¢ao de anomalias trimestrais observadas
entre ano do evento (MAMIO0]) até o ano posterior (DJF[2]), para médias de ciclos de vida ENSs,
LNs e Neutros. Antes propriamente de analisar os resultados adiante, identificou-se alguns
padrdes relevantes dos eventos ENOS. Para a anélise, 20 eventos totais foram considerados,
divididos entre 10 ENs e 10 LNs. Dessa totalidade, 80% deles comecaram entre JJA[Q] a
SONI0], com apenas 20% iniciando em MAM [0] (3 ENs e 1 LN). Além disso, apenas trés
eventos ultrapassaram 0 ano seguinte do evento ([1]). Os ENs de 1986-1988 e 2014-2016
prolongaram até DJF[2] e MAM[2] do ano 2, enquanto a LN de 1998-2002 fora até DJF[3] do
ano 3. Sendo assim, para os ciclos de vida considerados nessa analise (MAMIO0] até DJF[2]),
somente 15% dos eventos (3) ultrapassam esse tempo de vida considerado. Outra caracteristica
sobressaliente consiste no fato de que 70% dos extremos de ENs e LNs ocorreram no trimestre
DJF[1], com o restante dos eventos atingindo extremo em periodo anterior, SON[0]. A titulo
excepcional, apenas o EN prolongado de 1986-1988 atingira extremo durante o inverno, JJA[1].
Nenhum dos demais, no entanto, fugira ao padréo expresso.

Para temperatura do ar (Figura 29), os resultados de anomalias apresentaram
consisténcia com aqueles obtidos nas andlises de correlacdo linear (rrar-oni) € anélise
harmonica (AH2). Observou-se que 0s absolutos de anomalias trimestrais tiveram méaxima

correlacdo espacial com os produtos anteriores (correlacdo linear e AH) principalmente nos
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trimestres DJF[1] a JJA[2]. Para precipitacdo (Figura 30), intervalo similar fora encontrado,
sendo — contudo — em periodo anterior, SON[0] a MAM[1]. Em termos de linearidade das
respostas EN vs. LN, atentando-se as distribuicdo espacial durante ENs e LNs nas Figuras 29-
30, identificou-se que as anomalias dos eventos ENs atingem maxima correlacdo espacial
negativa (r <-0,7) com as anomalias durante LNs entre SON[0] a MAM[1] (para precipitacao)
e DJF[1] a JJA[2] (para temperatura do ar). Esses dois achados particulares confirmam duas
resultantes anteriores: (1) em vista da ocorréncia de eventos ENOS, a precipitacdo experiencia
extremos de anomalias primeiramente do que a temperatura e (2) apesar dos eventos ndo serem
necessariamente lineares no sentido estrito do termo, os resultados de correlagdo linear e
anomalias confirmaram que espacialmente, as anomalias observadas durante ENs e LNs sdo
dominantemente opostas entre si em termos de sinal para determinados trimestres.

Para além de tais fatos, os retangulos destacados nas figuras 29-30 ressaltam que apesar
dos picos de anomalias de temperatura e precipitagdo sucederem sobretudo entre SON[0] a
MAM[1], padrBes anteriores ao inicio propriamente dos eventos foram detectados. Para
temperatura do ar, identificou-se anomalias positivas (negativas) durante eventos ENs (LNs)
no periodo de outono a inverno (MAMIO0] a JJA[O]) para regido entre norte da Argentina e
Paraguai (numero (1)), revelando que anteriormente a ocorréncia do evento, algumas
caracteristicas de aquecimento e resfriamento sdo detectadas. Além disso, pode-se detectar
(nimero (2)) que mesmo a partir de SON[0], antes dos extremos de eventos ENs e LNS (no
geral), ja se observa ‘ondas’ de anomalias positivas (negativas) de temperatura dominando as
areas tropicais da América do Sul. E para casos particulares ENs, observou-se que no inverno
austral do ano seguinte ao ano do evento [1], as anomalias observadas em Argentina-Paraguai
(1) apresentam inverséo de sinal em (3).

Em termos de intensidade das anomalias observadas durante ENs e LNs, testou-se se 0s
absolutos das anomalias eram superiores aqueles observados durante 0s mesmos trimestres para
eventos Neutros. As imagens menores internas a cada evento-trimestre (Figura 29-30) destacam
esse aspecto. Amplamente, os resultados apontaram que as anomalias de temperatura do ar e
precipitacdo dos trimestres de SON[0] a MAM[1] e DJF[1] a JJA[1], respectivamente,
registraram maiores proporc¢des de areas (entre 58 a 70% da AS) na qual os absolutos das
anomalias durante ENs ou LNs séo superiores aquelas observadas durante periodos Neutros.
De forma oposta, verificou-se que em pouco mais de 30% da Ameérica Sul, os absolutos das

anomalias observados durante eventos ENs e LNs médios ndo superam, independente do
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trimestre, as anomalias de periodos neutros, revelando que para essas areas, a ocorréncia de
eventos ENOS néo implica valores de anomalias expressivos.

Anomalias de Temperatura do Ar
MAM [0]  JJA [O] SON [0]  DJF [1]  MAM [1] QA [1]  SON [1]

DJF [2]
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Figura 29. Anomalias médias de Temperatura do Ar (filtro para frequéncia > 12 meses) observadas para 0s
trimestres pertencentes ao ciclo de vida de 12 meses (ano do evento [0] a ano posterior [1]), para periodos ENs,
LNs e Neutros. A lista de intervalos (anos) ENs, LNs e Neutros encontram-se descritos em metodologia. JJA =
junho-julho-agosto, SON = setembro-outubro-novembro, DJA = dezembro-janeiro-fevereiro e MAM = marco-
abril-maio. As imagens menores ilustram &reas em que o absoluto da anomalia durante ENs ou LNs é superior ao
absoluto da anomalia durante Neutro [([EN| > |N| ou LN > |N]). Cores amarela e roxo representam Evento > Neutro
e Neutro > Evento, respectivamente.

Anomalias de Precipitacao
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Figura 30. Mesmo de 29, mas para Precipitaco.
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A espacializacéo das anomalias de NDVI por trimestres seguem expressas nas figuras
20-21, para média de eventos (ENs, LNs) e neutros e eventos fortes-muito fortes e neutros,
respectivamente. Importante destacar que diferentemente das figuras 18-19 (temperatura e
precipitacdo), os padrdes observados para NDV I apresentam maiores complexidades em termos
de relacdo NDVI-ENOS. Para contextualizar, as analises harmdnicas 1 e 2 apontaram areas (1)
no centro da Argentina, (2) em sec¢des do Chile (a norte do Atacama), (3) no nordeste do Brasil
(4) no noroeste do Amazonas e (5) norte do Paré (fig. 13) que se caracterizaram por apresentar
alta proporc¢éo da variabilidade do NDVI sendo explicada por frequéncia de 2-7 anos, sendo
que areas no sudeste do Brasil e em setores na planicie do Orinoco (Colémbia-Venezuela) tem
destaque sobremaneira pela alto R? associado a sinais intra-anuais (figs. 12 e 13a,d). Os
resultados de correlagdo linear NDVI-ONI (fig. 16) ndo capturam fortes associagdes lineares
no centro da Argentina, apontando maior linearidade da relacdo na secdo SO-NE, entre Peru a
nordeste do Brasil. Por outro lado, as correlagdes NDVI-PR (fig. 17a-c) e NDVI-TAR (fig.
17d-f) expuseram que aqueles setores apontados pela AH1/2 se caracterizam por alto
relacionamento linear entre NDVI e Precipitacdo/ Temperatura do Ar. Em termos de
defasagem, os resultados de correlacdo apontaram com destaque que correlagdes elevadas (|r| >
P75) entre NDVI-ONI apresentam pico de defasagem entre 10-11 meses em relacdo ao ENOS
(ONI), assim como revelaram que o NDVI reage entre 0-2 meses (1-3 meses) depois dos
extremos de temperatura do ar (precipitacdo). Até 0 momento, ja se observara que 0s extremos
dos evento ENOS ocorrem preferencialmente no trimestre DJF[1]. Dessa forma, baseado nessa
ultima informacao do NDVI reagir até 11 meses ap6s 0 extremo do evento, seria esperado em
hipGtese que anomalias de NDVI ocorram no final do ano seguinte do evento, isto €, ap6s o
evento ja ter cessado. Para os eventos ENOS entre 1982-2015, por exemplo, 85% dos 20
eventos cessaram e deram espaco a neutro quente ou frio ou La Nifia até o trimestre de JJA[1]
do ano seguinte. Para os casos de Temperatura do Ar e Precipitagdo (fig. 18-19) de forma
oposta, os resultados bem apontaram que as anomalias observadas ocorrem entre extremo do
evento (SONJ0]) a periodo de cessar do mesmo (JJA[1]).
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Anomalias de NDVI
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Figura 31. Mesmo de 29, mas para NDVI

Para as figuras 31-32, expandiu-se o ciclo de vida para até 30m (até JJA[2]), uma vez
que areacdo do NDVI em relagdo as variaveis e indice apresentam maior defasagem. Amparado
nas figuras 20-21, observou-se que os periodos anterior e posterior a DJF[1] exibem padrdes de
anomalias diferenciado entre eventos ENs e LNs. Em especifico, identificou-se tendéncias
significantes de escurecimento (queda de NDVI) e esverdeamento (aumento do NDVI) da
vegetacdo durante eventos ENs e LNs principalmente entre JJA[1] a SON[1], para a faixa entre
norte do Peru e nordeste brasileiro (nUmero (2)). Essa tendéncia particular aparente ter
respaldo, haja vista que ao se considerar esses trimestres, as areas da América do Sul na qual
os absolutos de anomalias durante ENs ou LNs séo superiores aos neutros (JENs| > |N| ou |LNs|
> |N|) ultrapassam 50% de area da América do Sul.

