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Resumo 
A circulação de monção é um dos principais sistemas atmosféricos de grande escala que atua na faixa tropical, 
associada com a reversão da direção dos ventos em baixos níveis durante a fase de transição entre o inverno 
(pouca chuva)e o verão (muita chuva). Apesar de não ser observada a reversão dos ventos na região tropical da 
América do Sul, ela é considerada uma região sob o regime de monção devido às outras características que defi-
nem esse tipo de regime, tais como um inverno seco e um verão chuvoso, circulação leste-oeste configurando 
uma brisa gigante, o estabelecimento da Zona de Convergência do Atlântico Sul, corrente de jato em baixos ní-
veis, entre outras. 
Neste artigo serão apresentadas algumas definições que caracterizam as regiões que podem estar sob o regime de 
monção, além de resultados de alguns estudos que caracterizam o sistema de monção da América do Sul e que 
estão associados à dinâmica atmosférica que contribui para o início da estação chuvosa, principalmente sobre a 
região Centro-Oeste do Brasil. 
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1. Introdução  
 
 Há um interesse especial, tanto científico quanto socioeconômico, relacionado ao regime pluviométrico nos 
climas tropicais, já que mais da metade da população mundial habita estas regiões, e sua economia é baseada 
principalmente na agricultura. A circulação de monção é um dos principais sistemas atmosféricos de grande es-
cala que atua na faixa tropical, onde é possível verificar uma notável reversão da direção dos ventos dominantes 
em baixos níveis durante a fase de transição entre a estação de inverno e de verão. Esta reversão sazonal dos 
ventos ocorre principalmente devido ao contraste térmico entre o continente e os oceanos adjacentes, fazendo 
com que esta região apresente duas estações bem definidas como um inverno com pouca chuva e um verão com 
muita chuva (Webster, 1987; Webster et al., 1998; Goswami, 2005; Tyagi et al., 2012)  

Apesar de na América do Sul (AS) não se observar essa reversão da direção dos ventos em baixos ní-
veis durante a fase de transição da estação seca para a chuvosa (Ramage, 1971), nota-se, em algumas regiões, um 
ciclo anual da precipitação bem definido com invernos apresentando pouca chuva, e verões, muita chuva, fazen-
do com que esta região seja considerada como uma região de monção. O seu período úmido tem duração de 
aproximadamente seis meses (de outubro a março), com padrão de precipitação equivalente a 900 mm durante os 
meses de verão (dezembro/ janeiro/ fevereiro) (Gan et al., 2004), o que equivale a quase 50% do total da preci-
pitação anual acumulada somente nesses três meses. 

 
2. Definição de Monção 
 
 Os estudos sobre a monção não são recentes. Há 3000 anos os chineses já tinham conhecimento da monção de 
verão e de inverno do leste asiático. Na Idade Média têm-se relatos de observações referentes à monção, 
principalmente para fins de navegação (Zeng, 2005). Porém, somente no fim do século XVII, Halley (1686) propôs 
uma explicação teórica sobre a monção asiática baseado nos mecanismos térmicos de superfície, como o contraste 
térmico entre continente e oceano. Em 1879 Voyeikov relacionou a variação sazonal da precipitação com a 
monção (Zhisheng et al., 2015). Khromov (1957) propôs um índice baseado na mudança de direção predominante 
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do vento e sua frequência para definir o que seria circulação de monção. Ramage (1971) o modificou e incluiu a 
intensidade e persistência da variação do vento. Assim foram definidos os seguintes critérios: 

• Mudança da direção predominante do vento por pelo menos 120° entre janeiro e julho; 
• A frequência média da direção predominante do vento em janeiro e julho excede 40%; 
• A média do vento resultante em pelo menos um dos meses deve exceder 3 m.s-1; 
• Ao menos uma alternância de ciclone-anticiclone deve ocorrer de dois em dois anos em ambos os meses 

numa região de 5° de latitude-longitude. 
Por essa definição somente a Ásia, Austrália e África teriam um regime de monção, e a AS não apre-

sentaria tal regime por dois motivos: 
• O continente muito estreito nas regiões sub e extratropicais, o que limita a área de formação de uma 
alta fria estacionária e de uma baixa térmica; 
• A ressurgência persistente das águas frias do oceano Pacífico Sul na costa oeste do continente, que 
mantém a temperatura da superfície do mar (TSM) menor do que a temperatura do ar na superfície do con-
tinente durante todo o ano. 
 

