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RESUMO

Este trabalho investiga a possibilidade de reconstruir a variabilidade da
precipitacdo pretérita na América do Sul a partir de uma série temporal de razéo
isotépica de oxigénio (5*80) em um testemunho de gelo obtido na Bolivia, para
isso é analisado as relagBes espacgo-temporais entre a precipitagdo sobre a
América do Sul e a série do §*20. Utilizou-se dados do §*20 dos primeiros 50
metros do testemunho de gelo do Nevado lllimani (6.350 m, 16°37’S, 67°46’'W)
e totais mensais da precipitacdo coletada em 890 esta¢c6es meteoroldgicas sobre
o continente sul-americano no periodo 1979-2008. As amostras da precipitacdo
foram dispostas em uma grade equiespacada com resolucéo de ~2° de latitude
e longitude. A variabilidade espacial e temporal da precipitagdo foram analisadas
pela Analise das Componentes Principais no Modo T e S, respectivamente, com
a identificacdo dos principais Padrdes Espaciais Andbmalos (PEA) e das zonas
espaciais em que a variacdo temporal das anomalias da precipitacdo é
correlacionada. No nucleo de cada zona foi selecionada uma série temporal
anOmala da precipitacdo para comparar com a série do 5'80. Constatou-se que
h&4 12 PEA da precipitacdo e que sdo originarios, predominantemente, da
variagdo na temperatura superficial dos oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico
Tropical Norte e 8 zonas espaciais em que a variacdo da precipitacdo é
parcialmente homogénea. Analisando caracteristicas dos PEA da precipitacdo
com a variacdo do 80 constata-se que os registros de maximo (minimo)
fracionamento isotOpico no verdo estéo relacionados a seca (chuvas acima da
média) na Amazonia ou no nordeste brasileiro. Ja no inverno, os registros de
maximo (minimo) fracionamento isotdpico estéo relacionados a secas (chuvas
acima da média no litoral) na regiéao tropical e chuvas acima da média (secas)
na regido extratropical. O indice de correlacdo entre todas séries de precipitacdo
com a série do '80 mostrou que a variacdo sincronizada das variaveis altera-se
sazonalmente em funcéo da migracao espacial dos mecanismos de transporte e
convergéncia da umidade. A comparacédo das séries de precipitagdo das 8 zonas
com o &0 possibilitou identificar possiveis areas para a reconstrucéo
paleoclimatica. Nas regides equatorial e subtropical foi testado a reconstrucao.
Nessas areas, os fatores que controlam as duas varidveis sd4o 0S mesmos,
predominando os oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Norte nas alteracdes
das séries temporais com frequéncia entre 24 e 60 meses. Para reconstrucéo da
variabilidade da precipitacéo pretérita a partir da variacédo do 380 foram testada
duas técnicas, uma utilizando a analise de dependéncia por regressao e outra
pela adocdo de PEA para casos especificos da variacdo do §¥0. A primeira
técnica ndo gerou resultados satisfatorios, por isso ndo foi usada. Com a
segunda técnica foi possivel identificar com 80% de chance de acerto as secas
na Amazonia, no nordeste brasileiro e na regido subtropical e com 68% de
chance de acerto as chuvas acima da média na regido subtropical, quando a
avaliacdo nao considera a magnitude das anomalias da precipitagéo. Por outro
lado, a técnica é limitada, porque os PEAs adotados como referéncia nao
representam a grande variabilidade da precipitacdo nessas regioes.

Palavras chaves: precipitacdo, analise das componentes principais e
paleoclimatologia



ABSTRACT

This thesis investigates the possibility of reconstructing the South American past
precipitation variability based on an oxygen isotope ratio (6180) time series from
a Bolivian ice core, for this we analysed the spatial-temporal relations between
these two variables. We used 6180 data from the upper 50 meters of Nevado
lllimani ice core (6,350 m, 16°37'S, 67°46'W) and monthly total precipitation
collected at 890 weather stations in South America in the period 1979-2008.
Precipitation samples were arranged in an equally spaced grid with a ~2° latitude
and longitude. The precipitation temporal and spatial variability were analysed by
Principal Component Analysis on Mode S and T, respectively, with the
identification of the main Anomalous Spatial Patterns (ASP) and spatial zones in
which temporal rainfall anomalies variations are correlated. At each zone core,
we selected one anomalous precipitation time series to compare with the 3180
series. There are 12 precipitations ASP that originate predominantly from surface
temperature variations in the equatorial Pacific and tropical North Atlantic oceans,
and 8 spatial zones in which the precipitation variation is partially homogeneous.
Analysing the precipitation ASP characteristics with the 6180 variation, it is
observed that records of maximum (minimum) isotopic fractionation in summer
are related to droughts (above average precipitations) in the Amazon and
northeastern Brazil. In the winter, records of maximum (minimum) isotopic
fractionation are related to droughts (above average rainfall in the coastal area)
in the tropical region and above average rainfall (droughts) in the extratropical
region. The correlation index among all series of precipitation with 6180 series
showed that these variables synchronized variation alters seasonally depending
on the transport mechanisms spatial migration and on the moisture convergence.
The comparison of the 8 precipitation zones with the 6180 series enabled us to
identify possible areas for paleoclimatic reconstruction, which are the equatorial
and subtropical regions. In these areas, the factors controlling the two variables
are the same, prevailing the equatorial Pacific and the North Atlantic changes in
time series with frequency from 24 to 60 months. To reconstruct the precipitation
variability from the past 6180 variation we tested two techniques, one using
dependency analysis for regression and other adopting ASP for specific cases of
6180 variations. The first technique yielded no satisfactory results, so it was
disregarded. Using the second technique, it was possible to identify droughts in
Amazonia, the Brazilian northeast and in the subtropical region with 80% changes
of success. Above the average rainfalls in the subtropical region are identify with
68% changes of success, if this assessment does not consider the magnitude of
the precipitation anomalies. On the other hand, the technique has limitations
because the ASPs adopted as reference do not represent the wide precipitation
variability in these regions.

Key Works: precipitation, principal component analysis and paleoclimatology
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1. Introducéo

1.1 Contextualizacao e justificativa

A variabilidade climatica em distintas escalas temporais € uma
preocupacdo constante de nossa sociedade pois somos vulneraveis as
alteracOes dos ciclos fisicos e quimicos que constituem o balanco térmico e
hidrico do clima de uma é&rea. Essas altera¢cdes podem modificar a abundancia
e a distribuicdo geogréfica dos alimentos, bem como gerar desastres naturais
por intensas chuvas ou secas severas.

Entre os principais ciclos do balanco térmico e hidrico de um regime
climatico, € o ciclo hidroldgico um dos mais importantes para a produtividade dos
ecossistemas pelo papel da agua na manutencéo da cadeia alimentar. O volume
de precipitagdo é a maior porcentagem da recarga de 4gua de um ecossistema,
tornando uma variavel reguladora da produtividade priméria e secundaria.

Frente a importancia da agua, desde as primeiras civilizacdes se realiza
o0 monitoramento do ciclo hidrolégico como, por exemplo, a observacao do nivel
dos rios e do volume de &gua precipitada, para subsidiar investigagbes que
melhorarem a compreensdao da dinamica ambiental e minimizem as
vulnerabilidades sociais. A partir do século XVIIl, essas técnicas de
investigac6es ganharam maior rigor metodoldgico, e assim, tornou-se possivel
ampliar espacialmente e temporalmente as pesquisas cientificas.

