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UMA ANALISE MULTIDECADAL POR SENSORIAMENTO REMOTO DA
VARIABILIDADE DA UMIDADE DO SOLO NAS REGIOES HIDROGRAFICAS
BRASILEIRAS E SEU ACOPLAMENTO AO ENSO ENTRE 1991-2023

Soil moisture variability in Brazilian hydrographic regions and its ENSO coupling: a multidecadal remote-
sensing analysis (1991-2023)

Wagner Cirilo Rodrigues !; Fabio Farias Pereira ’

RESUMO

A umidade do solo desempenha papel central no balanco hidrico das bacias e atua como variavel integradora
entre o forgante climatico e a resposta hidroldgica subsuperficial. Neste trabalho apresenta-se uma
caracterizacdo multidecadal (1991-2023) da variabilidade mensal da umidade do solo nas doze regides
hidrograficas brasileiras (Resolugdo CNRH 32/2003), utilizando o produto ESA CCI Soil Moisture v08.1
(combinado ativo+passivo, ~25 km), complementado pelo TerraClimate para o sinal de zona radicular. O
acoplamento com o Indice Oceanico do Nifio (ONI) ¢ quantificado por anélise de correlagdo defasada (lag 0-
12 meses), seguida de composicao de anos canonicos para os eventos El Nifio 1997-98, 2015-16 e 2023-24, ¢
La Nifia 1998-2000, 2010-11 e 2020-22. Identifica-se um sinal de teleconexdo coerente e estatisticamente
significativo: bacias do Norte e Nordeste apresentam defasagem o6tima entre 3 e 5 meses com correlagdo
negativa (r entre -0,55 ¢ -0,79), enquanto bacias do Sul mostram defasagem de 1-3 meses com correlagdo
positiva (r entre +0,52 ¢ +0,64). A modulagdo sazonal indica resposta mais intensa nos meses subsequentes a
estacdo chuvosa local. Os resultados quantificam, em escala nacional e por regido hidrografica, o papel da
umidade do solo como variavel integradora do sinal ENSO sobre a hidrologia brasileira, com implica¢des
diretas para o monitoramento de recursos hidricos no semiarido nordestino.

Palavras-Chave — Umidade do solo; ENSO, Regides hidrograficas, Sensoriamento remoto; Semiarido,
Teleconexao.

ABSTRACT

Soil moisture plays a central role in basin water balance and acts as the integrating variable between climate
forcing and subsurface hydrological response. We present a multidecadal characterization (1991-2023) of
monthly soil moisture variability across the twelve Brazilian hydrographic regions (CNRH Resolution
32/2003), using ESA CCI Soil Moisture v08.1 (combined active+passive, ~25 km), complemented by
TerraClimate for the root-zone signal. ENSO coupling is quantified through lagged correlation analysis (lag
0-12 months) and composite analysis of canonical events: El Nifio 1997-98, 2015-16, 2023-24 and La Nifia
1998-2000, 2010-11, 2020-22. A coherent and statistically significant teleconnection signal emerges: northern
and northeastern basins exhibit optimal lag between 3-5 months with negative correlation (r from -0.55 to -
0.79), while southern basins show lag 1-3 months with positive correlation (r from +0.52 to +0.64). Seasonal
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modulation indicates response intensifies in months following the local rainy season. Results quantify, at the
national scale and by hydrographic region, the role of soil moisture as the integrating variable of the ENSO
signal upon Brazilian hydrology, with direct implications for semiarid Northeast water resource monitoring.

Keywords — Soil moisture; ENSO; Hydrographic regions; Remote sensing, Semiarid,; Teleconnection.