 Segundo Moran e Morgan (1986), o principal fator para a formação da circulação de monção é o aqueci-
mento diferenciado entre o continente e os oceanos adjacentes, por causa das diferentes propriedades termodi-
nâmicas de ambos. Seguindo essa linha de raciocínio, Nogués-Paegle e Mo (1997), Gadgil (2003) e Chen (2003) 
definem monções como células de circulação de brisa que ocorrem em grande escala (Figura 1). O continente se 
aquece mais do que o oceano para a mesma quantidade de insolação, formando em baixos níveis uma baixa 
pressão sobre o continente nos meses mais quentes do ano (primavera e principalmente verão do hemisfério), 
criando um gradiente horizontal de pressão no sentido oceano-continente. O ar úmido oriundo do oceano, ao 
entrar em contato com o continente quente, é aquecido e ascende. Durante sua ascensão, resfria-se adiabatica-
mente e condensa, formando assim nuvens e precipitação. A liberação de calor latente, associada ao processo de 
condensação, intensifica ainda mais a convecção, e consequentemente aumenta a precipitação. O ar quando al-
cança os altos níveis, diverge e descende sobre o oceano, em uma superfície relativamente fria, completando 
deste modo a circulação de monção. Segundo Li e Fu (2004), o gradiente de temperatura que se forma entre con-
tinente e oceano na região tropical, além de desestabilizar a atmosfera, proporciona um transporte de vapor de 
água do oceano para o continente necessário para o início da estação chuvosa.  Gadgil (2003) estudou a cir-
culação de monção durante o início da estação chuvosa na região da Índia, e concluiu que o início da estação 
chuvosa poderia ser uma manifestação da migração sazonal da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) em 
resposta à variação sazonal da insolação máxima.  

 

 
Figura1. Seção vertical versus longitude da média (1979-1995) de dezembro a fevereiro da circulação divergen-
te, média na faixa latitudinal de 10º-20ºS. A circulação divergente é representada por vetores combinando a ve-
locidade vertical em coordenadas de pressão com a componente divergente do vento zonal. Linhas sólidas (tra-
cejadas) indicam divergência (convergência). Intervalo dos contornos é de 1 x 10-6s-1, com contornos intermediá-
rios de 0.5 x 10-6s-1. 
Fonte: Gan et al. (2004) 
 O sistema de monção ocorre em regiões cuja variação latitudinal da Zona de Convergência Intertropical 
(ZCIT) é grande como ocorre no continente Africano, sul da Ásia e norte da Austrália, porém outras regiões co-
mo na América Central e Sul, onde a variação latitudinal durante o ano não é tão grande, podem também serem 
consideradas regiões sob o regime de monção (Asnani, 1993). Assim, Asnani (1993) propôs o seguinte critério 
para definir as regiões de monção, como sendo a faixa entre a posição de 5° a norte da posição da ZCIT mais ao 
norte de sua climatologia até 5° ao sul da sua posição mais ao sul climatológica. Dessa forma, ao analisar a Fi-
gura 2 que representa a climatologia da posição da ZCIT para o inverno (julho) e para o verão (janeiro), pode-se 
verificar a ocorrência do regime de monção na Ásia, África e AS.  
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Figura 2. Posição climatológica da Zona de Convergência Intertropical. Fonte: Adaptada de Asnani (1993) 