Neste contexto, dados paleoclimaticos mensurados em testemunhos de
gelo sao importantes fontes de informacdes do clima pretérito e de relagbes com
variaveis atmosféricas ou hidrologicas, provendo dados com alta resolucéo
temporal, quando comparados a outras fontes. Por exemplo, as razbes de
isdtopos estaveis (H2/H! ou O*/0!8) quando mensuradas em testemunhos de
gelo polares podem ser usadas para estimar indiretamente a temperatura
atmosférica e em testemunhos de gelo tropical o 50 pode ser usado para
inferéncias sobre o ciclo hidrolégico (Bales e Wolff, 1995).

Na América do Sul, especialmente sobre a cordilheira dos Andes, houve
diversas campanhas para coletar dados paleocliméticos, porém as amostras
dessa area podem representar dois regimes climéaticos parcialmente isolados,

um que atua sobre o Oceano Pacifico e outro sobre o planalto sul-americano
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(Thompson et al., 1998). A extracdo do testemunho de gelo no Nevado lllimani
— Bolivia (6350 m, 16°37’'S, 67°46'W) visou obter informacdes pretéritas da
dindmica atmosférica atuante sobre o planalto sul-americano. Essa massa de
gelo, apesar de apresentar alta dinamica, preserva informacées desde o Ultimo
Méaximo Glacial (Ramirez et al., 2003).

A série temporal da razdo do 3'80 do Nevado lllimani guarda informacgées
pretéritas do ciclo hidroldgico, porque a &gua que precipita nessa geleira evapora
no Oceano Atlantico e recicla sobre o continente sul-americano (Vimeux et al.,
2005). O empobrecimento do O em relagdo ao O° (fracionamento isot6pico)
em latitudes tropicais ocorre pelo processo de condensacdo da agua na
atmosfera, ou seja, a repeticdo desse processo ao longo da reciclagem da 4gua
sobre o continente diminui a porcentagem relativa do O (Dansgaard, 1964).

Nessa tese sdo propostos parametros que serviram como elos de ligacao
entre as condicdo do fracionamento isotopico e o ciclo hidrolégico,
principalmente da reciclagem e recarga da agua precipitada na América do Sul,
porgue as chuvas sdo formadas pela evaporagao da agua local (reciclagem) e a
entrada de umidade evaporada nos oceanos (recarga), sendo que a primeira é
mais importante no interior do continente e a outra no litoral (Brubaker et al.,
1993).

Na América do Sul, a sazonalidade dos ventos influencia nas proporcdes
da reciclagem e recarga de agua, pois a circulacao atmosférica mongonica é um
mecanismo eficiente de transporte da umidade evaporada no oceano Atlantico
durante o verdo e perde eficiéncia durante o inverno (Nébrega et al., 2005).

Existem oito regimes espaco-temporais da precipitacdo sobre a América
do Sul, que distinguem-se pelo volume e distribuicdo temporal (Reboita et al.,
2010). Tal configuracao, reflete a disposi¢ao bi-hemisférica do continente e sua
configuracéo orografica, onde o somatério dos fatores que controlam o regime
térmico-hidrico gera uma diversidade climéatica que varia da extrema aridez até
climas super umidos.

A variabilidade temporal e espacial da precipitacdo sobre a América do
Sul decorre de controles locais ou remotos nos mecanismos atmosféricos de
transporte e convergéncia de umidade. Os fatores locais sédo predominantes no
controle da precipitacdo durante o verdo, porque a interacdo atmosfera-solo

influencia no balaco térmico-hidrico da dindmica monconica (Grimm, 2009). Ja
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os fatores remotos controlam a distribuicdo espacial da precipitacdo durante a
primavera, porque o inicio das chuvas de moncfes é dependente ao balanco
térmico da interacdo atmosfera-oceanos, principalmente sobre o Oceano

Pacifico Equatorial (Grimm, 2003).

1.2 Objetivos

Esta tese tem dois objetivos: (1) analisar as relagbes espaco-temporal
entre as variacGes no contelido de isétopos estaveis de oxigénio (5'80) na neve
e gelo do Nevado lllimani e a precipitacdo observada na América do Sul durante
o periodo 1979-1998; (2) investigar se é possivel reconstruir a variabilidade da
precipitacdo pretérita (1929-1978) desse continente a partir das variagbes do
5180.

1.3 Metas

Para atingir os dois objetivos desta tese foi seguido em ordem as

seguintes metas:

1) Identificacdo dos principais padrdoes espaciais da variabilidade da

precipitacdo sobre a América do Sul,

2) ldentificacdo dos padrOes espaciais da temperatura do ar, pressao
atmosférica e cobertura de nuvens para cada padrao espacial da variabilidade
da precipitacao;

3) Identificacdo das zonas espaciais em que a variacdo temporal da

precipitacdo sobre a América do Sul é correlacionada;

4) Determinacao dos indices de correlacdo temporal entre a temperatura
do ar, pressdo atmosférica e cobertura de nuvens com a precipitacdo de cada

Zona espacial;

5) ldentificacdo dos fatores que controlam a variabilidade espaco-
temporal da precipitacdo sobre a América do Sul;
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6) Andlise das relacbes entre os padrbes espaciais andmalos de
precipitacdo na América do Sul com a variacdo temporal do §30 do Nevado

llimani;

7) Analise das relacbes temporais entre a precipitacdo na América do Sul

e a série do 880 do Nevado lllimani:

8) Andlise da dependéncia entre a precipitacdo e o 50 utilizando

equacOes matematicas de regressao;
9) Identificacdo dos padrBes espaciais da precipitacdo que podem ser
utilizados como referéncia para casos especificos da variacdo do §'%0 para

reconstrucao da variabilidade da precipitacao pretérita (1929-1978) e

10) Verificacdo da fidedignidade da reconstrucdo da variabilidade da

precipitacdo pretérita (1929-1978).
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2. Revisdo Bibliografica

A seguir sdo apresentados temas importantes para compreensao das
discussoes realizadas sobre a variacéo temporal do 50 do Nevado lllimani e a
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo na América do Sul.

Nas primeiras se¢fes sdo descritas caracteristicas isotopicas da agua e
como ocorre a diminuicdo da proporcdo de is6topos mais pesados (O8),
especialmente nas amostras obtidas pela recuperacdo do testemunho no
Nevado lllimani.

Nas sec¢Oes seguintes sdo apresentados padrbes espaco-temporais da
precipitacdo, 0s processos de recarga e reciclagem da agua precipitada e a
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo em trés escalas temporais,

intrasazonal, interanual e interdecenal.

2.1. Composicao isotopica da agua

O hidrogénio e o oxigénio que compdem a dgua podem possuir diferentes
massas atbmicas, por exemplo, o primeiro pode ter massa atbmica de 1 ou 2
dalton e o segundo de 16 ou 18 dalton, sendo mais abundante os elementos
mais leves (*H = 99,985% e 150 = 99,762%) e raro os mais pesados (°H = 0,015%
e 180 = 0,2%). A porcentagem desses isétopos estaveis que compdem a agua
metedrica apresenta variagdo porque ocorre 0 empobrecimento de is6topos
pesados com a diminuicdo da temperatura do ar (nas regides polares) ou com a
reciclagem da agua sobre os continentes (na regido tropical) (Dansgaard, 1954).

