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Resumo
Este estudo apresenta a segunda etapa da avaliação espaço-temporal das tendências a longo prazo nos valores da Coluna
Total de Ozônio (CTO) sobre o Nordeste Brasileiro (NEB) durante a atuação do modo de variabilidade atmosférica El
Niño - Oscilação Sul (ENOS), com foco na fase La Niña (modalidades Canônica e Modoki). O objetivo é analisar a
variação anual e os efeitos desse fenômeno na região de estudo no período entre 1997 e 2018. Os dados utilizados são
provenientes de sensoriamento remoto, gerados pelos sensores Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) e Ozone
Monitoring Instrument (OMI), disponibilizados pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), e anali-
sados através de médias, valores de anomalias e diagramas hovmoller. Foi constatado que eventos La Niña provocam,
predominantemente, aumento na concentração de ozônio sobre o NEB. Nos períodos de atuação desse modo de varia-
bilidade a desaceleração da Circulação Brewer-Dobson (CBD) é causada pela intensificação dos ventos alísios gerando
acúmulo de ozônio na região tropical. Entre as duas modalidades, fenômenos Modoki apresentam esse efeito mais
intensificado. O maior (+6,5) e menor (-3,0) valor médio mensal de anomalia obtidos ocorreram durante sua atuação,
registrados na região norte do NEB em julho e setembro, respectivamente.
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Impact of ENSO on Variability of the Total Ozone Column Over the
Northeast Region of Brazil - Part 2: La Niña Canonical and Modoki

Abstract
This study presents a second stage of the spatio-temporal assessment of long-term trends in ozone concentrations in
Northeast Brazil (NEB) under the influence of the El Niño - South Oscillation (ENSO) with emphasis on the La Niña
phase (Canonical and Modoki). The objective is to analyze the annual variation and the effects of this phenomenon in
the Total Ozone Column (TOC) over the NEB, between 1997 and 2018. The data come from remote sensing, generated
by the Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) and Ozone Monitoring Instrument (OMI) sensors, made available
by National Aeronautics and Space Administration (NASA), and analyzed using mean, anomaly values and hovmoller
diagrams. It was found that La Niña events cause, predominantly, an increase in the concentration of ozone over the
NEB. During periods of action of this mode of variability, the deceleration of Brewer-Dobson circulation (CBD) is
caused by the intensification of trade winds, generating ozone accumulation in the tropical region. Between the two
modalities, Modoki show this effect more intensified. The highest (+6.5) and lowest (-3.0) average monthly anomaly
values obtained occurred during his performance, recorded in the northern region of NEB in July and September,
respectively.
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1. Introdução
O ozônio se forma na atmosfera da Terra, majorita-

riamente, através da fotodissociação de oxigênio mole-

cular, processo que ocorre predominantemente na estra-
tosfera tropical (Solomon, 1999). Os processos de destrui-
ção e transporte determinam a distribuição e concentração
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de ozônio estratosférico ao redor do globo. Enquanto a
concentração de ozônio na estratosfera superior (35-
50 km) é determinada principalmente através de processos
fotoquímicos de criação e destruição, na baixa e média
estratosfera (abaixo de 30 km) é predominantemente defi-
nida pelo transporte de massas de ar (Fioletov, 2008; Dias
Nunes et al., 2020). As variações dos valores médios da
Coluna Total de Ozônio (CTO) ocorrem devido a produ-
ção, destruição e transporte de ozônio na estratosfera, e é
uma das principais causas das mudanças observadas na
circulação atmosférica do Hemisfério Sul (HS) (Salby,
2008; Chehade et al., 2014).

O transporte desse gás na atmosfera dá-se principal-
mente através da Circulação Brewer-Dobson (CBD) na
média e baixa estratosfera, regiões onde sofre reações quí-
micas e fotoquímicas. Esta circulação move parcelas de ar
dos trópicos em direção a região polar, acumulando o ozô-
nio, principalmente durante o inverno/primavera de ambos
hemisférios, nos extratrópicos e altas latitudes. Quando
essa circulação se intensifica a concentração de ozônio
aumenta na estratosfera inferior, quando abranda, os valo-
res médios da CTO diminuem ou permanecem constantes,
dependendo de seu fluxo na atmosfera (Roscoe, 2006;
Weber et al., 2011; Abalos et al., 2015).