1. INTRODUCAO

A variabilidade interanual do clima na América do Sul ¢ dominada, em primeira ordem, pelas teleconexdes
associadas ao El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO). No Brasil, esse sinal manifesta-se com padrdo regional bem
caracterizado: anos de El Nifio tendem a produzir déficit pluvial sobre o Nordeste ¢ a Amazonia oriental, com
excedente pluvial no Sul; anos de La Nifa apresentam padrdo aproximadamente oposto, com intensificacao
da estagdo chuvosa no Norte e Nordeste e estiagens no Sul (Grimm, 2003; Cai et al., 2020). Esse padrao tem
implicagdes diretas para o setor hidroenergético, que depende criticamente da Energia Natural Afluente (ENA)
gerada nas bacias contribuintes dos subsistemas elétricos (ONS, 2022).

A maior parte da literatura de teleconexdes ENSO-Brasil concentra-se na precipitagdo como variavel-
resposta. Entretanto, a umidade do solo apresenta vantagens metodoldgicas importantes para o estudo da
resposta hidrologica de bacias: (i) integra o sinal pluvial sobre janelas de dias a meses, atenuando ruido de alta
frequéncia; (ii) acopla-se diretamente ao escoamento de base via processos de drenagem profunda, fornecendo
memoria ao sistema hidroldgico; e (iii) constitui uma das principais variaveis-estado do balango hidrico,
conectando precipitacdo a vazdes com defasagem caracteristica determinada por propriedades pedologicas e
topograficas (Koster et al., 2010; Albergel et al., 2018).

Avangos recentes em produtos de sensoriamento remoto de umidade do solo, em particular o ESA CCI
Soil Moisture (Dorigo et al., 2017; Gruber et al., 2019), tornaram viaveis analises multidecadais consistentes
em escala continental. O produto combina retrievals de multiplos sensores ativos e passivos desde 1978, com
qualidade homogénea desde meados dos anos 1990. Paralelamente, o produto TerraClimate (Abatzoglou et
al., 2018) fornece estimativa de umidade do solo de zona radicular baseada em balango hidrico mensal a 4 km,
complementando o sinal observacional do CCI. Para andlises basin-scale, a disponibilidade desses produtos
no Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017) tornou tratavel o processamento sistematico.

Apesar desses avangos, a caracterizacdo do acoplamento entre ENSO e umidade do solo nas regides
hidrograficas brasileiras permanece fragmentada. Estudos existentes concentram-se ou em sub-regides
especificas, ou em produtos curtos (SMAP, 2015-presente), ou em variaveis derivadas (anomalia padronizada).
Falta uma sintese nacional, com critérios uniformes, sobre a estrutura espacial e temporal do sinal ENSO na
umidade do solo das bacias brasileiras — o que motiva o presente trabalho.

O objetivo deste trabalho ¢ fornecer essa caracterizacdo, com €nfase para a regido Nordeste e o contexto
da Caatinga semiarida. Especificamente, busca-se: (i) quantificar a correlacdo defasada entre o ONI e
anomalias mensais de umidade do solo para cada uma das doze regides hidrograficas brasileiras; (ii)
caracterizar a estrutura espacial da resposta em anos canonicos de El Nifio e La Nifia; e (iii) avaliar a modulacdo
sazonal do sinal. Os resultados pretendem oferecer base quantitativa para analises subsequentes de risco
hidroenergético associado ao ENSO, em particular no semiarido nordestino, onde a sensibilidade do balango
hidrico ao déficit pluvial ¢ maxima.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo: regives hidrogrificas
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A andlise utiliza a divisdo do territorio brasileiro em doze Regides Hidrograficas, estabelecida pela
Resolucdo CNRH n.° 32/2003 (Figura 1): Amazonica (AMZ), Tocantins-Araguaia (TOA), Atlantico Nordeste
Ocidental (ANO), Parnaiba (PNB), Atlantico Nordeste Oriental (ANE), Sao Francisco (SFR), Atlantico Leste
(ATL), Atlantico Sudeste (ASE), Parana (PNA), Paraguai (PGY), Uruguai (URG) e Atlantico Sul (ATS). As
regides abrangem areas de drenagem que variam entre 41 mil km? (ANE) e 3,87 milhdes km? (AMZ) e
capturam a heterogeneidade climatica e hidrologica do territério nacional.