A reducéo da proporcéo de isétopos mais pesados (O*®) que compdem a
agua em latitudes tropicais ocorre na condensac¢do da agua, processo no qual
as diferentes pressdes de vapor, que refere-se a volatilidade dos elementos
quimicos, geram o fracionamento isotépico. Assim, em cada condensacédo da
agua, as moléculas mais pesadas de oxigénio tendem a precipitar mais
rapidamente do que aquelas de menor massa atdmica (O?°), reduzindo o 80
em aproximadamente 0,3% (Dansgaard, 1964).

A variacdo das razfes entre oxigénio 18 e 16 € pequena, por iSsO a
mensuracao dessa variavel é representada em partes por mil (%o), conforme a

seguinte equacéo:
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1000[(H,*80,H,'¢0)]amostra

180 =
(H,180,H,10) SMOW

Eqg. 1

onde SMOW (Standard Mean Ocean Water —em inglés) € uma amostra arbitraria
gue contém porcentagem de is6topos estaveis semelhante a composicdo média
do oceano (Craig, 1961Db).

Essa razdo resulta em valores negativos, porque as amostras
empobrecidas de 20 séo relativizadas com uma amostra de referéncia (SMOW).
Para as amostras coletadas em latitudes tropicais, valores do §80 préximos de
zero indicam que a agua evaporou recentemente dos oceanos e valores mais
negativos evidenciam que a agua que passou por processos de reciclagem sobre
o continente (Dansgaard, 1954).

Um conjunto de moléculas d’agua que evapora no oceano, passa pelo
primeiro fracionamento isotépico na condensac¢do do vapor na atmosfera, onde
também ocorre o equilibrio isotépico. Assim, a composicdo da agua que
compdem a primeira precipitacdo possui um 380 médio de -3%. (Figura 1), e
com 0S sucessivos processos de evaporacdo-precipitacdo ha um
empobrecimento do 50 em até 60%., Nnos casos de precipitacdes em regides

polares (Craig, 1961a e Dansgaard, 1964).

Equilibrio Equilibrio
Isotépico |'°:t'j pico
Fracionamento Fracionamento S e
Isotépico y‘*ﬂtﬁpiﬂﬁ
(=] ?Q
IQ @*
2 1° precipitacéo 2° precipitacao
& 8120 = —3 8°0=—6
e Litoral Continente

Leste » QOeste

Figura 1: Modelo do processo de fracionamento isotopico na Amazoénia.
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2.2. Testemunho de gelo do Nevado lllimani

Sobre a cordilheira dos Andes diversas campanhas coletaram dados
paleoclimaticos, porém as amostras extraidas na margem ocidental dessas
montanhas refletem o regime climético que atua sobre o Oceano Pacifico e as
amostras da margem oriental sdo representativas da dinamica climatica atuante
sobre o Oceano Atlantico e o planalto sul-americano (Thompson et al., 1998).
Assim, a extracdo do testemunho de gelo no Nevado lllimani — Bolivia (16°37’S,
67°46'W, 6350 m) visou obter informacdes pretéritas da dinamica atmosférica
atuante sobre este planalto.

O Nevado lllimani € um cone vulcanico situado na face oriental da regiao
central da cordilheira dos Andes (Figura 2), em territério boliviano, a cerca de 40
quilémetros de La Paz. Em sua cumeada, em torno de 6350 m de altitude, ha
cobertura de gelo formada pelo acumulo de neve que origina-se a 3 mil
quildbmetros de distancia, no Oceano Atlantico. A parte mais profunda contém
gelo composto por precipitacbes de neve do final do Ultimo Méximo Glacial,
cerca de 18 mil anos atras e os primeiro 50 m foram formados por precipitacées

ocorridas no ultimo século (Ramirez et al., 2003).

Figura 2: Nevado lllimani: (A) localizacdo (B) fotografia da montanha e (C) secao

de testemunho de gelo. Fontes: Google Earth, www.bolivian.com/lapaz/illimani-
4 e www.icedrill.ch (acessado em 11/4/2013 as 14h)



http://www.bolivian.com/lapaz/illimani-4
http://www.bolivian.com/lapaz/illimani-4
http://www.icedrill.ch/
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Esse testemunho de gelo possui 136 m, dos quais, 0s primeiros 36 m sao
constituido por firn (estagio intermediario entre a neve e o gelo) e o resto é gelo
de geleira. Para amostragem os primeiros 50m do testemunho foram
fragmentados em por¢cdes de 7 cm, ou seja, uma amostra para cada 1,15 més
(em média). Essas porc¢des foram derretidas e uma porcentagem da agua liquida
foi analisada em um espectrdmetro de massa de razdes isotdpicas, dando
origem a série temporal (Figura 3) do 50 do Nevado lllimani (Ramirez et al.,
2003).

Figura 3: Variacdo da razao isotépica do oxigénio dezoito (§'80) no testemunho

do Nevado Illlimani.

A datacdo de cada seccbes de 7 cm do testemunho foi realizada por
analise de multiplas variaveis (multi-proxy analysis — em inglés). Essa analise
compara parametros mensurados no testemunho (condutividade elétrica,
microparticula, pH, tritio e ?°Pb) com a identificacdo visual das camadas
sazonais e horizontes de referéncia como eventos vulcanicos e termonucleares
(Knisel et al., 2002).

A variabilidade do 680 do Nevado lllimani é controlada pelo somatério de
fatores, destacando-se: 1) Continentalidade — a distancia de 3 mil quildmetros
entre o nevado e o oceano Atlantico é o principal fator que condiciona a média
da razdo isotopica em torno de -15%. (Eltahir e Bras, 1994); 2) Altitude — a
diminuic&o da temperatura e da disponibilidade de agua na atmosfera aumentam
o fracionamento isotopico do O® em relacdo ao O (Vimeux et al., 2005); 3)
Sazonalidade — no verdo a entrada de agua evaporada do oceano Atlantico é

pela atuacdo dos ventos mongonicos, assim, a elevacdo da temperatura
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atmosférica no interior continental favorece o transporte de isétopos de maior
massa atbmica para essa area. JA no inverno, a interrupcdo dos ventos
mongonicos e a diminuicdo da temperatura favorecem a reducéo do §'80 no
interior continental por causa da maior reciclagem da agua (Salati et al., 1979);
4) Evapotranspiracdo — cerca de 50% da agua precipitada sobre a floresta
Amazonica origina-se da evaporacgédo da umidade continental, onde a vegetagao
equatorial desempenha importante funcéo na regulagéo hidrica entre a litosfera
e a atmosfera (Salati et al., 1979); e 5) Variacdo da temperatura superficial dos
oceanos tropicais — 0s impactos no ciclo hidrologico causados por alteracdes na
temperatura superficial dos oceanos Pacifico e Atlantico sdo predominantes na
escala interanual e interdecenal, sendo que o fendmeno El Nifio — Oscilacao Sul
(ENOS) € o principal fator (Ramirez et al., 2003 e Vuille et al., 2003). A
variabilidade do Atlantico Norte exerce controle na recarga hidrica no leste da
regido equatorial, consequentemente, influencia no fracionamento isotopico

preservado no Nevado lllimani (Maier et al., 2013Db).