O ENOS é um fenômeno caracterizado por possuir
componente oceânica (El Niño) e atmosférica (oscilação
sul) acopladas, ocorre sobre a região tropical do Oceano
Pacífico e é um dos principais moduladores da variabi-
lidade atmosférica interanual (Oliveira e Satyamurty,
1998; Ambrizzi, 2003). Possui duas fases, El Niño e La
Niña, e pode atuar em duas modalidades, Canônica ou
Modoki (Takahashi, 2011). Maiores definições quanto aos
parâmetros para definição de ocorrência, da fase e da mo-
dalidade dos fenômenos ENOS foram descritos em Allan
(1996), Takahashi (2011) e Philander (1990).

A variação anual é considerada o modo de variabi-
lidade dominante para o ozônio em todo globo terrestre e
apresenta uma assinatura meridional com máximos nos
extratrópicos, enquanto as variações semestrais e subsa-
zonais são mais aparentes na região equatorial, com ten-
dência de diminuição da magnitude em direção aos pólos
(Ganguly e Iyer, 2014; Abalos et al., 2015).

Os eventos ENOS estão ligados às variações dos va-
lores da média zonal de ozônio na estratosfera inferior tro-
pical, em especial nas regiões sobre o Pacífico, através de
flutuações na ressurgência tropical associada a CBD
(Weber et al., 2011; Ganguly e Iyer, 2014; Xie et al.,
2014). Durante a fase El Niño desse fenômeno, o enfra-
quecimento dos ventos alísios ocasionado por esse fenô-
meno favorece a aceleração da CBD acarretando maior
transporte de ozônio estratosférico da região tropical para
a região extratropical (Reed et al., 1961), acumulando-o
nessa região (Ganguly e Iyer, 2014). Segundo Reed et al.
(1961), o oposto ocorre na fase La Niña do ENOS, resul-
tando em acumulo de ozônio na região equatorial (Zubi-
aurre e Calvo, 2012).

Estudos de alterações à longo prazo das concentra-
ções de ozônio são abordados em diversos estudos sobre
modos de variabilidade climáticos no Hemisfério Sul.
Segundo Thohir et al. (2018), a variabilidade do ozônio
também é modulada por oscilações sazonais e com dura-
ções próximas a dois anos, como a Oscilação Quase-
Bienal (OQB).

As diferentes fases do ENOS, que determina carac-
terísticas na circulação da região extratropical (Reed,
1961; Xie et al., 2012), provocam potencial influência na
modulação da geração e propagação de ondas planetárias,
como as ondas de Rossby, algo claramente observado nos
meses de inverno de ambos os hemisférios (Trenberth
et al., 2002). Consoante a Ganguly e Iyer (2014), o ENOS
gera anomalias opostas entre a estratosfera e troposfera
quanto às variáveis temperatura do ar e concentrações de
ozônio.

Entretanto, até o momento, tem-se dado pouca aten-
ção à variabilidade do ozônio na região tropical, principal-
mente sobre a América do Sul, provocada por fenômenos
ENOS (Xie et al., 2012; Lin e Qian, 2019). Durante a pri-
meira etapa desta pesquisa (Lima et al., 2020) foram apre-
sentadas as características espaço-temporais do impacto
causado pelo fenômeno ENOS em sua fase El Niño,
Canônico e Modoki, na CTO sobre a região do NEB para
o período compreendido entre 1997 e 2018. As análises
das anomalias da CTO mostraram que o El Niño Modoki
tem maior impacto nos valores médios quando comparado
à fase Canônica ou períodos sem ocorrência de ENOS.
Assim, considerando a influência deste modo de variabi-
lidade climática na distribuição vertical de ozônio em lati-
tudes tropicais e extratropicais, este trabalho tem como
objetivo avaliar o impacto de eventos ENOS, com foco na
fase La Niña Canônica e Modoki, no comportamento e
variabilidade espaço-temporal da CTO sobre a região do
NEB.