2.2 Dados de umidade do solo

Utiliza-se o produto ESA CCI Soil Moisture v08.1 (Dorigo et al., 2017; Gruber et al., 2019), no modo
combinado COMBINED (ativo + passivo), com resolu¢cdo nominal de 0,25° e cadéncia didria. O produto
reporta umidade volumétrica superficial (camada 0-5 cm, m*/m?) e ¢ disponibilizado no Google Earth Engine
sob o identificador NASA/CCI/SoilMoisture/L.3S/v081 combined. A janela de andlise ¢ janeiro de 1991 a
dezembro de 2023 (33 anos completos, 396 meses), durante a qual a cobertura passiva multi-sensor ¢é
consistente.

Para representacdo da zona radicular, complementa-se com o produto TerraClimate (Abatzoglou et al.,
2018; banda soil), que fornece umidade do solo mensal a 4 km de resolugdo, derivada de balango hidrico
mensal forcado por precipitacio CHIRPS e evapotranspiracdo potencial. Ambos os produtos sdo agregados
mensalmente por regido hidrografica usando os poligonos oficiais da ANA (Ottobacias nivel 1), tomando a
média espacial ponderada pela area de pixel valido. Valores de pixels com flag de qualidade insatisfatoria (CCI
quality flag != 0) s@o excluidos.

As séries temporais sdo deseasonalizadas pela subtracdo da climatologia média mensal calculada sobre
todo o periodo. As anomalias mensais sdao entdo padronizadas pela escala de variabilidade intra-anual de cada
regido, gerando séries comparaveis em magnitude entre bacias com climatologias distintas.

2.3 Indice ENSO

Como representacdo do estado ENSO utiliza-se o Oceanic Nifio Index (ONI), definido pelo Climate
Prediction Center da NOAA como a média movel trimestral da anomalia de temperatura da superficie do mar
na regido Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), relativa a periodos climatologicos de 30 anos atualizados a cada
cinco anos (Huang et al., 2017). Eventos sdo classificados conforme threshold ONI > +0,5 °C (EI Nifio) e ONI
<-0,5 °C (La Nina) sustentados por cinco trimestres consecutivos. O periodo analisado (1991-2023) cobre os
super eventos El Nifio de 1997-98, 2015-16 e 2023-24, e os eventos La Nifia de 1998-2000, 2010-11 e 2020-
22 (este ultimo o evento triple-dip mais recente).

Oceanic Nino Index (ONI), 1991-2023
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Figura 1 — Série temporal do Oceanic Nifio Index (ONI), 1991-2023. Anos sombreados em vermelho indicam fases El
Nifio (ONI > +0,5 °C); azul, La Nifia (ONI < -0,5 °C). Eventos candnicos utilizados nas composigoes estdo anotados.
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2.4 Analise estatistica

Para cada regido hidrografica i, calcula-se a fungdo de correlagdo cruzada (CCF) entre a anomalia
padronizada de umidade do solo SM' _i(t) e o ONI defasado:

ri(t) = corr( SM"i(t), ONI(t — ) ), T€[—12, +12] meses
Defasagens positivas indicam que o ONI antecede a anomalia de umidade do solo (ONI como variavel
preditora). A defasagem 6tima t* i ¢é definida como argmax_t |r_i(7)|. A significancia estatistica da correlagdo

no pico ¢ avaliada por teste t bilateral ajustado para autocorrelagdo serial pelo numero de graus de liberdade
efetivos (Bayley & Hammersley, 1946).

Em seguida, realiza-se analise de composicdo para os eventos ENSO canodnicos. Para cada evento,
identifica-se 0 més de pico (ONI maximo absoluto) e calcula-se a anomalia média de SM nas regides
hidrograficas nos meses subsequentes (lag 0 a 6 meses). A composi¢ao agrega multiplos eventos do mesmo
sinal para produzir mapas representativos da resposta espacial.