Para o periodo anterior ao evento, entre JJA[0]-SON[0] e SON[0]-DJF[1], h& indicacdes
de escurecimento (esverdeamento) anteriores para eventos LNs e ENs (nimero (1)). O nordeste
brasileiro, para defasagens mais elevadas, MAM]J[2]-JJA[2] apresentou tendéncia
esverdeamento da vegetacdo no ano 2 apos o evento (namero (3)), contudo, sinal oposto ndo
fora observado durante LNs para 0 mesmo trimestre.

Além disso, fora observado com distin¢do que o oeste do Brasil e Peru (nordeste do

Brasil, centro da Argentina) apresentam tendéncia a esverdeamento (escurecimento) nos
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trimestres de inverno a primavera austral de anos Neutros (numero (4)). Esse padrdo €
espacialmente destacdvel. A expressdo zonal das anomalias de sinais opostas inclusive pode
hipoteticamente estar atrelado ao fato de eventos Neutros serem posteriores a ENs e LNs, entdo
esse dipolo zonal poderia estar associado a uma reacdo retardada de ENs ou LNs anteriores.
Contudo, esses padrbes precisam ser avaliados com maior rigor, tendo que vista que as
anomalias NDV I sugerem menor linearidade da relagdo ENOS-Vegetagéo. Para se ter em conta,
os resultados apontaram que entre os trimestres DJF[1] e MAM[1], os sinais de anomalia NDVI
tendem a ser expressivamente opostos (r = -0,56) ao se confrontar ENs e LNs. Todavia, para
defasagens mais elevadas, essa correlacdo espacial entre anomalias ENs e LNs para um mesmo
trimestre caem para -0,4. Para os padrdes observado em figura 20, na figura 21 posterior, apenas
eventos El Nifios e La Nifias fortes foram considerados para calculo da média dos trimestres.
Os padr@es observados em nameros 1-4 se apresentam relativamente mais intensos. Todavia,
ao se fazer o mesmo (né&o apresentado) para eventos isolados, uma grande variabilidade entre
os eventos, em funcdo da area e trimestre, fora identificada, revelando que a depender da
area/trimestre, diferentes ENs ndo configuram o mesmo padrdo necessariamente.

Anomalias de NDVI (para eventos Fortes e Muito Fortes)
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Figura 32. Mesmo de 31, mas para eventos ENs e LNs fortes e muito fortes.

Com vista a integrar os resultados alcangados até 0 momento, de anélises harmdnica, correlagéo
e composicdo de anomalias trimestrais, no Ultimo topico a frente, serd escolhida areas
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particulares para se testar com maior rigor a relagio ENOS-NDVI e confirmar os padrdes

espaciais anteriores.

5.3 Anomalias de Comportamento Fenoldgico durante eventos El Nifios e La Nifias

Para efeito de testar com maior rigor as relacbes ENOS-Vegetacdo, quatro pontos
amostrais foram escolhidos (Japura-AM, Tucano-BA, Argentina e Uruguai), com vista a testar
(1) eventos EN ou LN de maior importancia, (2) varidveis intermediarias da relacdo ENOS-
Vegetacdo e (3) potenciais efeitos durante fases fenoldgicos (Figura 10) para determinado
evento ENOS. Tal analise visa empregar conjuntamente as informac@es de analise harmonica,
correlagdo e anomalias para compreender a relacdo ENOS-Vegetacdo. As Figuras 33 e 34
adiante apresentam as principais caracteristicas dos quatro pontos e médias mensais de NDVI,
precipitacdo e temperatura do ar, respectivamente.

Baseado em Figura 33, verifica-se imediatamente quem sob o critério de analises
harménicas, as areas de Tucano-BA e Argentina representam areas na qual maior componente
de 2-7 anos (R?) é encontrado na variabilidade das séries NDVI (R? > 10%), assim como ha
menor contribuicdo dos ciclos intra-anuais (R2 < 70%). Essas mesmas areas se caracterizam por
comporem setores que abrigam tipos de biomas cujas vegetacGes (Savana-Estépica Arbdrea
(IBGE) ou Florestas Tropicais e Subtropicais Secas (Olson) e Savanas e Campos Temperados,
respectivamente) apresentam certo nivel de adaptacdo a seca (precipitacdo total < 600 mm, com
periodo de seca de 8 meses). As areas de Japura-AM e Uruguai se destacam sobretudo pelo tipo
de vegetacdo e precipitacdo. A primeira é dominada por Florestas Ombrofilas Densas (IBGE)
ou Florestas Tropicais e Subtropicais Umidas (Olson), ao passo que a segunda consiste em &reas
de Savanas e Campos Tropicais e Subtropicais (Olson). Ambas as areas ndo apresentam um
periodo seco definido (P > 2T), sendo diferenciadas pela temperatura, na qual na segunda area
possui alta variabilidade mensal. Para se comparar, nas areas de Tucano-BA e Japura-AM, a
temperatura possui menor contribuigéo dos ciclos intra-anuais (R? < 95%), sendo - portanto -
dotadas de menor variabilidade sazonal. Nessas duas areas, as temperaturas sao sempre altas
(média mensal > 24°C). Pelo critério de formas de vida dominante, o estrato superior arboreo é
abundante em Japura-AM (formacdo densa e alta), sendo encontrado em menor altura e
espacamento horizontal na amostra Uruguai. Nesta area, o estrato arboreo espacado (ecorregido
savana uruguaiana) compartilha areas com vegetacdo arbustiva e estrato herbaceo de forma
intercalada, de tal forma que nesse caso se tornam expostas diretamente a radiacdo solar. A area

de Tucano-BA possui se¢Bes arbdreas deciduais de menor altura, sendo dominante formacGes
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subarbustivas e herbaceas adaptadas a seca. A area da Argentina, situado ao norte do deserto
da Patagdnia é dominada por vegetacdo subarbustiva e herbacea (ecorregido de Low Monte).
Em termos de efeitos das frequéncias de 2 a 7 anos, nas areas de Japura e Tucano, o efeito da
frequéncia sobre a temperatura é maior, enquanto Japura e Uruguai reservam os maiores efeitos
sobre de tal frequéncia sobre a precipitacdo. Comparativamente, nas trés areas a relagdo NDVI-
precipitacdo € linearmente dominante em relacdo a NDVI-temperatura. Logo, para tais areas, é

assumido que a precipitacdo seja variavel intermediaria de maior importancia na relacdo ENOS-

Vegetacéo.
Métricas AREA 1 AREA 2 AREA3 AREA4 Aryeal
Localidade Tucano-BA Japura-AM Uruguai  Argentina
Localizacdo Lat 109°S 09°S 31:99°S 394°S
Lon 39.0°W 68.5° W 56.5° W 66.0° W
Bioma Olson FTSS FTSU SCTS SCT*
ucs Veg. Herb. FSV Veg Herb. Veg Herb.
Vegetacio Florestas Umidas p—
Ecorregido Olson  Caatinga do Japura-Negro- Uruguaiana Low Monte
Solimoes
PR Total 5157 36238 10283 2735
PR Min 28.0 2416 694 210
PR Max 57.8 3623 1014 247
AP 29.8 120.7 32.0 3.7
CvVPp 25.8% 15.3% 14.1% 6.0%
Meses secos 8 0 0 8
Meses umidos 4 12 12 4
T max 265 259 236 239
Caracteristicas T min b 249 10. 0.9
AT 5.1 10 130 170
T meédia 239 254 171 154
CVT 8.0% 1.4% 27.9% 40.8%
NDVI medio 0.56 0.86 0.63 0.29
NDVI min 0.52 0.85 061 0.26
NDVI max 0.60 0.86 0.65 0.33
ANDVI 0.08 0.01 0.04 0.07
CV NDVI 5.2% 0.3% 2.5% 9.0%
Clima K6ppen BSh Af Cfa BSk
AHI1 (f: 2-7a) - NDVI 16.48 1091 961 30.76
AH?2 (f: 2-7a) - NDVI 2444 11.65 15.65 36.67
AH1 (< 12m) - NDVI 64.7 717 76.7 409
A AH1 (f: 2-7a) - PR 6.72 738 12.55 7:51
Harmbsicas AH2 (f: 2-7a) - PR 8.97 1197 1345 9.60
AHI1 (< 12m) - PR 849 81.7 746 816
AH1 (f: 2-7a) - TAR 294 1259 0.53 0.30
AH?2 (f: 2-7a) - TAR 29.25 2091 8.24 10.16
AHI1 (< 12m) - TAR 942 743 98.7 993
T NDVIXONI -0.18 -0.30 0.23 0.13
Cotainas T TARXONI 0.57 045 -0.36 -0.22
s At T PRXONI -0.35 -0.26 048 0.18
M M 2 T TARXNDVI 032 014 015 028
T PRXNDVI 0.65 -0.32 048 067
I TARXPR -0.57 -0.39 -0.30 -0.36

Figura 33. Sintese das caracteristicas dos quatro pontos amostrais. Imagens das quatro ecorregides de Olson
obtidas disponiveis em: https://www.oneearth.org/. AH = Anéalise Harmbnica, r = correlacdo linear, CV =
coeficiente de variacéo.