2.2.1 Controles da variacéo do 80 no Nevado lllimani

A continentalidade aumenta a proporcdo da reciclagem da &gua
continental na precipitagdo sobre a Amazonica (Figura 4), consequentemente,
ha um empobrecimento do §'®0 ao longo dessa bacia de leste para oeste
(Dall'Olio et al., 1979), por causa do aumento dos eventos de evapotranspiracao
e precipitacao (Eltahir e Bras, 1994).

A sazonalidade afeta os padrdes globais da circulacdo atmosférica, o que
altera o transporte da umidade evaporada no oceano Atlantico para o interior do
continente sul-americano (Figura 5). Nos meses mais quentes (primavera, verao
e outono do hemisfério sul), a umidade evaporada no oceano Atlantico Tropical
entra no continente pelo hemisfério norte, nas proximidades do Amapa, ou pela
regido equatorial, nas proximidades da foz do rio Amazonas. J4 no inverno
austral, o transporte da umidade evaporada no oceano Atlantico é restrita as
médias latitudes, passando sobre as regides sul e sudeste do Brasil (Vimeux et
al., 2005). Mais informagOes sobre a continentalidade e a sazonalidade do
transporte de umidade para o interior do continente serdo apresentadas no

Secao 2.3.
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Figura 4: Isolinhas marcam o numero de processos de reciclagem da agua
continental sobre a Amazonia e os indicadores (X e 0) 0s pontos de amostragem.

Fonte: Eltahir e Bras (1994).
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Figura 5: Trajetérias da umidade precipitada no vale Zongo (sudeste do Nevado

[llimani) entre janeiro (1) e dezembro (12) Fonte: Vimeux et al. (2005).
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O aquecimento (resfriamento) das aguas oceanicas do Pacifico Equatorial
e do Atlantico Norte diminui (aumenta) o volume das precipitacdes tropicais
porque ocorre a diminuicdo (aumento) do transporte de umidade pelos ventos
zonais nessas latitudes. Consequentemente, o aumento (diminuicdo) da
reciclagem da agua continental favorece o maior (menor) fracionamento
isotopico do O em relacdo ao O (Ramirez et al., 2003 e Vuille et al., 2003).

Mais informacdes sobre o fendmeno El| Nifio-Oscilagdo Sul e da
variabilidade da temperatura superficial do oceano Atlantico Tropical serao

apresentados no secao 2.5.
2.3. Precipitacdo na América do Sul
Segundo Reboita et. al. (2010) existem oito regimes da precipitacdo sobre

a América do Sul (Figura 6), os quais se distinguem pelo volume e distribuicéo

temporal das precipitacdes, conforme exposto na Tabela 1.

MARCHA ANUAL DAS PRECIPITACOES
NA AMERICA DO SUL

Periodos predominantes: 1931-00e 195160

Dados ocedidos pelo Grupo de Trabaho ATLAS

CUMATICO DE SUDAMERICA pam o

sanmane EL CUMA De SUDAMERILA,

SEGUN LOS NUEVOS MAPAS CLIMATICOS”

Faculdadede Flosofiz e latms U B A

Figura 6: Regimes da precipitacdo sobre a América do Sul. Fonte: Reboita et
al. (2010).
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Tabela 1: Regimes da precipitacdo na Ameérica do Sul, com indicacdo da
localizac&o, volume anual precipitado e sazonalidade dos maximos e minimos

pluviométricos. Fonte: Reboita et. al., (2010).

Precipitacéo

R Localizacao dos regimes Anual (mm) Maximo | Minimo

1 | Sudoeste da América do Sul 1000-1700 Inverno | Verao

Norte do Chile, noroeste e
2 ) 350 Inverno | Verao
centro-sul da Argentina

Oeste do Peru, oeste e sul da

Bolivia, norte e centro-leste da Norte: 350-700
3 ] Veréo Inverno
Argentina e centro-norte do Sul: 700-1400
Paraguai
Sul do Brasil, sul do Paraguai e R
4 _ 1050-1750 Homogéneo
Uruguai
Noroeste a sudeste do Brasil
_ _ Sul: 1500 .
5 | incluindo o Equador e norte do Verao Inverno
Norte: 2450-3000
Peru
Norte da regido norte do Brasil e Veréo Inverno
6 | . 1500-2000 .
litoral do nordeste do Brasil outono | primavera
_ _ Veréo
7 | Sertdo nordestino do Brasil 200-500 Inverno
outono
) ) Inverno | Verao
8 | Norte da América do Sul Superior 1500
austral | austral

O volume e sazonalidade da precipitacdo em cada regime séo intrinsecos
a atuacdo dos mecanismos atmosféricos que transportam e ascendem a
umidade (Figura 7A). Sendo que a intensidade, frequéncia e localizagcéo desses
mecanismos alteram-se em resposta as mudancas sazonais do balanco térmico
terrestre como, por exemplo, a migracdo sazonal da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) para o hemisfério norte e sul durante o inverno e verao austral
(Reboita et al., 2010).
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Figura 7: Sistemas atmosféricos de transporte e convergéncia da umidade (A)
(Reboita et al., 2010) e o total anual da precipitacdo sobre a América do Sul (B).
ASAS — Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul; ASPS — Anticiclone Subtropical
do Pacifico Sul; CCM — Complexo Convectivo de Mesoescala, JBN — Jato de
Baixos Niveis; SF — Sistema Frontal; ZCAS — Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul e ZCIT — Zona de Convergéncia Intertropical.

A combinacdo dos mecanismos semifixos de transporte e convergéncia
da umidade na regido tropical € o que causa os maiores volumes pluviométricos
na Ameérica do Sul (Reboita et al., 2010). Além disso, mecanismos dinamicos
como, por exemplo, os jatos de baixos niveis sdo importantes na distribuicéo
espacial da precipitacdo, porgue a saida deles esta associada aos processos de
formacdo das nuvens, desde a Amazbnia até a foz do Rio da Prata.
Consequentemente, a variagdo dos jatos de baixos niveis (localizagéo,
frequéncia e intensidade) esta integrada a variabilidade da precipitacao,
principalmente, a que esta relacionada com as chuvas monconicas (Marengo et
al., 2004).

Para melhor compreensao da formacéo das chuvas sobre a América do
Sul sera apresentado, por regido, 0s principais mecanismos que configuram a
distribuicdo espacial e temporal da precipitacéo.

Segundo Rao e Hadak (1990), na regido equatorial, as altas temperaturas
e 0s ventos alisios apresentam grande eficiéncia na evaporacao e transporte da
umidade que converge na ZCIT e nos CCM, conseguentemente, essa
combinacdo de mecanismos origina grandes volumes pluviométricos, as quais

podem ultrapassar 2500 mm em um ano (Figura 7B). Em outras palavras, o
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oceano Atlantico e a floresta Amazodnica disponibilizam vapor d’agua para
atmosfera, os ventos alisios criam um corredor de ar que transporta a umidade
para o interior continental e os mecanismos de convergéncia acendem a
umidade para formar nuvens espessas.