 
 Como é conhecido, a precipitação associada à monção não é continua, ocorrendo episódios de fases ativas e 
inativas. Na fase ativa da monção, o tempo é nublado e frequentemente ocorre precipitação. Enquanto que na fase 
inativa, o tempo é ensolarado e quente e com pouca ou nenhuma precipitação. A frequência e intensidade das fa-
ses ativas e inativas variam de ano para ano, por isso em alguns anos, a estação chuvosa pode ser mais úmida 
(chuvas acima do normal) ou mais seca (chuvas abaixo da normal) (Moran e Morgan, 1986).  
 
3. Monção da América do Sul 
 
 O Sistema de Monção da América do Sul (SMAS) possui algumas características do escoamento em baixos e 
altos níveis, que contribuem para a organização da convecção que alavanca o período chuvoso sobre as regiões 
central e sudeste do Brasil durante o verão. Segundo Zhou e Lau (1998), as características atmosféricas que 
permitem a configuração de início da estação chuvosa sobre a AS em baixos níveis são: 1) transporte de umidade 
em baixos níveis proveniente da Amazônia; 2) redução da pressão sobre a região do Chaco argentino, conhecida 
como Baixa do Chaco; 3) influência da Alta Subtropical do Atlântico Sul sobre o escoamento continental e 4) 
configuração da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). Em altos níveis da atmosfera foram destacadas a 
formação da Alta da Bolívia e a configuração do Jato de Altos Níveis. Esses fatores podem ser vistos de uma forma 
reduzida na Figura 3. Segundo Gan et al. (2004) a reversão dos ventos que é característica de regime de monção, só 
ocorre no vento zonal em toda a troposfera quando inicia a estação chuvosa e a seca. 

 

 

Figura 3. Circulação característica do regime de monção da AS. A região hachurada representa a topografia. A 
região onde os ventos de oeste prevalecem está representada pela linha tracejada. A numeração representa, res-
pectivamente: 1) Fluxo equatorial em baixos níveis. 2) Fluxo de noroeste. 3) Baixa do Chaco. 4) Alta subtropi-
cal. 5) Zona de Convergência do Atlântico Sul. 6)Ventos de oeste em latitudes médias. 7) Alta da Bolívia. 8) 
Fluxo de retorno em altitude. Fonte: Adaptada de Zhou e Lau (1998). 
 
 Este acoplamento atmosférico entre os baixos e altos níveis observado durante o verão foi estudado por 
Mechoso et al. (2005). Eles construíram uma seção vertical no sentido sudoeste-nordeste, para os meses de ve-
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rão, que possibilitou a identificação dos jatos de baixos níveis a leste da Cordilheira dos Andes, que são respon-
sáveis pelo transporte de umidade da região amazônica para o interior do continente (Figura 4). Além disso, ain-
da sobre o continente, a leste da Cordilheira dos Andes, é possível notar a convecção profunda associada à mon-
ção, e consequentemente, à ZCAS. Tal convecção observada pode sofrer a influência dos fluxos de umidade 
provenientes do oceano Atlântico (Xue et al., 2006). Enquanto a oeste da Cordilheira dos Andes verifica-se a 
presença de ar frio descendente, responsável pela formação de nuvens stratiformes sobre a região da alta subtro-
pical do Pacífico Sul e simboliza o acoplamento direto entre a monção da AS e a circulação do Oceano Pacífico.  

 

 

Figura 4. Esquema que representa o corte vertical durante a estação de verão no sentido sudoeste-nordeste, que 
apresenta a estrutura do jato de baixos níveis a leste da Cordilheira dos Andes, assim como a convecção relativa 
à atividade monçônica na região do Brasil central e o ar descendente a oeste dos Andes. Fonte: Adaptado de 
Mechoso et al.(2005). 