2. Materiais e Métodos
Para quantificar as alterações da CTO na região do

NEB foram utilizados dados de sensoriamento remoto de
dois dispositivos acoplados a satélites, os sensores Total
Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) e Ozone Monito-
ring Instrument (OMI), para o período compreendido entre
os anos de 1997 e 2018. Os dados obtidos do sensor
TOMS abrange o período de 1997 a 2004, já os dados do
sensor OMI, substituto do TOMS (descontinuado em
2005), contempla os anos de 2005 a 2018. Em ambos os
sensores a resolução espacial é de 1° x 1° em coordenadas
geográficas e as concentrações de ozônio na atmosfera são
aferidas através de análise do espectro de radiação Ultra-
violeta (UV) utilizando a técnica Backscatter Ultraviolet
(BUV), entregando valores de CTO e perfil em resolução
temporal diária. A técnica BUV obtém dados através do
mapeamento da radiação UV emitida pelo Sol nas faixas



espectrais entre 0,270 nm a 0,314 nm e 0,306 nm a
0,380 nm que é retroespalhada pela atmosfera terrestre em
direção ao sensor a bordo do satélite (Bhartia e Welle-
meyer, 2002; Herman et al., 2002; McPeters et al., 1998;
Wellemeyer et al., 1997; Wellemeyer et al., 2004). Para
abranger toda área do NEB foram obtidos dados de 142
quadrantes de mesma dimensão espacial que as resoluções
dos sensores TOMS e OMI.

Foram verificadas falhas diárias nas séries de dados
(15,8% dos dados obtidos) e preenchidas utilizando inter-
polação, entre os dias anteriores e posteriores às mesmas,
utilizando a técnica matemática “spline” (Lopes, 2018).
Foi avaliada a variabilidade espaço-temporal da CTO nos
142 quadrantes obtidos através de análise de agrupamento
(cluster), agregados em cinco diferentes grupos. A quanti-
dade de grupos selecionada é uma característica do
método não hierárquico escolhido para o agrupamento
(método k-means). Maiores detalhes quanto às metodolo-
gias aplicadas podem ser obtidos em Wilks (2011) e Lima
et al. (2020).

Assim como na primeira parte deste estudo, onde foi
analisada a influência do modo de variabilidade ENOS na
CTO com foco apenas na fase El Niño (Canônico e Modo-
ki), nesta segunda etapa é avaliado o modo de variabi-
lidade ENOS na fase La Niña, Canônico e Modoki. Para
identificação dos meses sobre influência desse fenômeno
foram utilizados os índices The Oceanic Niño Index
(ONI), disponibilizado pela NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), e El Niño Modoki Index
(EMI), da JAMSTEC (Japan Agency for Marine-Earth
Science and Technology). Nestes índices, valores menores
ou iguais à -0,5 representam ocorrência de La Niña
(Canônica/Modoki), e maiores ou iguais à 0,5, ocorrência
de El Niño (Canônica/Modoki). Os valores no intervalo
entre -0,5 e 0,5 são considerados períodos neutros (sem
atuação de ENOS) (NCEP, 2018). Neste trabalho, para os
períodos com e sem ocorrência do fenômeno La Niña
(Canônico e Modoki) foram calculadas médias mensais e
anomalias da CTO. As listas de meses com ocorrências
destes fenômenos estão disponíveis nos sites da NOAA e
JAMSTEC. O período estudado abrange 10 eventos canô-
nicos (1998-2001, 2005-06, 2007-08, 2008-09, 2010-12,
2016, 2017-18) e 5 eventos Modoki (1998-99, 2000-01,
2008-09, 2010-11 e 2016-17).

A partir das séries de dados diários de CTO obtidos
para cada quadrante foram geradas médias mensais para
todos os anos estudados. Essas médias foram associadas
aos respectivos valores mensais dos índices ONI e EMI
sendo identificado como período de La Niña na ocorrência
de índices menores ou iguais a -0,5 e sem ocorrência de
ENOS na ocorrência de índices entre -0,5 e 0,5. Para
obtenção das anomalias, os valores médios obtidos no
processo apresentado anteriormente são subtraídos das
médias mensais para todo período estudado, cálculos rea-
lizados para cada quadrante da área do estudo.

Foram analisadas as médias e anomalias mensais e
sazonais para os trimestres Dezembro-Janeiro-Fevereiro
(DJF) e Junho-Julho-Agosto (JJA), para toda a área do
NEB. Para setorizar as diferentes regiões do NEB por ca-
racterísticas do comportamento médio da CTO foi utili-
zada análise de agrupamento, resultando em grupos de
quadrantes que posteriormente foram analisados através
de médias e anomalias permitindo caracterizar indivi-
dualmente cada uma das subregiões. Utilizando os dados
gerados nos processos apresentados anteriormente, para as
duas modalidades de La Niña foram gerados diagramas
Hovmöller da variação interanual média da CTO pela lati-
tude e histogramas contendo análise dos valores de anom-
alia de cada quadrante com o objetivo de avaliar as
intensidades das anomalias. Destaca-se novamente que
maiores detalhes da metodologia apresentada podem ser
encontrados em Lima et al. (2020).