Os totais anuais da precipitacdo podem exceder 2500 mm ou ser
inferiores a 500 mm na regido tropical. No primeiro caso, o regime pluviométrico
origina um complexo ciclo hidrolégico sobre o continente, jA& na segunda
situacao, hd uma natural escassez de agua porque as altas temperaturas e 0s
ventos causam rapida evaporacéo da agua precipitada. As areas que recebem
chuvas abundantes estdo sob dominio mong¢énico, onde os jatos de baixos niveis
realizam o transporte da umidade que converge nos CCMs ou na ZCAS (Zhou e
Lau, 1998). Adicionalmente, a barreira orografica da cordilheira dos Andes gera
chuvas orogréficas em sua margem leste, acumulando um total anual superior a
2500 mm (Garreaud e Wallace, 1997). As areas com baixos indices
pluviométricos estdo sob efeito da altitude, a qual diminui exponencialmente a
capacidade da atmosfera transportar umidade ou sob efeito da estabilidade
atmosférica, originada pela descendéncia do ar na porcao leste da célula de
circulacao zonal (Garreaud, 2000).

Na regido subtropical existem dois mecanismos atmosféricos
predominantes no controle da distribuicdo espacial da precipitacdo (Reboita et
al., 2010). No primeiro mecanismo sao 0s jatos de baixos niveis que transportam
a agua pelo interior continental, ao longo da cordilheira dos Andes (desde a
floresta Amazbnica até as latitudes médias). Os jatos sdo formados por
complexas interacdes entre a recarga hidrica (equatorial), reciclagem da 4gua
sobre o continente sul-americano e as convergéncias na regiao subtropical, por
isso a intensidade e frequéncia desses jatos determinam a quantidade de
umidade que € retirada da regido tropical e transportada para a regido
subtropical. Por exemplo, no verdo e no outono as altas temperaturas
continentais, em relacdo aos oceanos, favorecem a formacao dos fortes jatos
desde a regido equatorial até a foz do rio da Prata, com isso, a agua Amazonica
é transportada até os CCMs que atuam sobre a Argentina, sul do Brasil, Bolivia
e Paraguai. No inverno, o resfriamento continental restringe os jatos de baixos
niveis ao sul de 10°S e nesta configuracdo eles estdo associados as

convergéncias frontais e compdem o principal mecanismo de transporte da
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umidade evaporada no oceano Atlantico Sul e precipitada no leste da regiao
subtropical da América do Sul (Marengo et al., 2004).

O segundo mecanismo que controla a distribuicAo espacial da
precipitacdo na regido subtropical estd associado a célula atmosférica de
circulacao meridional, a qual origina os centros de alta pressdo nas proximidades
dos 30°S. O centro de alta pressdo que situa-se sobre o oceano Atlantico Sul
forca a divergéncia do ar nessa area, este deslocamento (vento) realiza grande
parte do transporte zonal da umidade evaporada no referido oceano e
precipitada na regido subtropical, principalmente no inverno e na primavera
quando o anticiclone subtropical do Atlantico Sul possui maior intensidade
(Sinclair, 1996).

Em resumo, existem duas areas de origem da umidade que precipita na
regido subtropical, a Amazé6nia e o oceano Atlantico Sul, em fungdo dos dois
mecanismos de transporte da agua. A primeira area € mais importante no verao,
guando a circulacdo monconica conecta o banco hidrico da regifes subtropical
com a tropical, jA& a segunda area € mais importante no inverno, quando as
mongBes estdo inibidas e o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul esta
intensificado.

Visto a origem da umidade e os mecanismos de transporte da agua que
compdem as precipitacdes na América do Sul, serd apresentado os principais
mecanismos de convergéncia. Entre os quais destacam-se os sistemas frontais,
CCM, a ZCIT e a ZCAS.

As convergéncias frontais ocorrem pelo encontro de duas massa de ar,
uma polar que é fria, seca e densa, que avancga para o norte e outra tropical que
€ quente, imida e menos densa, que avanca para o sul (Oliveira e Nobre, 1986).
Essas convergéncias abrangem uma larga faixa do continente sul-americano,
desde as baixas latitudes até as médias, mas situam-se predominantemente na
regiao subtropical.

Os sistemas frontais geram mecanismos de ascenséo da umidade com a
instabilidade atmosférica. Por exemplo, o ar frio e denso for¢ca o quente e umido
subir sobre a frente fria, com isso formam-se intensas convergéncias que
resultam fortes precipitacfes, além disso, existem instabilidades pré-frontais
causadas por correntes de ar que tentam compensar o balanco térmico

(Rodrigues et al., 2004). No extremo sul do Brasil, ocorre, em média, 1 passagem
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de frente fria a cada 7 dias, sendo mais (menos) frequente no inverno (verao)
(Britto e Krusche, 1996).

Os CCMs sao gerados pela aglomeracéo de conveccgdes (ascensao de ar
e umidade) em resposta as altas temperaturas continentais durante o veréo e
outono austral (Guedes, 1985). A ascensdo do ar, além de formar nuvens
espessas gera uma caréncia de ar na parte inferior da atmosfera. Ocorre, entéo,
o prolongamento dos jatos de baixos niveis até a area de atuagdo dos CCM, o
que acelera o processo de formacao de nuvens e pressfes atmosféricas ainda
mais baixas, em um sistema de retroalimentacdo (Salio et al., 2007). Esse
sistema € comum sobre o Paraguai, centro-oeste do Brasil e norte da Argentina
(Guedes, 1985).

Se tratando das convergéncias tropicais, cabe destacar algumas
distingcdes entre ZCIT e a ZCAS. A primeira origina-se pela confluéncia dos
ventos alisios e as altas temperaturas da superficie do mar na regido equatorial.
Essa zona migra para o hemisfério norte durante junho, julho e agosto e para o
hemisfério sul entre dezembro e fevereiro (Uvo, 1989). Ja a ZCAS é formada
por perturbac6es de um sistema frontal, o qual, ao chegar préximo do tropico de
capricornio restringe os jatos de baixos niveis na regiao tropical e desenvolve
uma faixa de transporte e convergéncia de umidade evaporada no oceano
Atlantico e na floresta Amazébnica. Assim, se desenvolve uma banda de
conveccao que abrange uma area entre a borda sul da Amazénia até o centro
do Oceano Atlantico Sul, com uma orientacdo de noroeste/sudeste (Kousky,
1984). Tal configuracao resulta no acumulo de elevados volumes pluviométricos
sobre o sudeste brasileiro, durante os meses de primavera, verao e outono
(Casarin e Kousky, 1986).

A variabilidade sazonal da precipitacdo é controlada predominantemente
pelo ciclo mongbdnico das chuvas (Zhou e Lau, 1998). No interior continental, as
precipitacbes sao concentradas no verao austral e inibidas no inverno porque o
efeito da continentalidade regra a direcao dos ventos e também o transporte de
umidade para esta area em latitudes tropicais. Além disso, a cordilheira dos
Andes forma uma barreira para os ventos zonais, redirecionando-os para sul e
intensificando o deslocamento meridional de &gua evaporada na regido

equatorial em direcao as médias latitudes (Marengo et al., 2004).
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Na sequéncia é apresentado, por estacdo sazonal, a configuracéo
espacial dos mecanismos de transporte e convergéncia de umidade que
integram o sistema de mong¢des da América do Sul e demais mecanismos que
influenciam na distribuicdo temporal da precipitacao.