Em termos de comportamento dos ciclos médios, na figura 34 é apresentado o
comportamento médio para as trés variaveis. Verifica-se que somente no Uruguai, as trés
variaveis estdo em fase, com maiores (menores) temperatura, precipitacdo e NDVI ocorrendo

em DJF (JJA). Para Japurd, NDVI e Temperatura compartilham mesma fase com maximos
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(minimos) em DJF (JJA). A precipitacdo nessa area tem pico em MAM, com minima em SON.
Na Argentina, precipitagdo e temperatura estdo em fase, com maximos (minimos) em DJF
(JJA). O NDVI nesta area possui defasagem de seis meses, com extremos de maturidade e
dorméncia em JJA e DJF, respectivamente. A area de Tucano-BA constitui a Unica na qual as
maximas e minimos ocorrem com lag variavel. O periodo chuvoso (seco) ocorre em margo
(setembro). As méaximas e minimas temperaturas (NDVI) séo registradas dois meses antes
(depois), indicando picos de temperatura sendo sucedidos por picos de precipitagdo e

posteriormente por picos de NDVI.
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Figura 34. Médias mensais (1982-2015) de NDVI (GIMMS), temperatura do ar (UDel) e precipitacdo (CHIRPS)
e séries NDVI 1982-2015 (filtro > 9m) e Anomalias de NDVI (filtro > 12m). Ondas quadradas representam
respectivamente periodos ENs (> 0), LNs (<0) e periodos neutros (=0).

Em termos de fases fenoldgicas, para Area 1 (Tucano-BA), baseado na figura 35,
observou-se que as anomalias de NDVI EI Nifios vs. La Nifias apresentam baixo carater linear,
sendo negativamente correlacionadas (r = -0,24) ao se considerar todos os eventos. Tendo por
base a média dos cinco eventos mais intensos (1) e ciclos NDVIs mais correlacionados (2) para
anos ENs e LNs, verifica-se que a correlacdo temporal entre as anomalias é positiva (r = 0,57
(eventos mais fortes), r = 0,50 (eventos mais correlacionados)). Portanto, o grau de intensidade
do evento ndo constitui fato diferenciador em termos de sinal de anomalias. Considerando todos
os eventos, conclui-se que as anomalias apresentam diferenga cronoldgica (fig. 35g-h). Para
ENs (fig. 35a-c,g), observa-se tendéncias de escurecimento (queda do NDVI) da vegetacdo
centrado em SONJ[O0], intensificando o periodo de dorméncia da vegetacdo e leve aumento

durante periodo de esverdeamento até maturidade, para MAM[1]. Como exemplo, embora a
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média mensal NDVI aponte minimo de NDVI = 0,52 (dorméncia), valores abaixo de NDVI =
0,42 foram atingidos entre SON[0] a DJF[1] durante os ENs de 1994-1995, 2002-2003, 2004-
2005 e 2015-2016, implicando que no decorrer desses ENs, o periodo de dorméncia da
vegetacao atingiu valores abaixo do normal. Para LNs, observando as curvas 24d-f, conclui-se
que as anomalias entre SON[1] a MAM][2] possuem tendéncia de esverdeamento da vegetagédo
entre o periodo de minimo NDVI (dorméncia) a maturidade, situadas no final do ano [1] do
evento. Relevante verificar que baseado em tais graficos, observa-se igualmente que anomalias
de NDVI sdo mais intensas no verdo austral do ano [1] de LNs do que aquelas verificadas
durante periodos ENs. Para se notar, empregando Figura 35f, as anomalias durante séries
NDVIs de LNs mais correlacionadas apresentam curva fenoldgica acima da média NDVI
climatoldgica, com barras de erro ndo intersectando a média NDVI. Os picos de NDVI
superiores a 0,70 em 1985-1986, 1995-1996 e 2011-2012 ocorreram posteriores aos eventos
LNs de 1984-1985, 1995-1996 e 2010-2011.

Area 1 - Tucano
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Figura 35. Ciclo fenoldgico de NDVI para Area 1: Tucano-BA. Médias de todos os anos dos eventos (ENs, (a),
LNs (d)), anos dos eventos mais fortes (ENs, (b), LNs (e)) e anos dos ciclos mais correlacionados (ENSs, (c), LNs
(F)). Linha preta em a-f representa media mensal NDV1 (1982-2015). Barras de erro possuem alfa = 0,1 (confianca
=90%). Anomalias de Ciclos fenoldgicos em relacdo a média mensal NDVI séo dispostos para ENs (g) e LNs (h).
Barras vermelha/ azul, linha preta sélida e linha preta tracejada representam eventos totais, mais fortes e mais
correlacionados, respectivamente.

A Area 4 (Argentina) (figura 36) revelou que as anomalias de NDV|I apresentam baixo
carater de linearidade entre eventos ENs e LNS, assim como na &rea anterior. Nessa area,
considerando (1) todos os eventos e (2) apenas os mais fortes, as correlagdes de anomalias EN
vs. LN ficaram em -0,25 e -0,18, respectivamente. Comparando as curvas de fig. 36a-c,

observa-se tendéncia de esverdeamento da vegetacdo entre JJA[0] a SON[1] para eventos ENSs.
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Esse periodo representa o intervalo entre os extremos de maturidade (maximo NDVI) e
dorméncia (minimo NDVI). Nos anos de 2004 e 2014, referentes aos ENs 2004-05 e 2014-16,
os valores de NDVI para JJA[O] atingiram valores de aproximadamente 0,43-44, considerando
NDVI médio maximo de 0,33 para area. Contudo, os resultados apontam pico de NDVI anterior
ao pico do evento El Nifio propriamente. Para essa area, assim como na &rea semiarida de
Tucano-BA, a relacdo NDVI-Precipitagdo é alta (r = +0,67). Apesar da baixa variabilidade da
chuva entre os meses (CV = 6%), os extremos climatoldgicos de precipitacdo ocorrem em
janeiro, (24,7 mm) e julho (21 mm), com maximo e minimo de NDVI em julho e janeiro,
respectivamente. A figura 30 aponta que durante eventos ENs médios, anomalias positivas ja
sdo observadas durante JJA[0] do ano do evento. Logo, verifica-se que o periodo de maturidade
da vegetacdo (julho) dessa area seria antecedido por um periodo chuvoso mais intenso,
subsidiando valores de NDVI mais altos. Anterior ao evento EN de 2004-2005, por exemplo,
esta area recebeu 75,4 mm de precipitacdo em fev/2004 (climatologia = 24,5 mm), com periodo
posterior de maturidade (julho) e dorméncia (janeiro) da vegetacdo ocorrendo em valores acima
da média NDVI. Para eventos LNs, as anomalias apontam que maiores diferencas em relacao a
climatologia sdo observadas durante o inverno do ano [1] do evento, apontando defasagem
diferente daquela observada durante ENs. Para as LNs de 2010-2011 e 2011-2012, os valores
de NDVI atingiram durante o0s anos 2011, 2012 e 2013 periodo de dorméncia (janeiro) com
valores NDVI de aproximadamente 0,20-21 e valores referente ao periodo de maturidade
igualmente abaixo da média NDVI. Para essas duas, areas, Tucano-BA e Argentina, apesar das
analises harmonica indicarem alta contribuicdo de frequéncias de 2-7 anos, com oscilacdes
interanuais respondendo por menos 70% da variabilidade, os resultados anteriores demostram
que, diante de eventos ENs e LNSs, tanto o periodo de defasagem quanto a intensidade das
anomalias de NDVI sdo diferentes. Em fig. 36g (ENs), por exemplo, as maiores anomalias
ocorrem em JJA[0], enquanto em fig. 36h (LNs), as maiores anomalias sucedem em JJA[1].

Tais resultados apontam potenciais razdes da relacdo NDVI-ONI serem baixas nessa area.
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Area 4 - Argentina
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Figura 36. Mesmo de 35, mas para Area 4 — Argentina

A Area 2 (Japurd) (figura 37), por outro lado, revelou alta linearidade e sincronicidade
quando comparado as anomalias durante eventos ENs e LNs (r = -0,78 (todos), r = -0,51
(eventos fortes) e r = -0,37 (ciclos mais correlacionados)). Observando a figura 37, verifica-se
que durante eventos ENs (LNSs), perdura entre SON[0] a JJA[1] anomalias negativas (positivas).
Para o periodo DJF[1] a MMA[2], esse sinal inverteria entre 0s eventos. Tais resultados
apontam, portanto, que apesar do tipo florestal dessa area apresentar NDV|1 relativamente altos
e baixa variabilidade anual (CV = 1,4%), é esperado tendéncias de escurecimento
(esverdeamento) da vegetacdo floresta durante eventos ENs (LNs). Como exemplos, associado
aos ENS de 1991-92 e 2014-2016, em set/1991 e jan/2015, os valores de NDVI atingiram 0,78-
079, para um periodo caracteristicamente de NDV|1 alto (0,86). Por outro lado, associado a LN
de 2007-2008, os valores de NDV1 atingiram cifras superiores a 0,92 (média maxima = 0,86),
estando a vegetacdo com alto pico de maturidade no verdo de 2007-2008. Para essa area
particularmente, embora a precipitacdo apresente variabilidade mensal maior que as &reas
anteriores (CV = 15,3%), em todos 0s meses, a precipitacdo minima média se apresentou acima
de 240 mm. Para temperatura, a média mensal minima se apresentou acima de 24°C, com baixa
variabilidade anual (CV = 1,4%). Dessa forma, para as quatro areas destacadas, a associacéo
linear entre NDVI e variaveis temperatura e precipitacdo possui menor valor para essa area,
indicando que variagdes das referidas variaveis possuem menor capacidade linear de produzir
variagdes no NDVI. Apesar disso, na analise harmonica 1, mais da 10% da variabilidade do
NDVI dessa area esta associada a frequéncias de 2 a 7 anos. Para se ter nota, para o baixo valor
de NDVI de 1991, associado a evento EN 1991-1992, o minimo de NDVI registrado constitui
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0 minimo da série (1982-2015), contudo, para aquele periodo, 0 minimo de precipitacdo
atingido constitui apenas aproximadamente 62% do menor valor registrado na série. Paraa LN
2007-2008, o NDVI da série atingiu seu maximo em fev/2008, apesar de no periodo anterior
ter chovido apenas 15% do maximo de precipitacdo da série. As anomalias de temperatura para
esses periodos atingiram igualmente baixas proporcGes em relagcdo as maximas e minimas
verificadas na série, assinalando que quando os valores maximos/ minimos de NDV I ocorreram,

0S maximos e minimos de temperatura e precipitacdo ndo necessariamente aconteceram.