3. Resultados e Discussões
A Fig. 1 apresenta as médias de CTO e anomalias

médias para os períodos com ocorrência de eventos de La
Niña nas fases Canônica e Modoki entre 1997 e 2018. Os
quadros superiores representam toda a área do NEB,
expondo, alternadamente, os valores médios e os valores
das anomalias. Características das fases Canônica são exi-
bidas na Fig. 1a e Modoki na Fig. 1b. Com relação aos
campos médios da CTO e sua variabilidade, semelhante ao
encontrado por Xie et al. (2014a; 2014b), em ambas as
fases, há homogeneidade de valores na área do NEB,
apresentando números entre 258,0 e 266,0 UD, uma varia-
ção em torno de 3,0%. Os menores valores estão sobre a
região sudoeste do NEB abrangendo o oeste da Bahia, o
sul do Maranhão e do Piauí. Os maiores estão com-
preendidos entre o centro da área do NEB e a costa. Para
La Niña Canônico, os maiores valores médios se apre-
sentam durante o período agosto-novembro, que por sua
vez também possuem as maiores anomalias encontradas,
com destaque para as latitudes de 8° e acima (Zhang et al.,
2015).

A variabilidade mensal da CTO na região do NEB
tem seus menores valores entre os meses de abril e junho,
com valores próximos a 242 UD, e máximos nos meses
entre julho a novembro, com valores chegando próximos a
285 UD. Nos diagramas Hovmöller, para ambas moda-
lidades, fica evidente o aumento da concentração da CTO
nos meses entre julho a novembro, como mostrado em
Shangguan et al. (2019). Neste período também é obser-
vada uma assimetria da CTO ao longo das latitudes, mos-
trando que a área de aumento dos valores médios da CTO
tende a ser menor na faixa latitudinal entre 12° S e 15° S
(Fig. 1).

No período de ocorrência dos eventos Canônicos
(Fig. 1a) observa-se anomalias positivas em toda a exten-
são da área estudada, valores entre 0,2 e 1,2, implicando
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que estes eventos tendem a, em visão generalizada,
aumentar os valores médios da CTO sobre o NEB. Os me-
nores valores se apresentam no extremo norte da região e
aumentam à medida que avançamos para maiores lati-
tudes. Anomalias positivas predominam em todas as lati-
tudes para quase todos os meses do ano, como mostra a
Fig. 1a (diagrama hovmoller apresentado no painel inferi-
or direito). As poucas médias de anomalias negativas
registradas estão presentes nos últimos meses do ano em
quase todas latitudes, mais intensas nas proximidades do
equador semelhante ao encontrado por Xie et al. (2014a;
2014b), Zhang et al. (2015) e Shangguan et al. (2019).

Para eventos Modoki, assim como os Canônicos, os
valores de anomalia de todo período sob sua influência são
positivos (Fig. 1b, superior direita). Os dados resultantes
variam seus valores entre 0,4 e 3,3, superior aos limites da
média obtida para a fase canônica. Isso mostra que, numa
visão generalizada, o La Niña Modoki provoca influência
semelhante ao La Niña Canônico, aumentando os valores
de CTO sobre o NEB, no entanto de forma mais acentuada
e com maior influência em latitudes menores (Xie et al.,
2014a). As anomalias perdem intensidade à medida que
nos afastamos dessa região. Nenhuma latitude menor que
11° S, segundo o diagrama Hovmöller (Fig. 1b, inferior
direita), apresenta anomalias negativas entre as médias
latitudinais mensais. Em latitudes maiores que 11° S as