 

 A evolução temporal do SMAS foi definida por Zhou e Lau (1998), utilizando dados da média de 10 dias, 
para o período compreendido entre agosto de 1989 e abril de 1990, contendo 5 fases: 

Fase I: Pré monção, que compreende o período de 1 de outubro a 19 de novembro de 1989. Esta fase é 
caracterizada por um escoamento divergente em altitude e convergente em baixos níveis. Esse acoplamento ob-
servado entre altos e baixos níveis é fruto de um intenso aquecimento convectivo que atua sobre a bacia amazônica 
em superfície e consequentemente, gera um movimento descendente compensatório sobre o Oceano Atlântico e 
Oceano Pacífico. Assim, verifica-se um significante aquecimento desde a superfície até níveis médios sobre a 
região do Platô Boliviano, assim como, o aquecimento troposférico sobre a região central dos Andes no final de 
outubro. Isso se deve ao intenso fluxo de calor sensível, proveniente do aquecimento radiativo da superfície.  

Fase II: Desenvolvimento da monção, que compreende o período de 20 de novembro a 29 de dezembro 
de 1989. Neste caso ocorre o desenvolvimento da baixa do Chaco em 850 hPa, a sudoeste do Altiplano. Ao longo 
da bacia amazônica surge, em superfície, um escoamento de noroeste para sudeste, como consequência dos ventos 
do oceano Atlântico Norte que cruzam a região equatorial e atingem a Cordilheira dos Andes. Nas latitudes mé-
dias, em torno de 46°S, ocorre uma intensificação dos ventos de oeste em altos níveis, que consequentemente gera 
mudança na posição do escoamento, em meados de novembro. Com a ativação da convecção associada à ZCAS, as 
tempestades severas se desenvolvem predominantemente sobre a região sudeste do Brasil. Além disso, observa-se 
o aumento da precipitação sobre a região central da Cordilheira dos Andes, como função do intenso aquecimento 
em superfície.  

Fase III: Maturação da monção, compreende o período de 30 de dezembro de 1989 a 7 fevereiro de 1990. 
Esta fase é caracterizada pelo deslocamento para sul da ZCAS, bem como da elevada precipitação associada a este 
sistema. Em termos de circulação, observa-se em altos níveis, o deslocamento da alta da Bolívia para o sul da bacia 
amazônica, assim como a formação dos Vórtices Ciclônicos emAltos Níveis a leste da região Nordeste do Brasil. 
O forte aquecimento diabático sobre o continente é intensificado. 

Fase IV: Enfraquecimento da monção, compreende o período de 8 de fevereiro a 19 de março de 1990. A 
partir de fevereiro, o jato de altos níveis retorna à configuração de dois núcleos (Jato Subtropical e Jato Polar) e a 
precipitação começa a diminuir. O deslocamento para leste da alta subtropical do Atlântico Sul promove o en-
fraquecimento do fluxo equatorial sobre a região tropical continental e com isso observa-se que o fluxo sobre o 
continente adquire características zonais. Devido à redução do fornecimento de umidade para os trópicos, o prin-
cipal centro de precipitação recua dos subtrópicos para o noroeste. Com a redução do gradiente de temperatura, 
entre o continente subtropical e o oceano adjacente, percebe-se o enfraquecimento do cisalhamento vertical do 
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vento na região monçônica, logo ao final de abril, o aquecimento do ar é reduzido sobre o Platô e a circulação 
ganha característica de inverno. 