Area 2 - Japura

a) ENs (Todos) b) ENs (+ Fortes) ¢) ENs (+ Correlagdo)
087 1

0.86

o "+%' #o?

[
L e

NV

0.83

0.82

&
841 &

siet

RPN LY

d) LNs (To

dos)

jul set nov jan mar

e) LNs (+ Fortes)

mai jul set nov jan mar mai

jul set nov jan

f) LNs (+ Correlagao)

mar mai jul set nov jan mar mai jul

088

. I WY

jul set nov jan mar mai jul set nov jan mar mai jul set nov jan jul set nov jan mar mai jul sat nov

086

B

jul set nov jan

0.84

mar mai jul set nov jan mar mai jul set nov jan

g) (Média ENs - Média NDVI)

Figura 37. Mesmo de 35, mas para Area 2 — Japura-AM

A Area 4 (Uruguai) é expressa através da figura 38. Em termos de linearidade entre
eventos ENs e LNs, as anomalias confrontando tais eventos mostraram-se estatisticamente
opostos (r =-0,83 (todos), r = -0,33 (eventos fortes) e r = -0,20 (eventos mais correlacionados)).
Apesar dessa area ndo apresentar periodos secos propriamente como a area anterior, ja que a
média mensal do més mais seco chove 69 mm, a relacdo NDVI-Precipitacdo nessa area
demostrou linearidade perceptivel (r = 0,48). Os padrdes observados em figura 38 revelaram
comportamento opostos aqueles verificados em Japura-AM. Na area 4, observou-se tendéncia
a esverdeamento (escurecimento) da vegetacdo durante eventos ENs (LNs) entre SON[O0] a
MMA[1], com esse padréo invertendo entre os eventos, para JJA[1] a MAM|2]. Ao se observar
atentamente os graficos de anomalias, verifica-se que comparativamente para o periodo verdo
austral (DJF[0]), as anomalias negativas de NDVI atreladas a LNs revelaram ser mais intensas
do que as anomalias positivas de NDVI associadas a ENs. Para o periodo centrado em DJF[1],
esse fato se mostrou-se inverso, sendo as anomalias negativas associadas a ENs mais intensas.

Esse fato denota que em funcdo do periodo, as anomalias de NDVI registradas serdo mais
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intensas, a depender do tipo de evento. Para ilustrar esse fato, para essa area, tendo em vista
que os periodos de maximo (maturidade) e minimo (dorméncia) NDVI ocorrem em dezembro
e junho, respectivamente, observou-se que as anomalias positivas durante ENs medios ocorrem
centrado no periodo de maturidade. Os ENs de 1987-1988, 2002-2003 e 2014-2015 contém
exemplos de verdes na qual os valores de NDVI estiveram entre 0,60 a 0,72 (média méaxima =
0,65), apontando que o NDVI atingira valores acima do normal nessas areas. Por outro lado,
para o periodo centrado em JJA[1], em jun/2015 (EN 2014-15) e jun/1988 (p6s EN 1988-89),
verificou-se que minimos de 0,5 e 0,54, respectivamente foram atingidas para esse periodo
(média minima = 0,61). As LNs de 1988-1989, 1995-1996 e 1999-2000 representam, por sua
vez, verBes-outono na qual o NDVI atingiu valores de 0,54 a 0,59, destacando quedas na
atividade vegetativa em um periodo estatisticamente de alta atividade. Para os exemplos
listados, em geral, observou-se que as anomalias positivas ou negativas de NDV1 estdo em fase
ou sdo em geral antecedidas por anomalias de precipitacdo. Esse € um padrdo em geral
encontrado para as areas Tucano (1), Uruguai (3) e Argentina (4).

Area 3 - Uruguai
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Figura 38. Mesmo de 35, mas para Area 3 — Uruguai

No que concerne a similaridade entre eventos ENs ou LNs, observando as figuras 35-
38, verifica-se que na maioria dos casos, as barras de erros (superior e inferior) para cada més
majoritariamente tocam (intersectam) a curva de NDVI mensal médio. Esse resultado
demostrou que ao se considerar ciclos NDVI para todos os anos ENS, média dos cinco ciclos
de eventos mais fortes ou média dos cinco ciclos mais correlacionados (para ENs e LNs), havera
ao menos um que serd muito similar ao comportamento médio (ou igual), ndo sendo, portanto,

diferente. Tal fato se apresenta como importante, pois embora tenha sido identificado se¢des de
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ciclos NDVI acima ou abaixo da média mensal NDVI, pelos valores de erro padréo (e desvio
padrdo), nem todos evento se diferenciam dos valore médios observados. No que concerne aos
eventos mais influentes por area, os resultados apontaram que essa resposta depende do periodo
considerado (trimestre [ano do evento, ano do evento 1 ou ano do evento 2]). A julgar pelos
valores de anomalias (figuras 35-37g-h), os seguintes trimestres/ eventos se destacam: Japura
(anomalias + em DJF[1] para ENs), Tucano (anomalias - em SON[0] (ENs) e anomalias + em
DJF[2] (LNs)), Uruguai (anomalias - em DJF[2] (ENs) e anomalias - em DJF[1] (LNSs)), e
Argentina (anomalias + em JJA [0] (ENs) e anomalias - em JJA[1] (LNs)). Outros trimestres
podem ser identificados, contudo, nestes as anomalias se destacam.

Além disso, observa-se como Util em estudos futuros a utilizagdo de outras térmicas para
identificar e confirmar os padrdes observados nos graficos de anomalias, tendo em vista que
tratando-se dos evento ENOS, com ciclos entre JJA[O] a JJA[2], a anélise da relacdo ENOS-
variavel pode ser acometida por impasses, pois se uma variavel é impactada em JJA[X], esse
mesmo JJA conceitualmente pode configurar o trimestre JJA do ano 1 do evento y ou o trimestre
JJA do ano 0 do evento z. Logo, caberia identificar se a variavel cronologicamente esta sendo
impactada no periodo posterior ao evento [1] ou se ocorre no periodo anterior [0]. Esse é
particularmente os casos dos eventos entre 1982-1985, 1986-1989, 1997-2001 e 2004 a 2012.
Em tais anos, ndo hd verdo austral neutro, sdo propriamente verfes austrais EN e LN
intercalados, com periodos neutros entre eles durando poucos meses ou constituindo apenas a
inversdo do sinal. Sendo assim, o ano [1] de um EN se torna o ano [0] de uma LN posterior, ou
vice-versa entre eventos. Nesse cenario, variaveis como NDVI que exibem anomalias
potencialmente anterior ou posterior ao pico do evento acabam por se enquadrar nessa situacao,
onde determinar a quem estdo associadas, evento posterior ou anterior, acaba por se tornar uma

pergunta a se responder.

CAPITULO 6

6. Discussao

Tratando-se da variabilidade temporal do sistema climatico, o perfil de frequéncia
ENOS constitui 0 segundo conjunto de frequéncias de maior importancia, estando atras apenas
do ciclo anual (Kestin et al., 1999). As caracteristicas espectrais ENOS foram discutidas em
diversos trabalhos anteriores, os quais relatam diferencas conforme o método de anélise (anélise

de Fourier, analise de ondaletas; spectral power, cross spectrum and coherence), componente



100

considerada (atmosférica: PNMM e/ou oceénica: TSM) e/ou regido Nifio (nifios: 1+2, 3, 4 e/ou
3.4). Além disso, para caracterizacao espectral da oscilacdo ENOS, a literatura aponta intervalos
espectrais, modos de variabilidades ou mesmo picos espectrais. Para se ter nota, em estudos
que remontam a origem do termo ENOS, Rasmusson e Carpenter (1982) descrevem que com
relacdo as anomalias de pressdo atmosférica entre Sidney e Buenos Aires, Lockyer e Lockyer
(1902) confirmaram que tal gangorra de pressao teria periodicidade de aproximadamente 3,8-
a. Troup (1965), por sua vez, emprega a terminologia OS sem relacionar a mesma uma
denotacdo de periodicidade propriamente. Rasmusson e Carpenter (1982), por outro lado,
empregando-se analise espectral em dados de TSM (regido préxima a AS) e dois indices de OS,
verificaram que os trés conjuntos de dados registraram para o periodo 1953-1974 (22 anos)
picos espectrais destacaveis entre 36,6 a 42,7 m (3,1-3,6 a). Os achados de Rossi et al. (2011)
destacam o fato anterior ao apontarem o indice de OS com banda energética relevante entre 2-
4-3, sendo secundariamente impactada por faixas de 3-6-a (antes de 1910 e depois de 1970), 5-
8-a (depois de 1970) e 8-16-a (depois de 1960).