No verdo, a ZCIT esta atuando no hemisfério sul (Figura 8A), os jatos de
baixos niveis originam-se na regido equatorial e terminam na ZCAS ou nas
convergéncias subtropicais (Figura 8B), os CCMs podem ocorrer deste a
Amazobnia até os subtropicos, com isso, todas as area da América do Sul
recebem abundantes precipitacdes (Zhou e Lau, 1998 e Reboita et al., 2010).

A) Ventos allsio

de nordeste

Sango de

{JA\I\ | Amazonia
Julho ZCIT & /I JBN verao
’ = = Altiplano )
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Janeiro ZCIT ‘ﬁ
.

Imagem disponibilizada por Mats Halldin

Figura 8: Sazonalidade da Zona de Convergéncia Intertropical (A) e a atuacao
dos jatos de baixos niveis (B), no verao (linha azul) e no inverno (linha verde) e
suas interacdes com o processo de Evapotranspiracao (ET) na Amazonia, 0s
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e os Jatos de Baixos Niveis

(JBN). Fonte: Marengo et al. (2004).
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Figura 9: Médias mensais da precipitacdo na América do Sul (1979 — 2008).

No outono, os mecanismos de transporte e convergéncia da umidade

possuem localizacdo geografica semelhante ao verdo, mas o0 aquecimento



35

progressivo do hemisfério sul intensifica a evaporacéo e o transporte da umidade
na regido tropical, consequentemente, as precipitacbes na margem leste da
Amazonia e do nordeste brasileiro aumentam (Reboita et al., 2010).

No inverno, a ZCIT est& no hemisfério norte (Figura 8A), os jatos de baixos
niveis estao restritos as latitudes médias (Figura 8B) e a ZCAS e os CCM estao
inibidos ou desintensificados pelo resfriamento continental. Por causa desta
configuracdo, a precipitacdo na regidao tropical diminui e aumenta na regido
equatorial do hemisfério norte (Reboita et al., 2010). Na regido subtropical os
totais mensais da precipitacdo ndo diminuem, porque o aumento da frequéncia
e intensidade dos sistemas frontais compensam a interrupcéo do transporte da
umidade amazoénica para essas latitudes (Britto e Krusche, 1996 e Rodrigues et
al., 2004).

Na primavera inicia a estacdo chuvosa na regido tropical em resposta as
primeiras intrusdes de umidade pelos ventos alisios e jatos de baixos niveis. No
inicio da estacéo, as convergéncias tropicais ndo possuem magnitude para gerar
altos volumes pluviométricos na regido equatorial do hemisfério sul e no sudeste
brasileiro porque as temperaturas continentais ainda permanecem baixas. O
aguecimento progressivo, durante a primavera, aumenta a frequéncia e
intensidade de todos mecanismos atmosféricos (citados “no verdo”) que

transportam e convergem a umidade (Reboita et al., 2010).

2.4. Recarga e reciclagem da agua precipitada na América do Sul

A 4gua precipitada em uma determina area € derivada de duas fontes: 1)
recarga de umidade transportada pelos ventos e 2) evaporacdo da agua local
(Brubaker et al., 1993). Por exemplo, segundo Dall'Olio et al. (1979) a agua
precipitada sobre a floresta Amazénica é originada pela evaporacédo do oceano
Atlantico (50%) e da evapotranspiragao da floresta (50%), mas essas proporg¢oes
possuem variabilidade espago-temporal. Para detalhar essa complexa relacdo
serdo apresentadas algumas caracteristicas do processo integrador das duas
fontes de umidade que formam as precipitacdes sobre a América do Sul.

A recarga de umidade na América do Sul ocorre pela evaporagdo das
adguas oceanicas do Atlantico e Pacifico (Satyamurty et al., 1998). Porém, a

cordilheira dos Andes isola parcialmente os ventos atuantes sobre os referidos
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oceanos, consequentemente, a agua precipitada na margem oriental (ocidental)
da cordilheira é originaria na evaporacao do oceano Atlantico (Pacifico).

Segundo Uvo (1989), na regido equatorial, os ventos alisios e a ZCIT sdo
0s principais mecanismos de transporte e convergéncia da agua evaporada no
Atlantico que formam as chuvas sobre a planicie Amazoénica. Essa agua, apos
precipitar pela primeira vez sobre a Amazonia, evapora e é transportada pelos
ventos equatoriais e pelos jatos de baixos niveis para o interior do continente,
podendo atingir os Andes Centrais e/ou a regiao subtropical (Marengo et al.,
2004).

Na regido tropical, a circulacdo atmosférica de moncdo € o principal
sistema de transporte de umidade. A mon¢do é composta por mecanismos
atmosféricos integrados, onde os ventos alisios de nordeste e o0s jatos de baixos
niveis sdo os responsaveis pela distribuicdo da umidade evaporada no oceano
Atlantico no interior do continente sul-americano, formando assim, uma conexao
do ciclo hidrolégico entre o oceano Atlantico Tropical, Amazénica, Andes
Centrais, regiao tropical e subtropical da América do Sul (Zhou e Lau, 1998)

No verdo e outono, os ventos alisios de nordeste atuam no hemisfério
norte, sobre o oceano Atlantico Norte, nas proximidades da linha do equador.
Nesta configuracdo espacial, os ventos intensos aumentam a evaporacdo do
oceano e transportam a umidade para o interior do continente, passando sobre
a foz do rio Amazonas ou do estado do Amapa (Virji, 1981). Além disso, a
combinacdo entre as altas temperaturas da superficie terrestre e os ventos
intensos e constantes disponibiliza grande volume de vapor d’agua para a
atmosfera, o que pode atingir 350 kg/m.s durante o outono (Nobrega et al., 2005).

Os jato de baixos niveis sédo ventos intensos, superiores a 10 ms, que
deslocam-se nas camadas mais proximas da superficie (até 2 km). As
velocidades maximas tendem a ocorrer entorno de 850 hPa para compensar o
gradiente térmico causado por fluxos turbulentos na camada limite planetaria
(Bonner, 1968). Porque na Ameérica do Sul a continentalidade gera grande
diferenca entre as temperaturas do interior do continente e as do litoral. Além
disso, a configuracdo orogréfica da cordilheira dos Andes isola parcialmente os
sistemas atmosféricos oriental e ocidental, sendo que no oriente, a barreira
orogréafica ordena a direcdo e o prolongamento do jato até as latitudes médias
(Stensrud, 1996).
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Segundo Marengo et al. (2004), os jatos de baixos niveis ao leste dos
Andes podem ocorrer durante todo ano, porém em dois padrées espaciais, um
no verao (mais frequente), saindo da regido equatorial, passando pela margem
leste da cordilheira dos Andes até a regido subtropical. O outro no inverno,
saindo da periferia do anticiclone semifixo do Atlantico Sul (jato restrito ao sul de
15°S) em direcdo ao interior continental (Figura 8B).