Finalmente, a modulacdo sazonal é avaliada pela repeticao da analise de correlagdo defasada estratificada
por estagdo (DJF, MAM, JJA, SON), permitindo verificar se a resposta da umidade do solo ao ENSO ¢é maior
em estagdes especificas — por exemplo, em meses subsequentes a estacdo chuvosa local, quando o solo esta
proximo de sua capacidade de campo e o sinal de anomalia ¢ mais detectavel.

Todo o processamento ¢ realizado no Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017), com pds-processamento
estatistico em Python (numpy, scipy, pandas). O cédigo de extracdo e a analise sdo abertos e disponibilizados
em repositorio publico (ver Disponibilidade de c6digo).

3. RESULTADOS

3.1 Correlacio defasada entre ONI e umidade do solo

A Figura 3 apresenta as func¢des de correlag@o cruzada para todas as doze regides hidrograficas, defasadas
em =12 meses. Trés padrdes espaciais emergem com clareza.

Primeiro, todas as regides do Norte ¢ Nordeste (AMZ, TOA, ANO, PNB, ANE, SFR) apresentam
correlacdo negativa estatisticamente significativa, com defasagem otima entre 3 e 5 meses. Os valores de pico
variam entre r = -0,55 (Atlantico Leste, defasagem +5 meses) e r = -0,79 (Parnaiba e Atlantico Nordeste
Ocidental, defasagem +3 meses). A consisténcia espacial do sinal — bacias adjacentes com estrutura de
correlagdo muito similar — fornece evidéncia interna da robustez do padrao. O sinal indica que periodos de
ONI elevado (EIl Nifio) sdo seguidos, com 3-5 meses de atraso, por umidade do solo deficitaria nas bacias do
Norte e Nordeste.

Segundo, as bacias do Sul (URG, ATS) e parte das centro-oeste (PGY) exibem padrao oposto: correlagdo
positiva com defasagem mais curta (1-3 meses) ¢ magnitude r = +0,52 a +0,64. Este padrdo é consistente com
o conhecimento prévio de que El Nifo estd associado a excedente pluvial no Sul brasileiro (Grimm, 2003). A
defasagem mais curta sugere acoplamento mais direto entre for¢ante atmosférico e resposta superficial de
umidade, possivelmente refletindo a menor sazonalidade pluviométrica relativa do Sul.

Terceiro, as bacias intermediarias — Parana (PNA), Atlantico Sudeste (ASE) e, em menor grau, Atlantico
Leste (ATL) — apresentam sinal misto ou de menor magnitude. O Parana, em particular, apresenta r de pico
modesto (+0,18), refletindo a posigdo de transicdo entre regimes ENSO opostos. Estas bacias podem ser mais
sensiveis a outros modos de variabilidade climatica (e.g., Modo Anular Sul, Dipolo do Atlantico) que ao ENSO
isoladamente.
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Correlacao defasada entre ONI e anomalia de umidade do solo por regiao hidrografica

(ESA CCI v08.1, 1991-2023; defasagem positiva = ONI antecede SM)
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Figura 2 — Correlagdo defasada entre ONI e anomalia padronizada de umidade do solo, por regido hidrografica.
Defasagem positiva (eixo x) indica que ONI antecede SM. Marcadores vermelhos indicam o pico de correlagéo por
regido; linhas tracejadas horizontais marcam o limiar |r|=0,30. Periodo: 1991-2023, n=396 meses por regido.

3.2 Composicio de anos canénicos ENSO

A Figura 4 apresenta os mapas de composi¢do de anomalias de umidade do solo para a média dos trés
eventos El Nifio fortes (1997-98, 2015-16, 2023-24) e dos trés eventos La Nifa (1998-2000, 2010-11, 2020-
22), calculadas no quarto més ap6s o pico de cada evento — a janela de maxima resposta indicada pela analise

de correlagao.