Em termos de bandas espectrais, a literatura expressa certa variabilidade igualmente. A
variancia conjugada do fendémeno ENOS é expressa com periodicidade de 2 a 10 a, com
destaque principal para 3-6-a nos trabalhos de Trenberth (1976, 1984), Philander (1983), e Gill
e Rasmusson (1983). Todavia, Trenberth (1976, 1984) descreve que a caracteristica de
aperiodicidade da Oscilagdo Sul é justificada em parte pelo fenémeno néo estar limitado a faixa
tropical e subtropical, mas ser influenciado por sistemas de latitudes médias, ondas planetarias
e sistemas meteoroldgicos transientes, a qual resultam em espectro da OS incluindo ruidos que
estendem a faixa espectral para periodo de 2-10-a. Em outros estudos, bandas espectrais de 3-
8 a (Deser et al., 2010), 3-5 a (Wang et al., 2017), 2-8-a (Torrence e Webster, 1998) e 2-7-a
(Sarachick e Cane, 2010) sdo identificadas como tipicas do fenébmeno ENOS, sendo que esse
ultimo intervalo (2-7-a) é o mais difundido (Sarachick e Cane, 2010).

A literatura aponta o ENOS como decomposto segundo modos de variabilidade
igualmente. Em estudos conduzidos por Barnett (1991) e Kestin et al. (1999), é observado que
apesar da banda de 2-8-a perfazer amplo pico espectral na variabilidade ENOS, esse intervalo
pode ser decomposto em modos fundamentais: quase-bienal - QB (2-3-a) e de baixa frequéncia
— BF (3-8-a), sendo a faixa de BF a mais energética. Wang e Ren (2020) expressam ideia
similar, descrevendo que embora a frequéncia de 2-7-a constitua amplo intervalo caracteristico
da oscilagdo ENOS, estudos anteriores (Ren et al., 2013; Capotondi, 2020) apontam que a
periodicidade ENOS pode ser individualizada numa banda principal de 3-7-a (BF) e banda



101

secundaria de 2-3-a (QB), os quais refletem os diferentes padrdes espaciais de eventos ENOS.
Wang e Ren (2020) constaram que as bandas de frequéncia QB e BF estdo associadas aos
eventos ENOS do Pacifico Central (PC) e Pacifico Leste (PL), respectivamente, indicando que
eventos (sobretudo ENs) com centro de anomalia de TSM situados a oeste possuem
componente QB dominante, com amplitudes de BF mais baixas. Por outro lado, eventos com
picos a leste apresentam componente BF dominante e amplitudes altas para os dois modos (QB
e BF). Wang e Ren (2020) observaram igualmente que os padrdes espaciais (PC ou PL)
apresentam relacdo com a intensidade dos eventos (amplitude do sinal). Os El Nifios mais fortes
ocorridos em 1972-73, 1982-83, 1997-98 e 2015-16 constituem eventos candnicos, com centro
de aquecimento no Pacifico Leste e forte componente de BF. Dessa forma, a literatura permite
inferir que as regides Nifios (a julgar pelo centro de anomalia) expressam diferentes
caracteristicas espectrais e de amplitude do sinal, sendo os modos QB e BF possuem diferentes
contribuig@es para o sinal.

Apesar da banda 2-7-a ser a predominante no espectro ENOS, Kestin et al. (1999) e
Wang e Wang (1996) descrevem que as interacdes entre os modos de variabilidade ENOS e a
relacdo desses com o CA constituem importante fator explicativo sobre a variabilidade ENOS.
A importancia do CA é notoria sobretudo ao se considerar que nas ciéncias atmosféricas e
climaticas, o termo “ciclo” geralmente ¢ empregado como sindnimo de ciclo anual ou ciclo
sazonal (Wu et al., 2008). A relacdo ENOS-CA se torna efetivamente mais visivel nas
considerac@es de Zhang et al. (2015), ao expressarem que 0s eventos ENOS tendem com muita
regularidade iniciar na primavera (MAM) ou verao boreal (JJA), atingir seu pico em SON ou
DJF e finalizar na primavera boreal do ano seguinte. Essa sincronia sazonal ENOS-CA ¢
indicativa de interacdo entre escalas e revela caracteristica de aprisionamento de fase dos
eventos ENOS em relacdo ao CA. Stuecker et al. (2013) descreve que teorias como Recharge
Oscillator Paradigm n&o conseguem capturar a relacdo entre escalas interanual e sazonal e tal
interacdo de carater ndo-linear é chamada de Modo de Combinagdo (c-mode) do Pacifico
Tropical e possui papel importante na explicacdo da irregularidade ENOS. Torrence e Webster
(1998) complementam esse raciocinio ao observarem que a persisténcia de decaimento ENOS
na primavera boreal sucede principalmente devido a baixa relacdo sinal sinal-ruido (SNR)
derivada do aprisionamento de fase de ENOS no ciclo anual.

Os resultados alcangados através da analise harmdnica permitiram atestar as
caracteristicas espectrais anteriormente destacadas na literatura, no sentido de quantificar a

variabilidade explicada pela frequéncia ENOS. Dessa forma, a AH apontou que dentre os
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indices climéticos, os indices associados ao Pacifico Tropical apresentam as maiores propor¢éo
de variabilidade interanual de 2-7-a, perfazendo mais de 50 % da variabilidade temporal dos
indices MEI, ONI e Nifios. Com excecdo da QBO e SOI, todos os demais indices registraram
componente interanual inferior a 33 %. Além disso, a caracteristica de influéncias de fendmenos
de alta frequéncia observada em Trenberth (1976, 1984) puderam ser verificadas em termos
espectrais. Observou-se que a componente atmosférica da oscilagdo ENOS possui alto efeito
de oscilagdes intra-anuais. Comparativamente as regides nifios (componente oceanica), a OS
registrou entre 2 a 7x (dependendo da regido nifio) mais influéncia de oscila¢fes intra-anuais
(<12-m) do que as componentes oceanicas. O ciclo anual particularmente possui relevante papel
na variabilidade ENOS (Wang e Wang, 1996; Zhang et al., 2015) e os resultados alcancados
sugerem gue os efeitos intra-anuais se expressem na oscilacdo ENOS principalmente através de
sua componente atmosférica. Todavia, importante ressaltar que apesar da TSM das regides
nifios registrar entre 4,2 a 12,4% de sua variabilidade associada a frequéncias intra-anuais (ONI,
~2,3%), os indices das regides nifios e ONI consideram em seu célculo etapas de remocéo de
sazonalidade (célculo de anomalia) e filtros de média movel; logo, contabiliza-se que os efeitos
de frequéncias intra-anuais sobre a TSM sdo maiores do que os valores obtidos, tendo em vista
que os dois procedimentos listados possuem o efeito de aumentar a razao sinal-ruido e reduzir
o efeito de alta frequéncia do plano de fundo do sinal (Kestin et al., 1999; Shumway e Stoffer,
2000).

Similar ao observado por Wang e Ren (2020), a AH revelou evidéncias de que as regides
nifios possuem diferentes modos de variabilidade, os quais podem armazenar informacdes
importantes relativos a intensidade e duragdo dos eventos. De fato, as regides nifios apresentam
em comum mais de 55 % da variabilidade explicada por frequéncia de 2-7-a. Contudo, a regido
nifio 1+2 registrou maiores efeitos de frequéncias intra-anuais (R? = 12%), a frequéncia 2-7-a
possui maiores valores nas regides centrais (N3 e N34, R? > 62%), a regido N4 possui menor
componente de alta frequéncia (intra-anual e de 1-2-a) e maior componente de 7-20-a.
Comparativamente aos modos de Wang e Ren (2020), verificou-se que subharménicos de 3-5-
a (BF) apresentaram picos individuais > 10% nas regides N3, N34 e N12 (Pacifico leste),
enguanto que picos individuais para subharmdnicos de 2-3-a (QB) > 5% (principalmente k =
2,4-a e 2,5-a) foram identificados apenas nas regides N34 e N4 (Pacifico oeste). Dessa forma,
hipotetiza-se que essa variabilidade do espectro no Pacifico Tropical possa estar atrelada a

intensidade dos eventos ENOS.
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A frequéncia 2-7-a e as subfrequéncias QB e BF constituem importantes componentes
da frequéncia ENOS (Wang e Ren, 2020), todavia, estudos apontam que o perfil espectral de
indices climaticos possui variabilidade em escala temporal, sendo observado que para
determinado periodo, determinadas frequéncias ou conjuntos de frequéncias ganham maior
relevancia na explicacdo da variabilidade dos sinais de natureza climatica. Como resultante, no
Pacifico Tropical, observa-se que o fato anterior é responsavel por induzir mudancas na
duracéo, frequéncia e amplitude dos eventos ENs e LNs, alterar a forca de acoplamento oceano-
atmosfera no Pacifico Tropical e grau de relacéo entre oscilagfes climaticas. Nesse contexto,
Troup (1965) observou que a Oscilacdo Sul apresentou sinal mais consistente entre 1880-1920
do que o periodo seguinte, 1920-1950, notando inclusive que a correlagdo entre pressdes de
Darwin e Honolulu para esses dois periodos decresceu de -0,66 para -0,12 (Gu e Philander,
1995). Em relato similar, Torrence e Webster (1999) verificaram que a variabilidade da TSM-
Nifio 3 e indice SOI foram pronunciadas nos periodos de 1875-1920 e 1960-1990, sendo mais
fraca entre 1935-1960. Os autores também identificaram que a amplitude do ciclo anual esta
negativamente correlacionada com a variabilidade interanual de 2-7-a, ja que sinais anuais
(interanuais) com maior (menor) proeminéncia foram observados entre 1935-1960. Em escala
de subfrequéncias, An e Wang (2000) observaram mudancas do espectro dominante de QB para
BF na segunda metade do século XX, com picos de frequéncias dominantes oscilando de 20-
30-m, em 1962-1967, para 40-60-m, entre 1980-1990. Os autores notaram que tais mudancas
refletem potencial relacdo com a mudanca interdecadal ocorrida no Pacifico Norte.