anomalias positivas são mais intensas entre junho e no-
vembro. Anomalias negativas predominam nas maiores
latitudes do NEB durante todo o segundo semestre e têm
seus maiores valores em setembro. Durante ocorrência de
ENOS em fase La Niña (Canônico e Modoki) há pre-
dominância do gradiente de temperatura negativo, ou seja,
o gradiente aponta da região equatorial em direção a
região polar (Reed, 1961), o que favorece a desaceleração
da CBD (que é balanceada na região tropical pela circula-
ção meridional induzida pela QBO). As anomalias negati-
vas do vento zonal equatorial produzem esta desacelera-
ção e como consequência acarretam diminuição dos
movimentos ascendentes na região equatorial, levando ao
acúmulo de ozônio nesta mesma região devido a redução
do transporte para regiões de altas latitudes. Sendo assim,
há o predomínio de anomalias positivas da CTO nos trópi-
cos e negativas nos extratrópicos (Reid e Cage, 1985;
Zhang et al., 2015).

O painel apresentado na Fig. 2 indica um padrão
bastante similar de médias e anomalias entre os trimestres
DJF e JJA para análises da ação de La Niña Canônico
(linha superior) e Modoki (linha inferior). As médias
referentes ao trimestre DJF apresenta maiores valores na
região sudeste da área de estudo (costa leste do NEB, em
maiores latitudes). Neste trimestre percebe-se disparidades
ao se comparar as duas modalidades de La Niña quando

Figura 1 - No quadro (a), La Niña Canônico, e (b), La Niña Modoki. Na primeira coluna de cada quadro, dados de valores médios de CTO para o período
entre 1997 e 2018. Na segunda, dados relativos a anomalia média da CTO para o mesmo período. Na linha superior, gráficos de área para todo NEB
expondo valores médios para o período entre 1997 e 2018. Na inferior, diagrama Hovmöller com média mensal dos valores dos quadrantes de mesma
latitude.
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analisadas as anomalias. Nota-se um padrão de maiores
valores quando existe a ocorrência de La Niña Modoki
com destaque para latitudes mais próximas à região equa-
torial. Como mostrado por Xie et al. (2012; 2014) em fase
oposta (El Niño), nos períodos de La Niña (Canônico e
Modoki), a desaceleração da CBD é causada pela intensi-
ficação dos ventos alísios, o que gera um acúmulo de ozô-
nio na região tropical, mostrada pelos valores anomala-
mente positivos nesta região como visto na Fig. 2.

O trimestre DJF é representado no lado esquerdo do
painel e o trimestre JJA é representado no lado direito do
painel, onde cada painel apresenta os valores médios de
cada trimestre (tons crescentes de amarelo para azul) e as
anomalias positivas e negativas (vermelho a azul escuro).

O trimestre JJA (Fig. 2b) apresenta valores médios,
semelhante ao já destacado no trimestre DJF, sem muita
variação entre as duas modalidades de La Niña estudadas.
O destaque novamente ocorre quando se comparam os
valores das anomalias provocadas por eventos Canônicos
e Modoki. Diferente do apresentado no trimestre DJF, o
trimestre JJA possui discrepâncias entre as duas modali-
dades, semelhante ao encontrado em Lin e Qian (2019).
Nesse trimestre, durante a ocorrência do modo canônico
notam-se anomalias positivas em toda a área de estudo.
Entretanto, durante a ocorrência da fase Modoki, grandes
valores de anomalias positivas são encontrados, sobretudo
na região mais próxima ao equador, e diminuem em
direção a maiores latitudes, efeito provocado pela desace-
leração da CBD, o que favorece as anomalias positivas de
CTO na região equatorial (Xie et al., 2012; 2014).

Para a fase Canônica, conforme apresentado na
Fig. 3a, a maior parte das anomalias médias mensais obti-
das dos quadrantes estudados são positivas, sendo 80%
dos registros com essa característica, com valores varian-
do entre 0 e 2,8. O intervalo de amplitude 0,5 com o maior
montante de registros está entre 1,0 e 1,5, com 406 regis-
tros de valores de quadrantes (29,6% das anomalias com-
putadas). 34,4% das anomalias positivas estão entre 1,5 e
3,0, e 36% entre 0 e 1,0. Para as anomalias negativas
foram registrados 333 valores, 20% dos casos registrados,
todos com intensidade variando entre 0 e -1,8.