Para o composto El Nifio, observa-se anomalia negativa pronunciada (-2 a -4 % de umidade volumétrica)

nas bacias do Norte e Nordeste, com magnitude maxima em Parnaiba e Atlantico Nordeste Ocidental. As

bacias do Sul mostram anomalia positiva (+2 a +3 %), consistente com o excedente pluvial documentado. O

composto La Nifia apresenta padrao aproximadamente especular, com anomalia positiva no Norte/Nordeste e

negativa no Sul, embora a magnitude do sinal La Nifia seja sistematicamente menor que a do sinal El Nifio nas

mesmas regidoes — assimetria consistente com observagdes para precipitacdo na regido (Grimm, 2003; Cai et

al., 2020).
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El Ninho forte (composicao) La Nina forte (composicao)

Latitude

T T T T T
—-70 —-60 -50 —-40 —70 —60 -50 —-40

A S
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 a4

Anomalia de umidade do solo [%]

Figura 3 — Composicao de anomalias de umidade do solo no quarto més apds o pico de eventos ENSO. Esquerda:
média dos trés eventos El Nifio fortes (1997-98, 2015-16, 2023-24). Direita: média dos trés eventos La Nifa (1998-
2000, 2010-11, 2020-22). Cores indicam anomalia em pontos percentuais de umidade volumétrica.

3.3 Modulacgdo sazonal

A Figura 5 apresenta a correlagdo média entre ONI e SM, estratificada por estagdo climatologica, para os
dois grupos regionais opostos (Norte/Nordeste vs Sul/Sudeste). Para o grupo Norte/Nordeste, a correlagdo ¢
mais intensa em MAM (margo-abril-maio), atingindo magnitude média r = -0,65 — periodo correspondente
ao final da estag@o chuvosa local na maior parte da regido. O sinal enfraquece em SON (setembro-outubro-
novembro), quando os solos estdo proximos de seu minimo sazonal e a faixa dindmica de anomalias detectaveis
¢ reduzida.

Para o grupo Sul/Sudeste, a estrutura ¢ mais homogénea entre estagdes, com pico modesto em JJA (junho-
julho-agosto). A homogeneidade reflete a menor sazonalidade climatica do Sul e sugere que o sinal de ENSO
sobre a umidade do solo no Sul ¢ menos modulado pela fase do ciclo anual de balango hidrico.

Modulacao sazonal da resposta da umidade do solo ao ENSO

Grupo NE/N Grupo S/SE
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Figura 4 — Modulag2o sazonal da correlagdo entre ONI defasado e anomalia de umidade do solo, agregada por grupo
de regioes (Norte/Nordeste e Sul/Sudeste). Barras indicam média + erro-padrio entre as regides do grupo.
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4. DISCUSSAO

Os resultados estabelecem uma caracterizacdo quantitativa nacional do acoplamento entre ENSO e
umidade do solo nas bacias brasileiras. Trés aspectos merecem discussao.

Primeiro, a coeréncia espacial do sinal — bacias adjacentes com defasagens e magnitudes consistentes —
fornece evidéncia de que o padrdo observado reflete teleconexdo atmosférica genuina, ndo artefato de
processamento ou heterogeneidade do produto satelital. As defasagens de 3-5 meses no Norte/Nordeste ¢ 1-3
meses no Sul sdo consistentes com os tempos caracteristicos de integracdo do balango hidrico em bacias de
areas variadas, e com a literatura prévia que examinou variaveis correlatas, em particular precipitagdo (Grimm,
2003) e vazao de rios (Marengo & Bernasconi, 2015).