Em termos de acoplamento oceano-atmosfera no Pacifico Tropical, os resultados de
Huang et al. (2022) indicaram que varidveis atmosféricas se apresentaram com maior grau de
acoplamento com a TSM durante eventos El Nifios candnicos (PL), do que eventos Modoki
(PC). Dessa forma, o aumento do numero de eventos CP desde 1990 estd associado com a
reducdo da forca de acoplamento oceano-atmosfera no Pacifico Tropical. Além disso, Ham et
al. (2017) e Cai et al. (2019) ressaltam que 0 aumento de eventos EN-CP possui relagdo com o
enfraquecimento da relacdo Pacifico (ENSO)-indico (I0D). Estudos anteriores (Ren et al.,
2013) ja expressaram que determinadas padrées espaciais (PC ou PL) estdo associados a modos
de variabilidade. Sendo assim, conclui-se que a variabilidade temporal dos perfis de frequéncia
ENOS exercem efeito sobre a forca de acoplamento oceano-atmosfera, assim como sobre a
relacdo entre bacias oceénicas.

Os resultados de AH para série de TSM (1870-2022) estabeleceram importantes
relacbes com os achados de variacdo temporal das frequéncias do Pacifico Tropical
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apresentadas em estudos de Troup (1965), Gu e Philander (1995), An e Wang (2000) e Kestin
et al. (2015). A AH revelou que os periodos de 1870-1903 e 1960-93 registraram as maiores
proporcoes de variabilidade interanual 2-7-a, 61,2% e 70,6%, respectivamente, sendo o periodo
1900-33 com menor valor (51,3%). Observou-se igualmente que as frequéncias intra-anuais
alcancaram maiores proporces nos periodos de 1900-33 (13%) e 1930-63 (11%). Ao se
considerar modos de variabilidade, detectou-se que do total de variabilidade explicada pelo
espectro de 2-7-a (entre 51,3 e 70,5%), 0 modo de 3-5-a (BF) registrou maiores contribuicdes
no final do século XIX e segunda metade do século XX, ao passo que a frequéncia de 2-3-a
(@B) atingiu maiores valores entre 1900-1933. Para periodos 1870-1903, 1960-93 e 1989-2022,
picos individuais (R?) superiores a 10% foram obtidos para harmonicos de 3-5-a: sendo 13,6%
(k =2,8-a) e 19,8% (k = 3,8-a) para 1870-1903; 11,6% (k = 3,4-a) para 1960-1993 e 11,8% (k
= 3,1-a) para 1989-2022. Nos periodos intermediarios, os picos individuais ndo ultrapassaram
10%. Logo, hipotetiza-se que a amplitude/R? de tais subfrequéncias (harmonicos) possuem
relagdo com a intensidade dos eventos ENOS. As maiores proporcfes de frequéncias
interanuais (2-7-a) e subfrequéncia de 3-5-a aparentam estar associados a ocorréncia de eventos
do Pacifico Tropical mais intensos. Os eventos El Nifios (1877-78, 1982-83, 1997-98 e 2015-
2016, Huang et al., 2020) e La Nifias (1889-90, 1973-74 e 1988-89, Voskresenskaya e
Marchukova, 2015) mais fortes exemplificam o fato anterior, pois sucederam exatamente nos
periodos de dominio interanual e do modo 3-5-a. Logo, esses dois elementos podem constituir
importante relacéo.

A similaridade de frequéncias constatada entre ENOS e outras indices climaticos sao
indicios de potenciais interacfes existentes entre oscilagbes climaticas. Essa relacdo levantada
ndo constitui novo item de discussdo no campo cientifico. Conforme observado por Alexander
et al. (2002), ainda que a relacdo oceano-atmosfera caracteristica do ENOS ocorra no Pacifico
Tropical, as alteragdes verificadas na convecgdo equatorial determinam efeitos sobre a
circulacdo atmosférica global. Consequentemente, as mudancas do Pacifico Tropical ndo ficam
limitadas aos tropicos, mas utilizam a atmosfera como uma ponte na expansao dos efeitos sobre
o Pacifico Norte e Sul e oceanos Atlantico e indico. Alexander et al. (2002) destaca que a ponte
atmosférica destacada é responsavel por produzir interconexfes através de mudancas na
circulacdo de Hadley, Walker, ondas de Rossby, fluxos quase-estacionarios e storm tracks.

Kim e Yu (2022) fornecem exemplos da relacdo anterior, ao expor que embora a
evolucdo temporal dos eventos ENOS estejam fundadas no Pacifico Tropical, ela estd

relacionada com feedbacks climéaticos dos oceanos vizinhos, indico e Atlantico, através de
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interacdes inter-bacias oceénicas. Sendo assim, Kim e Yu (2022) expressam que anomalias de
TSM do Indico e Atlantico influenciadas por eventos ENs possuem a potencialidade de acelerar
a dissipacdo (feedback negativo) do evento El Nifio, contribuindo para encurtar o evento e
ocorréncia da transicdo. Por outro lado, interacGes entre regides tropical e extratropical da bacia
do Pacifico (relacdo intra-bacia) podem ter o efeito oposto sobre duragdo dos eventos ENOS.
Durante evento EN, por exemplo, anomalias positivas de TSM podem ser induzidas no nordeste
do Pacifico Norte, dada a conex@o com os extratrépicos. Esse aquecimento subtropical, por sua
vez, pode ser espelhado para o Pacifico equatorial através feedback Wind-Evaporation-SST
(WES, Karnauskas, 2022) e/ou mecanismo de Trade-Wind Charging (TWC, Anderson e Perez,
2015), a qual por sua vez produzira feedback positivo, induzindo a um novo EIl Nifio (Kim e
Yu, 2022).

A ideia principal consiste que embora o ENOS constitui o primeiro fenébmeno climatica
concebido como resultante da interacdo oceano-atmosfera (Cai et al., 2019; Wang et al., 2019)
e apesar de haver varias lacunas a respeito dos mecanismo de interacéo entre bacias oceanicas
(Cai et al., 2019), a literatura corrente fornece evidéncias de que ndo somente o0 ENOS impacta
variaveis meteoroldgicas/oceanograficas de outras bacias oceénicas, mas igualmente é
impactada por feedbacks positivos ou negativos, derivados da interacdo com outras oscilagdes.
As interacBes entre as oscilagBes climaticas ENOS-PDO (Newman et al., 2003; Verdon e
Francks, 2006), ENOS-AMO (Timmermamm et al., 2007; Levine et al., 2017; Geng et al.,
2020), ENOS-10D (Kug e Kang, 2006; Jo et al., 2022), ENOS-QBO (Serva et al., 2020)
testemunham esse apontamento, permitindo inferir que caracteristicas de assimetria de
amplitude, duracdo e frequéncia ENOS sdo parcialmente explicadas por interagdes pantropicais
(Cai etal., 2019; Wang et al., 2019).

A AH revelou potenciais relacdes entre as oscilagdes climaticas e interacdes
pantropicais. Em termos de variabilidade interanual, os indices climaticos atrelados a oscilacdo
ENOS e ao oceano Pacifico (ONI, Nifios, MEI, QBO, SOI e PDO) revelaram serem mais
impactados por frequéncias de 2-7-a (R? entre 38 a 76%). Secundariamente, os indices tropicais
dos oceanos Indico (DMI) e Atlantico (AMM, TNA e TSA) (R? entre 22,2% a 32,5%) se
destacaram de forma intermediéria pela proporcao de R2 explicado. Dos indices que incorporam
latitudes medias a altas, o indice PDO fora o Gnico com destaque particular da frequéncia de 2
a 7 anos (R? = 29,7%). Os indices do Atlantico (NAO, PNA e AMO) e aqueles que incluem
areas polares (AO e AAOQO) apontaram menores influéncias de oscilacbes de frequéncias

interanuais (R2 entre 9 e 20%). Ao se considerar subharménicos de 2-7-a, somente as oscilagdes
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AMO, PDO e DMI registraram picos em harmonicos individuais > 5%, sendo eles 3,6-a (5,5%),
4,3-a (6,1%)/ 5,4-a (5,4%) e 3,1-a (6,1%), respectivamente. Importante observar que 0s
resultados atingidos ndo visaram apontar indices que estatisticamente ndo possuem correlacéo
espectral com a oscilacdo ENOS. Para tal finalidade, ter-se-ia de utilizar outras técnicas tais
como coherence squared and phase (Ramusson e Carpenter, 1982; Shumway e Stoffer, 2016),
wavelet coherence — WTC e cross-wavelet transform — CWT (Gristed et al., 2004, Fu et al.,
2012) ou partial wavelets coherence — PWC (Cai e Sakemoto, 2022)) que escapam ao escopo
dessa pesquisa. Nao obstante, os resultados apontaram que a frequéncia interanual possui papel
importante na variabilidade de oscilagdes de outras bacias oceanicas e tais apontamentos podem
constituir evidéncias de interacbes pantropicais. Cabera a futuros estudos, no entanto, a
confirmacdo estatistica dessas relacdes.

Em termos de tipos de vegetacdo impactado pelo ENOS, os resultados referentes a
analises harménicas, analises de correlacdo espacial e andlise de composi¢des permitiram
identificar areas com forte influéncia do sinal interanual (frequéncia 2-7-a) e areas com alta
correlacdo linear entre as variaveis consideradas e o indice ONI (ENOS). No quadro geral, 0s
resultados apontaram que o tipo de vegetacdo afetado pelas teleconex6es ENOS depende
principalmente do tipo de variavel considerada. Abaixo, é apresentada as conclusoes.