Fase V: Pós-monção, compreende o período de 20 de março a 28 de abril de 1990. O regime de monção 
perde sua configuração, apresentando uma corrente de jato simples, posicionada em torno de 35°- 40°S. A preci-
pitação retorna aos trópicos influenciada pela convergência de umidade em baixos níveis decorrente da mudança 
na direção dos ventos. 
 Uma vez que o acoplamento entre a circulação de baixos e altos níveis induz a configuração do período 
chuvoso sobre a AS, Silva (2012) investigou os efeitos dos fluxos de calor latente (FCL) e sensível (FCS) no 
desenvolvimento da circulação de monção. Nesse estudo, Silva através de campos compostos desde 12 pêntadas 
antes do inicio da estação chuvosa na região Centro-Oeste do Brasil observou que a atmosfera começa a se de-
sestabilizar em função do aquecimento em baixos níveis atmosféricos na região próxima ao Brasil central. Este 
processo de aquecimento em baixos níveis, também observado por Garcia (2010), contribui para o aquecimento 
da superfície terrestre e assim gera um aumento do fluxo de calor sensível da superfície para a atmosfera. Este 
aquecimento na superfície resulta em um gradiente térmico em superfície, no sentido latitudinal e longitudinal, 
em queda na pressão atmosférica, convergência de massa nos baixos níveis e intensificação dos movimentos 
ascendentes, que transportam as parcelas de ar quente e úmidas para níveis mais altos, até que parte delas con-
densem, se transformem em nuvens e posteriormente precipitem. Outra parte das parcelas de ar ao atingir a tro-
popausa diverge para o oceano Atlântico Sul e descende, e ao atingir a superfície parte do escoamento diverge e 
parte dele se direciona para o continente, contribuindo, assim, para o surgimento de uma brisa gigante, caracte-
rística do sistema de monção (Gadgil, 2003).  
 Apesar dessas características de monção estarem presentes na AS, mudanças nesses padrões ocorrem de um 
ano para outro, contribuindo para ocorrência de eventos extremos, como por exemplo, enchentes, secas, etc. Ge-
ralmente muitos destes eventos estão relacionados às interações entre oceano-atmosfera, principalmente sobre a 
região do oceano Pacífico Tropical, resultando no aparecimento natural do El Niño-Oscilação Sul (ENOS).  
 Lima (2015), através de correlações espaciais entre as anomalias de precipitação e anomalias da TSM, veri-
ficou que o ENOS exerce uma forte influência no sudeste da Bacia Amazônica (SBA) principalmente durante a 
primavera (figura não mostrada) e no verão (Figura 5a). Assim, eventos chuvosos (secos) no SBA foram associ-
ados com episódios de La Niña (El Niño) nesta região. Já na região Sudeste do Brasil (Figura 5b), fortes corre-
lações com as anomalias de TSM durante o verão ocorreram sobre o oceano Atlântico Sul, onde se observa uma 
configuração de dipolo, com correlações negativas próximo à costa sudeste do Brasil e positivas no extremo sul 
da AS. O sinal deste dipolo iniciou durante a primavera (não mostrado) e intensificou no verão. Resultado se-
melhante foi obtido por Grimm e Zilli (2009) através de análises de funções ortogonais empíricas para as regiões 
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.  
 Essas forçantes de grande escala podem afetar a circulação sobre a região tropical da AS e assim, contribuir 
para que a estação chuvosa inicie ou termine mais cedo ou sofra um retardo, além de favorecer para que a esta-
ção chuvosa tenha precipitação acima ou abaixo da normal. Assim, é importante criar mecanismos ou índices 
que possibilitem prever com certa antecedência o início e o fim da estação chuvosa. Essas previsões com um alto 
índice de acerto são importantes principalmente porque a principal atividade econômica de grande parte da regi-
ão abrangida pelo regime de monção na AS é agricultura. Nessa linha de pesquisa, Santos (2016) avaliou a des-
treza de vários índices utilizados para definir as datas do início e fim da estação chuvosa na AS, utilizando os 
dados do modelo climático do CPTEC e de precipitação do Climate Data Record e do Climate Prediction Cen-

ter.  

                      (a)                                           (b) 
Figura 5. Correlação entre a anomalia da precipitação na região do sudeste da Bacia Amazônica (a) e Sudeste do 
Brasil (b) versus a anomalia da TSM em DJF. As áreas coloridas em sombreado apresentam significância esta-
tística ao nível de 5%. 
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