A extensdo dos jatos de baixos niveis, no verdo, podem variar em trés
configuracbes, desde a regido equatorial até: 1) a regido sudeste brasileiro,
quando o jato integra a formacéao da ZCAS (Kodama, 1992); 2) a regido sul do
Brasil, quando existem sistemas frontais atuando na referida area (Arraut, 2007)
e 3) no interior continetal da regido subtropical, quando os jatos abastecem os
CCMs com umidade (Velasco e Fritsch, 1987). A saida dos jatos no inverno esta
associado as convergencias frontais na regido extratropical (Arraut, 2007).

Na regido subtropical, a recarga de umidade para o interior do continente
também é realizada pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e que forma-se
na porgdo descendente da célula de circulacdo meridional (célula de Walker). A
subsidéncia do ar em torno de 30°S gera um centro de divergéncia, porque o ar
ao se chocar com a superficie oceanica desloca-se horizontalmente e, assim,
aumenta a evaporacdo do oceano e o transporte da umidade para a periferia do
nacleo de alta pressao atmosférica (Sinclair, 1995). Esse anticiclone atua
durante todo ano e numa posi¢ao geografica semifixa, com maxima intensidade
no inverno austral e em posi¢cdo mais proxima do continente sul-americano. Os
ventos originados pelo centro de alta pressdo podem atingir o oeste da
Amazonica nesta configuragéo (Shi et al., 2000).

No litoral de todas as regiées da América do Sul, além dos mecanismos
de mesoescala, também existem sistemas de circulacdo atmosférica locais
como, por exemplo, as brisas terrestre e oceanicas. Esses sistemas atmosféricos
locais podem influenciar na formacéo das precipitagdes que ocorrem até 200
quildmetros distantes do mar (Braga e Krusche, 2000).

O volume de agua que compdem a recarga de umidade na América do
Sul pode ser visualizado na Figura 10. Os maiores volumes de recarga ocorrem
durante o outono (meses mais quentes) na regidao equatorial pela atuacao dos
ventos alisios e durante o inverno na regido subtropical pela intensificacdo do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (NObrega et al., 2005).
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Figura 10: Transporte médio do vapor d’agua (kg/m.s) no verao (A), outono (B),

inverno (C) e primavera (D). Fonte: Nobrega et al. (2005).

A reciclagem da &gua, por definicdo, é a porcentagem da dgua precipitada
que origina-se da evaporacao ou evapotranspiracao local (Figura 11). Em outras
palavras, € o sistema de retroalimentacdo entre a superficie continental e a
atmosfera que disponibiliza umidade local para precipitar novamente dentro de
uma mesma area (Brubaker et al., 1993).

A reciclagem da agua depende de duas condicdes: disponibilidade de
agua no solo e radiacéo solar (Schéar et al., 1999). Por isso, é no veréo e outono
gue ha mais reciclagem da dgua continental na formagé&o das precipitagdes, pois
nessas estacdes sazonais ha radiacdo solar intensa e chuvas monconicas
abundantes. A diminui¢do progressiva da radiagéo solar com a aproximacao do
inverno austral determina a diminuicAo da temperatura, evaporagao e
precipitagdo e, consequentemente, ocorre a desintensificagéo da reciclagem da
agua continental (NObrega et al. 2005). Veja na Figura 12 as magnitudes (%) da

reciclagem da umidade sobre a América do Sul.
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Figura 11: Evapotranspiracdo na Ameérica do Sul (mm/dia) no verdo (A), outono

(B), inverno (C) e primavera (D). Fonte: Nobrega et al. (2005).
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Diversos trabalhos publicados abordam a reciclagem da agua sobre a
América do Sul, por exemplo, Dall’Olio et al. (1979), Marques et al. (1979), Salati
et al. (1979), Salati et al. (1983), Brubaker et at. (1993), Eltahir e Bras, (1994) e
Trenberth (1999). O objetivo comum desses trabalhos € a investigacdo da
importancia (% ou mm) da reciclagem da agua continental na formacao das
precipitacfes e sua variagcao espaco-temporal.

Os trabalhos acima listados utilizam duas técnicas para explorar a
importancia da reciclagem da &gua continental. A primeira utiliza dados da razéo
isotopica de oxigénio dezoito para estimar o numero de processos de
evaporacao-condensacdo da agua e a segunda estima a importancia da
reciclagem por equacdes mateméaticas, estas derivam a magnitude da
reciclagem a partir de variaveis atmosféricas e hidroldgicas.

O modelo proposto por Dall’Olio et al. (1979) e Salati et al. (1979) foi
pioneiro na caracterizacao da reciclagem da agua sobre a floresta Amazonica e
do consequente fracionamento isotépico do O*® em relacdo ao O*. Dall’ Olio a
partir de dados do 0 da &gua precipitada ao longo do leito principal do rio
Amazonas identificou oito zonas de empobrecimento isotopico d’aguas das
chuvas equatoriais (Figura 13A). Salati em seu trabalho propés modelos
matematicos do empobrecimento isotdépico do O'® em relacdo ao O ao longo
do percurso da agua nas oito zonas definidas por Dall’Olio (Figura 13B). Em
sumula, os autores identificaram um aumento progressivo da reciclagem da agua
no sentido leste — oeste e o consequente empobrecimento isotopico do O em
relacdo ao O*. Por exemplo, na borda leste (Belém — Pa e Boa Vista — Rr) da
bacia Amazénica a média do §'80 é -3%. e na borda oeste (Cruzeiro do Sul —Ac)
é -6%o.

Os autores Brubaker et al. (1993), Eltahir e Bras (1994), Trenberth (1999)
e Nobrega et al. (2005) utilizaram modelos matematicos para integrar variaveis
atmosféricas e estimar em porcentagem ou volume a precipitacao que € oriunda
da reciclagem da umidade continental. Segundo Brubaker, em média, 30% da
precipitacdo na regido equatorial e tropical da América do Sul é formada pela
evaporacao da agua continental. Eltahir e Bras identificaram cinco processos de
evaporacao — precipitacdo da agua na regido tropical, sendo que a primeira
evaporacao ocorre no litoral e a quinta na triplice fronteira entre Brasil, Peru e

Bolivia. Trenberth identificou que a reciclagem da 4gua € mais intensa no verao
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€ no outono e é a area entre 10°S e 30°S que apresenta maior dependéncia ao
processo de reciclagem da umidade sobre o continental sul-americano.
Resultados semelhantes foram publicados por NoObrega, o0s quais sao

apresentados na sequéncia e podem ser visualizados na Figura 12.
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Na América do Sul, durante o verao, o transporte de umidade pelos ventos
alisios e monconicos reduz a importancia da reciclagem da agua na formacéo
das chuvas sobre a regiao equatorial e tropical. Essa umidade tropical, durante
0 percurso até a regido subtropical ao longo da cordilheira dos Andes, é
progressivamente integrada aos processos de formacdo de nuvens e
conseguentemente, ocorre um aumento da proporcao da reciclagem da dgua em
direcdo as latitudes médias, podendo compor 50% das precipitacdes (Nobrega
et al., 2005).

O aquecimento progressivo da superficie continental durante o verdo e o
inicio do outono aumenta a eficiéncia do transporte da circulacdo monconica,
assim, a recarga de umidade € superior a reciclagem (na propor¢édo de 90% de
recarga e 10% de reciclagem na regido equatorial e de 80% para 20% na regiao
tropical, Nébrega et al., 2005).