Com relacdo a precipitacdo, os resultados de analise harmonica (AH2) e correlacdo
linear (ONI-PR) apresentaram ampla correspondéncia (correlacdo espacial = 0,64) com relacéo
ao tipo de vegetacdo mais impactado pelo ENOS. Ambos os resultados (Figuras 1 e 6)
demostraram dois ndcleos principais de maior impacto: um situado na faixa meridional
Equador-estado do Para (Brasil) e outro situado no sudeste da América do Sul (Regido do Sul
do Brasil, Uruguai e Nordeste da Argentina). No geral, as ecorregides de I) florestas Umidas de
Tapajés-Xingu, Madeira-Tapajos e Uatuma-Trombetas e IlI) Savana uruguaiana, Espinhal
argentino, Chaco Umido e Savana mesopotamica do cone sul representam os nucleos de altos
valores de correlacdo negativa (r < -0,7) e positiva (r > 0,6), respectivamente. As ecorregides
citadas se referem respectivamente as |) Florestas Tropicais e Subtropicais Umidas (FTSU) e
I1) Savanas e Campos Tropicais e Subtropicais (SCTS) e Temperados (SCT”’) e compdem-se
sobretudo de formagdes arbdreas (nlcleo norte) e savanica-herbacea (nucleo sul).

Para a Temperatura, maior semelhanca espacial (correlacdo espacial = 0,80) fora
observada entre analise harmoénica (AH2) e correlacdo linear (ONI-TAR). Todavia, para ambos
0s produtos, a componente latitudinal se mostrou com forte impacto sobre a AH2 (correlagdo

espacial = -0,71) e correlagcdo linear (correlacdo espacial = -0,73). Para precipitacdo, a
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correlagdo espacial com o absoluto da latitude foi mais baixa (r = -0,48, AH2; r = -0,33,
correlacdo temporal). Os resultados de correlacdo linear apontaram ndcleos de forte correlacdo
positiva (r > +0,75) no Norte da América do Sul (entre estados Amazonas e Para) e Noroeste
da América do Sul (se¢do Equador a Colombia) e negativa (r =~ -0,33), no sudoeste da América
do Sul. Para os trés nucleos principais, a AH (Figura 1d-e) apontou os nucleos de correlagdo
positiva com maiores impactos de oscilagdo interanuais (R2 > 37%). O nucleo de correlacéo
negativa apresentou baixo R? (<2,3%, AH1; <14,4%, AH2). As principais ecorregides de maior
correlacdo linear ONI-TAR sdo trés nucleos: 1) florestas Umidas a vegetacdes herbaceas (em
areas elevadas) situadas nos arredores das cordilheiras Ocidental, Oriental e Central, entre
Equador e Col6mbia, Il) florestas Umidas de Tocantins-Pindaré (Pard e Maranh&o, Brasil) e
Uatuma-Trombetas (Para e Amazonas, Brasil) e Ill) savana uruguaiana, Pampas Umido e
Espinhal argentino. Observou-se que para as correlagdes positivas (ndcleo norte), formacdes
florestais foram as mais impactadas, ao passo que no setor sul, vegetacGes savanicas a herbaceas
foram aquelas com maior correlacdo negativa, embora menos intensa que as correlacGes
positivas.

Parao NDVI, a andlise harménica (AH2) apresentou baixa correlacédo espacial (r < 0,09)
com a andlise de correlagdo linear (ONI-NDVI). Para correlacdo linear ONI-NDVI, as
ecorregides com maior sensibilidade ao ONI constituem nlcleos esparsados, cobrindo areas
semiéridas a secdes de florestas umidas: I) Florestas itmidas do Xingu-Tocantins e do Oeste do
Equador, Il) Matorral Chileno, Florestas Secas de Chiquitano e Caatinga a Ill) Llanos
(Venezuela e Colébmbia) e Savana uruguaiana. Para essa correlacdo, contudo, vegetacdes
semiaridas a Umidas da faixa tropical da América do Sul se apresentam com maiores alteracdes
do NDVI. Os padrdes espaciais das correlagdes lineares PR-NDVI e TAR-NDVI apresentaram
valores mais elevados, r = 0,56 e r = 0,26, respectivamente. Esse resultado demostrou que areas
que apresentam maior propor¢do de variabilidade explicada pela frequéncia de 2-7-a
igualmente possui relacionamento linear positivo ou negativo entre NDVI e as varidveis
precipitacdo e temperatura do ar. Os resultados de correlacdo linear apontaram que biomas
compostos por vegetacdes de menor estrutura (altura e espagamento horizontal) , adaptados a
seca e algumas se¢des de florestas umidas possuem maior correlagéo linear entre Precipitacéo
e NDVI, sendo representadas por nacleos espalhados, embora situados na diagonal seca SO-
NE, de I) Caatinga, Deserto do Atacama (Chile) e Sechura (Chile), Low Monte (Argentina),
Florestas secas de Tumbes-Piura (Equador) e 11) Varzea de Iquitos e Florestas temperadas de

Valdivianas (sul do Chile). Para Temperatura do Ar e NDVI, a diagonal seca SO-NE e alguns
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trechos de florestas Umidas também se destacaram com altos valores de correlacdo (|r| > 0,5),
sendo observados ndcleos em 1) ecorregifes de High Monte, Caatinga, Cerrado, Matorral
Chileno, Chaco Seco e I1) Florestas iumidas do oeste do Equador e da Guiana.

Os resultados de precipitacdo e temperatura referentes as analises harmonicas
apontaram ampla similaridade com os trabalhos de Ropelewski e Halpert (1987, Figuras 15,
21), Grimm e Ambrizzi (2009, Figura 7.4) e Cai et al. (2020, Figura 2c-d), referente a relagédo
ENOS-Precipitacédo, e Cai et al. (2020, Figura 2a-d) e Halpert e Ropelewski (1992), para a
relacio ENOS-Precipitagdo. E possivel observar que os dois nticleos da América do Sul (dentre
0s 17 nucleos globais) com maior relagéo entre ENOS e Precipitacdo apontados por Ropelewski
e Halpert (1987) com sinal sobre precipitagdo mais consistente, sendo eles o nordeste e sudeste
da América do Sul, foram apontado pelas analises harmonicas por registrar entre 4,8-13,6%
(considerando ciclo anual) e 16,4-22,9% (sem efeito do ciclo anual) da variabilidade explicada
por frequéncias de 2-7-a. As correlacOes entre precipitagdo e NDVI apontaram igualmente esses
setores. Na evolucdo tipica de eventos El Nifios apresentadas por Cai et al. (2020), os dois
setores acima sdo apontados como areas na qual anomalias significativas de precipitacdo sao
observadas. Em estudo de Grimm e Ambrizzi (2009), os setores sudestes e norte-nordeste da
América do Sul refletem areas na qual o principal modo de variabilidade da Precipitacdo da
América do Sul possui sensivel relagdo com o ENOS. Os dois setores citados (Figuras 3b,e)
constituem areas na qual a atividade convectiva é sensivel aos eventos ENOS, devido sobre
alteracdes nas circulacbes de Walker e Hadley (Setor norte) e alteracdes na propagacao das
ondas de Rossby e, por sua vez, na intensidade/ enfraquecimento dos jatos subtropicais (Kousky
et al. 1984; Grimm e Ambrizzi, 2009).

Ao se considerar apenas a precipitacéo, os setores norte-nordeste e sudeste apresentam
similaridade por, apesar de terem diferencas nos volumes pluviométricos (Figura 1), ambos
estdo associados a estacdo seca inexistente ou curta (tipos climéaticos Af e Am de Kdppen-
Geiger, KOTTEK et al., 2006) ou precipitacdo bem distribuida (tipo climatico Cfa, KOTTEK
et al., 2006). Dessa forma, as formacoes florestais (ao norte) e savanicas-herbaceas temperadas
(ao sul) originalmente adaptadas a ambientes sem restricdo hidrica seriam impactadas por
eventos ENOS que desencadeassem cenarios de secas através das teleconexdes. Para se ter nota,
Wigneron et al. (2020) pontuaram que o evento El Nifio de 2015-2016 produziu em regides
tropicais cenarios de seca e extremas temperaturas, contribuindo para que fosse observado
guedas expressivas na produtividade primaria e consequentemente no armazenamento de

carbono por parte da vegetacdo. O fato descrito resulta principalmente de as florestas tropicais
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constituirem grandes fontes de biomassa vegetal e produtividade primaria, devido estarem
situadas em ambientes com disponibilidade de radiacdo solar, temperaturas elevadas e
precipitacdo abundante (ARCHIBOLD, 1995).

Em termos de temperatura, areas do norte e costa oeste da América do Sul com
anomalias de temperatura principalmente associadas aos eventos ENOS (Cai et al., 2020) e
setores com relacdo temperatura-ENSO consistente (Halpert e Ropelewski, 1992) foram
apontadas na analise harmonica por registrarem entre 14-43% (com efeito do ciclo anual) a 31-
59% (sem efeito do ciclo anual) da variancia explicada por frequéncias de 2-7-a (Figuras 3c,f).
Estes mesmos setores foram apontados com elevadas correlagdes lineares entre ONI e
temperatura do ar (r > 0,6), indicando que tipos florestais (megatérmicos) da faixa tropical
associados a temperaturas elevadas (> 20°C, tipo climéatico A de Koppen-Geiger, KOTTEK et
al., 2006) apresentam variabilidade da temperatura associados com eventos ENOS. Diante
disso, os extremos de temperatura associados ao evento El Nifio de 2015-2016 (WIGNERON
et al., 2020) sdo de importante destaque, tendo em vista que apesar das vegetacOes
megatérmicas residirem em ambiente de altas temperaturas e tal caracteristica induzir a
atividade fotossintetizante liquida maxima, em temperaturas demasiadamente elevadas, a
fotossintese apresenta queda devido gastos com a respiracdo (BERGAMASCHI e BERGONCI,
2017).