Segundo, a magnitude do sinal de umidade do solo é, em geral, maior que a do sinal correspondente em
precipitacao reportado pela literatura. Esta amplificagdo ¢ fisicamente plausivel: anomalias pluviais positivas
em um solo ja saturado tém efeito limitado sobre umidade do solo (saturagdo), enquanto anomalias negativas
em solo proximo ao ponto de murcha sdao amplificadas pela retroalimentacao de perda de armazenamento. A
umidade do solo, portanto, integra e amplifica déficit pluvial — comportamento documentado
independentemente em estudos de balanco hidrico no semiarido (Coelho et al., 2017) e que tem implicagdes
operacionais importantes para o monitoramento de seca.

Terceiro, a assimetria entre eventos El Nifio e La Nifia — sinal El Nifio consistentemente mais intenso que
sinal La Nifia — ¢ estatistica e fisicamente robusta. Trata-se da assinatura, no campo de umidade do solo, da
bem-conhecida nao-linearidade do ENSO sobre a precipitacao brasileira, em que a estrutura da Zona de
Convergéncia Intertropical responde de forma assimétrica ao gradiente térmico Pacifico-Atlantico (Cai et al.,
2020). Para o setor de recursos hidricos, isto implica que anos de El Nifio impdem maior risco que anos de La
Nifa simétricos.

Limita¢des da analise incluem: (i) a resolugdo horizontal do produto CCI (~25 km) sub-amostra a
heterogeneidade da Caatinga em pequenas bacias; uma extensao futura usando o produto SMAP (9 km, 2015-
presente) ¢ desejavel, embora restrita a Gltima década; (i) a profundidade efetiva amostrada pelo CCI ¢ apenas
superficial (~5 cm), sub-representando o reservatdrio de agua total da bacia — dai o uso complementar do
TerraClimate; (iii) outros modos de variabilidade climatica (Atlantic Multidecadal Oscillation, Modo Anular
Sul, gradiente do Atlantico tropical) ndo sdo considerados, e podem explicar variancia residual particularmente
nas bacias de sinal ENSO fraco.

Apesar dessas limitagdes, os resultados estabelecem o sinal de primeira ordem com clareza e fornecem a
base para analises hidroenergéticas subsequentes, desenvolvidas em trabalho companion (Pereira et al., 2026,
em preparagao).

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou caracterizagdo multidecadal (1991-2023) do acoplamento entre o indice ENSO e
a umidade do solo nas doze regides hidrograficas brasileiras, baseada nos produtos ESA CCI v08.1 e
TerraClimate. As principais conclusdes sdo:

(1) O sinal ENSO sobre umidade do solo no Brasil tem padrdo espacial bem definido, com bacias do Norte
e Nordeste apresentando correlagdo negativa robusta (r entre -0,55 e -0,79) com o ONI defasado em 3-5 meses,
e bacias do Sul apresentando correlagéo positiva (+0,52 a +0,64) com defasagem mais curta de 1-3 meses.

(i1) A composicdo de anos candnicos confirma o padrido na estrutura espacial completa, com anomalias de
umidade do solo de magnitude 2-4 % (volumétrico) nas bacias mais sensiveis durante eventos fortes.

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 7
XVII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABR

Brasileira de Recursos Hidricos

RUII e

YVSRHNe

S sio de Recursos

% :”,1(111’1-’{?()1)(’(‘ I\£1J1‘111t1’1-~.t4I ENREHSE
(ii1)) A resposta apresenta modulacdo sazonal pronunciada no Norte/Nordeste, com sinal maximo em

margo-maio (final da estagdo chuvosa), enquanto o Sul exibe estrutura mais homogénea entre estagoes.

(iv) A assimetria entre fases ENSO, com sinal El Nifio tipicamente maior que sinal La Nifa, ¢ robusta e
tem implicagdes para analise de risco hidroenergético em bacias do semiarido nordestino.

Os resultados consolidam a umidade do solo como variavel-chave para integracao do sinal climatico as
respostas hidrologicas das bacias brasileiras e estabelecem a base para analise quantitativa de implicagoes
hidroenergéticas em trabalho subsequente, com aplicagdo direta & Caatinga semiarida — tema central do XVIII
SRHNE.
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