Semelhante a fase Canônica, em períodos de influ-
ência de eventos tipo Modoki foram registradas maiores
quantidade de anomalias médias mensais positivas ao se
analisar todos os quadrantes da área de estudo. De todos
os registros, 1582 valores de anomalias médias mensais
são positivas (93% do total de registros), ocupando mais
áreas com valores deste sinal quando comparada à fase
Canônica. O histograma revela que os valores positivos
se distribuem de 0 a 6,5 (Fig. 3b). A faixa predominante
dos valores se apresenta entre 0 e 3,5 (82,9%) seguido
de 3,5-6,5 (17,1% da ocorrência dos dados). Essas carac-
terísticas revelam que a La Niña, Canônica e Modoki,
atua, predominantemente, aumentando os valores médios
da CTO sobre o NEB, no entanto, com maior intensi-
dade quando comparado com os efeitos identificados
durante a ocorrência de El Niño Canônico ou Modoki
(Lima et al., 2020). Anomalias negativas apresentam
valores entre 0 e -3,0, com 87,7%, dos valores negativos,
entre 0 e -1,0.

Figura 2 - No painel à esquerda, valores médios sazonais e anomalias médias da CTO sobre a área do NEB durante ação de fenômenos La Niña no tri-
mestre DJF. No painel à direita, durante o trimestre JJA. Na primeira coluna de cada quadro, dados de valores médios de CTO. Na segunda, dados relati-
vos à anomalia média da CTO. Nas linhas, gráficos de área para todo NEB expondo valores médios para o período entre 1997 e 2018.
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A análise comparativa da variabilidade das anoma-
lias mensais médias de CTO para toda a área do NEB sob
a influência das fases La Niña Canônico e Modoki revela
diferenças sazonais consideráveis principalmente nos
meses entre julho e novembro para a análise média dos
eventos ocorridos entre 1997 a 2018 (Fig. 4). Na fase
Modoki os valores anômalos são, predominantemente,
positivos e apresentaram em todos os meses valores
maiores do que os valores médios mensais da CTO duran-
te a influência de La Niña Canônico, o que ratifica o en-
contrado nas análises anteriores (Fig. 1). Estas anomalias
positivas estão associadas ao enfraquecimento/desacele-
ração da CBD, que ocorre na fase La Niña de ENOS,
como citado por Reed (1961); Reid e Cage (1985), o que
modula a CTO na região tropical, como mostrado por Xie
et al. (2014a; 2014b); Zhang et al. (2015); Shangguan
et al. (2019). Destaca-se ainda a ocorrência de uma maior
variação em torno da média durante estes eventos, com
destaque para os meses entre julho-outubro. Diferente do
La Niña - Canônico que apresenta médias mensais para a
área analisada com valores negativos nos meses de junho,
novembro e dezembro, o fenômeno Modoki apresenta
médias positivas para todos os meses, todas superiores às
médias canônicas.

A Fig. 4 apresenta a média, máximos e mínimos
valores médios mensais de CTO encontrados sobre toda
região NEB quando sob efeito de eventos La Niña de
ambas modalidades. Na comparação entre Canônico e
Modoki nota-se um padrão divergente principalmente nos
valores mínimos apresentados. Para La Niña Canônicos,
percebe-se a existência, em ao menos um dos quadrantes
dentro da região, de oito meses com anomalias negativas,
enquanto para Modoki apenas seis. Destaque para o mês
de maio quando sobre a ocorrência de La Niña Canônica
no qual constatou-se valor mínimo encontrado (-0,4). Para
La Niña Modoki o mesmo ocorre, com valor de registro
2,2. Em eventos Modoki, de janeiro a maio toda a área do
NEB apresenta apenas valores mínimos positivos, entre
0,5 e 2,6.

Os meses entre janeiro e abril apresentam, em ambas
as modalidades, apenas valores máximos e mínimos posi-
tivos, entre 0,4 e 2,4. Dentre esses meses, março apresenta
a maior média para eventos canônicos (1,8) e julho (4,6)
para eventos na modalidade Modoki, semelhante ao
encontrado por Manatsa e Mukwada (2017), que avalia-
ram o comportamento da CTO na região tropical no perío-
do compreendido entre Dezembro e Março de 1986 a
2016. Quando analisados os valores médios destaca-se a
ocorrência de maiores registros durante eventos La Niña
Modoki quando comparado aos Canônicos. Esse fato, jun-
tamente com os dados apresentados na Fig. 4, indica a
existência de maiores valores de CTO quando a atmosfera
tropical está sobre influência daquele modo de variabi-
lidade climática. Por sua vez, como apresentado por Xie et
al. (2014a), Zhang et al. (2015) e Shangguan et al. (2019),
isso pode ser um indicativo de como a estratosfera, e con-
sequentemente a circulação CBD, pode ser afetada durante
esses eventos.