Para NDVI, as andlises harmdnicas apontaram que setores a nordeste e sul-sudeste da
América do Sul e costa norte do Chile apresentam entre 8-30% (com efeito do ciclo anual) a
31-59% (Sem efeito do ciclo anual) da variancia explicada pela frequéncia de 2-7-a. Em tais
areas, as correlacdes NDVI-precipitacdo e NDVI-temperatura do ar mostraram igualmente
correlagdes elevadas (|r| > 0,4). Tais resultados apresentam consisténcia com estudos anteriores
de Myneni et al. (1996), Kogan (2000, 2017) e Zhao et al. (2018). Myneni et al. (1996)
apontaram que areas do nordeste e sudeste da América do Sul apresentaram anomalias de NDVI
relacionadas com os eventos El Nifios e La Nifias entre 1982 e 1990, com destaque particular
para area a nordeste que se apresentara consistentemente mais seca (Umida) durante os eventos
El Nifios (La Nifias) de 1982-83/ 1987-88 (1985-86/ 1988-89). No geral, os autores observaram
gue as anomalias de NDVI atreladas ao ENO ocorreram principalmente em areas aridas a
semiaridas. Os setores sudeste e nordeste foram destacados com correlacdo significante entre
TSM e indice de Temperatura e Vegetacdo (VT) conduzido por Kogan (2000), apontando
correlagbes positivas e negativas, respectivamente. Os resultados de correlagdes entre

precipitacdo-NDVI e temperatura do ar-NDVI, em sintese, sugerem que os efeitos do ENOS
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sobre a vegetacdo de &reas no 1) sul-sudeste e Il) norte-nordeste da América do Sul estdo
relacionados a variabilidade da precipitacdo e temperatura nos setores I/11 e I1, respectivamente.
Os resultados alcancados, contudo, convergem para a ideia de que os tipos de vegetacao
impactados pelo ENOS dependem dos perfis de precipitacdo, temperatura do ar e radiacéo solar
que os Varios tipos de vegetacdo e ecossistemas da América do Sul estdo adaptados. Sendo
assim, vegetacBes florestais tropicais sdo afetadas através de secas e temperaturas
extremamente elevadas, enquanto vegetacGes semiaridas a aridas do corredor sudoeste-nordeste
da América do Sul sdo impactadas por situacfes de secas e por temperaturas elevadas, neste
caso, na faixa tropical. O NDVI, por sua vez, como variavel proxy para contetdo de biomassa
e contetdo de clorofila apontaria variacdes perceptiveis em cenarios de seca (GITELSON e
KAUFMAN, 1998) e temperatura elevada (ZHAO et al., 2018), ndo sendo indicador adequado,
todavia, para diferenciar respostas da vegetacdo a precipitacdo abundante (alto contetdo de
clorofila), j& que nesse caso ocorreria saturacdo do indice (GITELSON e KAUFMAN, 1998).

Conclusodes

Este estudo desenvolvido explorou as similaridades e diferencas entre varios indices
climaticos e a oscilacdo ENOS, assim como as mudancas espectrais a qual a TSM da regido
nifio 3.4 perpassou desde 1870, considerando como parametro cinco periodos de analise. Além
disso, investigou através de técnicas de anélises harmonicas, correlacBes lineares e analise de
composicdes as principais areas da América do Sul na qual a precipitacdo, temperatura do ar e
NDVI apresentam maiores propor¢oes de variabilidade explicada por frequéncia ENOS (2-7-
a), assim como apontou os setores na qual o indice ONI possui maior relacionamento linear
com as variaveis consideradas.

Na etapa inicial, a pesquisa possui singularidade por incluir de forma integrada a analise
de indices climéaticos que cobrem todas as bacias oceanicas, em variadas faixas latitudinais. A
partir das classes de frequéncia estabelecidas, a analise harmonica revelou que os indices nifios
(sobretudo N34 e N3), MEI e QBO foram os unicos indices com proporg¢éo de variabilidade
interanual (2-7-a) compondo mais de 50% da variabilidade total. Além disso, os resultados
apontaram diferencas de composicao espectral entre as regides nifios (N12, N3, N34 e N4) e a
SOI, além de indicarem que as regides nifios de borda (N4 e N12) possuem diferencas em
relacdo as nifios 3 e 3.4 quanto a composic¢ao de variabilidade intra-anual e de baixa frequéncia.

O estudo fora capaz de indicar que a QBO, 10D (DMI), SOI e PDO foram o0s unicos que
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apresentaram componente interanual entre 30 e 40%. No oceano Atlantico (AMM, TNA, TSA,
NAO e PNA), a variabilidade interanual se apresentou mais fraca (R? entre 9 e 20%), tornando
evidente diferencas de composicdo quando comparado com o Pacifico e indico. Quatro indices
(NAO, PNA, AO e AAO) apresentaram distintamente alta componente intra-anual (> 70%).

No campo temporal, os achados apontaram que a TSM da regiéo nifio 3.4 perpassa por
periodos de alta e baixa variabilidade para cada grupo de frequéncias, sendo hipotetizado que
periodos de alta/baixa variabilidade de 2-7-a possam estar atrelados com a intensidade dos
eventos ENOS. Os fortes eventos EI Nifios (1877-78, 1982-83 e 1997-98) e La Nifias (1889-
90, 1973-74 e 1988-89) sucederam em periodos de alta variabilidade de 2-7-a e do modo de 3-
5-a (1870-1903 e 1960-2022). Os resultados da analise harmonica alcancados podem ser Uteis
para compreender parcela das caracteristicas de assimetria e irregularidade dos eventos ENOS,
tendo em vista que algumas destas caracteristicas (assimetria de amplitude, duracdo) estdo
associados a interrelagio entre bacias oceénicas (Pacifico-indico e Pacifico-Atlantico) e a
padrBes espaciais de eventos ENOS (Pacifico Central e Pacifico Leste).

Comparativamente a estudos anteriores, a pesquisa realizada contribuiu para
apontamento incisivo da proporcdo de varidncia explicada pelo ElI Nifo-Oscilacdo Sul.
Amparado em tais resultados, fora possivel identificar os principais biomas e uso e cobertura
impactados pelos eventos ENOS. Os principais setores caracterizados por altos valores de R2 e
correlacdo linear confirmaram resultados obtidos em estudos anteriores. Para as trés variaveis
consideradas, a andlise de correlacdo linear adicionalmente apontou o grau de defasagem em
geral observado para as anomalias de precipitacdo, temperatura do ar e NDVI, pontuando
diferentes periodos na qual dada varidvel/ localidade é impactada ap6s eventos no Pacifico.

Em especial, a pesquisa apontou que na América do Sul, hé areas na qual a frequéncia
de 2-7 anos explica entre 14-30%, 8-13% e 22-43% da variabilidade temporal do NDVI,
precipitacdo e temperatura do ar, respectivamente. Os resultados de correlagdo linear ONI-
precipitacdo-ONI e ONI-temperatura do ar apontaram padrdes espaciais similares com aqueles
obtidos com a analise harmonica, revelando existéncia de caracteristicas lineares significantes
em certas areas da América do Sul e os eventos ENOS. Em termos de tipos de vegetacéo
impactado, os resultados indicaram que o tipo de bioma afetado por anomalias de temperatura
do Pacifico Tropical depende principalmente da variavel considerada, faixa latitudinal e tipo de
formacgédo vegetal (arbdreo, arbustivo ou herbaceo), tendo em vista que para diferentes
combinagBes pode ter limiares térmicos e hidricos diferentes. Logo, altas temperaturas ou

cenarios de secas podem impactar diferentemente areas florestais, savanicas ou de vegetacdo
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herbacea. As correlagdes ONI-precipitacdo-ONI e ONI-temperatura do ar revelaram tais
caracteristicas. Para precipitacdo, 1) vegetacdes semiaridas a aridas (nordeste e sul-sudeste da
Ameérica do sul), com caracteristicas de savanas temperadas, florestas deciduais e formacdes
herbaceas e Il) florestais (faixa tropical) registraram ampla sensibilidade da precipitacdo a
efeitos do ENOS. A temperatura expressou efeitos principalmente sobre vegetagdes tropicais,
com efeitos reduzidos em direcdo a latitudes extratropicais.

O NDVI demonstrou ser impactado sobretudo em setores tropicais, abrangendo desde
areas semiaridas a florestas umidas. Os resultados sugerem que tal padrdo espacial seja
explicado parcialmente pelas relagdes entre NDVI-precipitacdo e NDVI-temperatura do ar. Ao
se considerar particularmente essas duas correlacdes, NDVI-PR e NDVI-TAR, as correlagdes
apontaram padrdes espaciais similares as analises harmonicas, assinalando os efeitos ENOS
sobre a precipitacdo sobretudo em vegetacGes de areas semiaridas a aridas. A temperatura
apontou respostas similares. Em sintese, os resultados mostraram que as varidveis temperatura
e precipitagdo precisam ser consideradas conjuntamente ao se colocar em pauta como a
vegetacdo é afetada por oscilagdes climaticas. Tais variaveis através de estresses hidricos e
térmicos (secas e altas temperaturas) impactam a vegetacdo ao interferir diretamente na

fotossintese e contetido de carbono armazenado.
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