4. Conclusões
O presente trabalho teve como principal objetivo

investigar as variações interanuais e mensais da CTO
sobre a região do NEB sob efeito de influência do modo de
variabilidade climático ENOS - La Niña Canônico e Mo-
doki no período compreendido entre 1997 e 2018.

No estudo por quadrantes das anomalias médias
mensais para períodos de atuação de La Niña Canônico,
80% dos valores obtidos são de anomalias positivas e 20%
de anomalias negativas. Durante eventos Modoki, 93%
dos dados exibem anomalias positivas e 7% anomalias
negativas. Os valores médios de CTO para o trimestre DJF
apresentam máximos na região sudeste do NEB, costa
leste da região em maiores latitudes para ambas moda-
lidades de La Niña. Quantos às médias de anomalia, tam-
bém ambas modalidades de La Niña apresentam valores
positivos, no entanto, eventos Modoki apresentam maiores
valores médios quando comparado à fenômenos canôni-

Figura 3 - Histograma dos valores médios mensais das anomalias de todos os quadrantes. Os períodos analisados são: sob a influência de La Niña -
Canônico (a) e sob influência de La Niña - Modoki (b).
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cos, apresentando números expressivamente maiores nas
latitudes mais próximas à região equatorial.

O trimestre JJA apresenta valores médios próximos
aos do trimestre DJF, sem muita variação entre as duas
modalidades de La Niña. Para médias de anomalias, dis-
crepante ao trimestre DJF, JJA possui características dife-
renciadas entre as modalidades. Durante a ocorrência do
modo canônico percebe-se anomalias positivas em toda a
área de estudo, durante eventos Modoki valores ainda
maiores são encontrados, sobretudo na região mais próxi-
ma ao equador, diminuindo em direção à maiores lati-
tudes.

O aumento na concentração de ozônio ocorre pois
durante ocorrência de eventos La Niña (Canônico e Mo-
doki) há predominância do gradiente de temperatura nega-

tivo, ou seja, o gradiente aponta da região equatorial em
direção a região polar (Reed, 1961) desencadeando um
aumento dos ventos de leste, o que favorece a desacele-
ração da CBD (que é balanceada na região tropical pela
circulação meridional induzida pela QBO). As anomalias
negativas do vento zonal equatorial produzem esta desa-
celeração e como consequência acarretam diminuição dos
movimentos ascendentes na região equatorial, o que leva
ao acúmulo de ozônio nesta mesma região devido a redu-
ção do transporte para regiões de altas latitudes (Reid e
Cage, 1985; Zhang et al., 2015). As diferenças de intensi-
dades das anomalias entre as duas modalidades de La
Niña, sendo maiores para fenômenos Modoki, concordam
com o apresentado por Xie et al. (2014a); Zhang et al.
(2015) e Shangguan et al. (2019), os quais apontam que

Figura 4 - Comparativo de valores mensais médios, máximos e mínimos de CTO para períodos sob influência de La Niña Canônico e Modoki. No gráfico
superior, círculos preenchidos representam valores médios mensais e barras indicam valores máximos e mínimos registrados para os respectivos meses.
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pode ser um indicativo de como a estratosfera, e conse-
quentemente a circulação CBD, pode ser afetada durante
esse evento.

Esse resultado tem grande valor pois revela que em
períodos sob atuação de fenômenos La Niña, Canônico e
Modoki, há tendência de aumento da concentração de
ozônio na região do NEB, o que consequentemente dimi-
nui o saldo de radiação UV que atinge a superfície terres-
tre, assim resguardando as diversas formas de vida
presentes nesta região sensíveis a este tipo de radiação.

A quantidade de eventos Canônico e Modoki con-
tidas no período analisado pode ter influência no resultado
obtido, tornando necessário, futuramente, uma análise
mais ampla abrangendo um maior período de estudo. Os
resultados obtidos incentivam futuras pesquisas envol-
vendo outros modos de variabilidade atmosférica que
atuam sobre a região com objetivo de compreender se
estes também influenciam nas concentrações de CTO.
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