A reducdo da temperatura, a interrupcdo das chuvas moncgonicas, a
inibicdo das convergéncias de mesoescala, a intensificacdo do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul e o deslocamento da ZCIT para o hemisfério norte
reduzem a porcentagem da reciclagem da umidade continental nas precipitacdes
(NObrega et al., 2005).

J4 na primavera, o aquecimento progressivo do interior continental
possibilita as primeiras intrusdes dos ventos mong¢dnicos na regido tropical.
Neste cenério, a combinacdo de temperaturas mais elevadas com o inicio da
estacdo chuvosa gera condicbes para a reciclagem da agua integrar as
precipitacées, principalmente na area de atuacdo da ZCAS (Nobrega et al.,
2005).

2.5. Variabilidade intrasazonal, interanual e interdecenal da precipitacéo

na América do Sul

O volume precipitado acima ou abaixo da média climéatica pode gerar
grande estres hidrico no ecossistema terrestre, pois pode alterar drasticamente
o regime hidrico em escalas temporais heterogéneas. A maior parte das
alteragcbes da precipitagdo na Ameérica do Sul decorrem de controles locais ou
remotos nos mecanismos atmosféricos de transporte e convergéncia de
umidade (Grimm, 2009).
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Os fatores locais sao predominantes no controle da precipitacao no verao
porque a interacdo atmosfera—solo controla o balaco térmico—hidrico da
dindmica mongonica. Na primavera sado os fatores remotos que controlam a
distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo porque o inicio das chuvas de
moncdes é dependente ao balanco térmico da interagcdo atmosfera—oceanos,
principalmente sobre o Oceano Pacifico Equatorial (Grimm, 2003). Porém, em
nenhuma estacdo sazonal os fatores locais ou remotos s&o inibidos, ocorre
apenas o predominio de um ou de outro fator (Grimm, 2009).

Na escala intrasazonal predomina a oscilacdo de Madden—Julian no
controle das alteracfes recorrentes com um periodo entre 40 e 50 dias. Essa
oscilagdo € originada pela propaga¢cdo de uma célula de circulacdo zonal de
oeste para leste em latitudes equatoriais e que pode causar alteragdes de alta
frequéncia temporal nos totais mensais da precipitagdo causadas pela
organizacdo das convergéncias na regido tropical com a passagem de centros
ascendentes e descendentes da célula de circulagdo zonal (Madden e Julian,
1994).

O fendbmeno ENOS e a variabilidade do oceano Atlantico Tropical séo os
principais controles das anomalias interanuais da precipitacdo (Grimm, 2009).
No caso da ocorréncia do El Nifio (La Nifia) no inverno, observa-se chuvas
abaixo (acima) da média climatica na regido equatorial. Na primavera, esses
eventos causam anomalias positivas (negativas) da precipitacdo na regido
extratropical e anomalias negativas (positivas) na Amazonia e regiao centro-leste
do Brasil. O controle do ENOS na precipitacdo do centro-leste diminuem no
verao e outono, porém permanecem no sul onde causa chuvas acima (abaixo)
da média climética e no nordeste onde causa secas (anomalias positivas) com o
El Nifio (La Nifia) (Grimm, 2003 e 2004).

O ENOS causa deslocamento das células tropicais de circulacdo
atmosférica zonal e meridional, denominadas de célula de Walker e Hadley. O
aquecimento (resfriamento) do oceano Pacifico Equatorial desloca para leste
(oeste) a célula de Walker e para norte (sul) a célula de Hadley (Grimm, 2003 e
2004). Por isso, na ocorréncia do El Nifio forma-se anomalamente uma célula
divergente sobre a Amazonia e a migracéo da ZCIT para norte, o que diminui o
transporte e a convergéncia de umidade na regido equatorial (Grimm, 2003).

Além disso, também se observa a intensificacdo dos jatos de baixos niveis que
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aumentam o transporte de umidade Amazdnica em direcéo a regido subtropical,
onde registra-se anomalias positivas da precipitacéo (Silva et al., 2009). Com a
ocorréncia da La Nifia observa-se o aumento da convergéncia sobre o noroeste
da bacia hidrografica Amazébnica, deslocamento da ZCIT para sul e o
encurtamento dos jatos de baixos niveis. Isso tudo, concentra as precipitacoes
acima da média na regido tropical, predominantemente na primavera (Grimm,
2004).

O deslocamento da célula de circulacdo meridional (célula de Hadley)
também afeta a intensidade e frequéncia dos sistemas frontais e a ciclogénese
na regiao subtropical (Grimm et al., 1998). Por exemplo, a ocorréncia do El Nifio
aumenta a atuacgéao dos sistemas frontais (Fedorova e Carvalho, 2000), aumenta
a frequéncia dos ciclones no sul da Argentina e reduz nas demais areas e a
ocorréncia da La Nifia aumenta a atividade de ciclones no Atlantico Sul
Subtropical (Pezza e Ambrizzi, 2003) e diminui a atuacao dos sistemas frontais
(Fedorova e Carvalho, 2000).

Por outro lado, os impactos do fenbmeno ENOS apresentam grande
variacdo temporal e espacial porque este fendbmeno apresenta diferentes
magnitudes e interage com mecanismos atmosféricos moveis, semi-
estacionarios, sazonais e perenes (Coelho et al., 1999). Adicionalmente, existem
areas de transicdo dos impactos do fenébmeno ENOS como, por exemplo, o
sudeste brasileiro, onde pode ser registrado seca (chuva acima da média) ou
atraso (adiantamento) do inicio da estacdo chuvosa com a ocorréncia de um
evento El Nifio (La Nifia) (Grimm e Ferraz, 1998a e 1998b).

Segundo Enfield (1996) existe dependéncia entre a variacdo da
temperatura superficial do Oceano Pacifico e do Atlantico Tropical, o que origina
correlagcbes temporais positivas entre as bacias oceanograficas do mesmo
hemisfério. Porém, o processo de aquecimento ou resfriamento do Atlantico é
mais lento, apresentando uma defasagem de 4 ou 5 meses quando comparado
ao Pacifico (Enfield e Mayer, 1997). Assim, quando os dois oceanos apresentam
anomalias com o0 mesmo (oposto) sinal observa-se intensificacédo
(desintensificacao) dos impactos do fenbmeno ENOS na América do Sul (Grimm,
2009).

No Oceano Atlantico Tropical, a variabilidade temporal da temperatura

superficial possui um modelo espacial bipolar entre os dois hemisfério. A
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variacdo temporal da temperatura superficial do oceano Atlantico Tropical
possuem dois ciclos, um com frequéncia de recorréncia de 8 a 9 anos, que gera
anomalias na temperatura superficial do oceano durante o inverno e primavera
boreal. Outro com maior frequéncia, entre 2 e 3 anos, que causa anomalias no
verao boreal (Enfield et al., 1999).

A variacao da temperatura superficial do Atlantico Tropical na precipitacédo
da América do Sul ocorrem na escala interanual ou interdecenal (Hastenrath,
1984). A area mais afetada pela variabilidade do Atlantico Tropical é a margem
leste da regido equatorial, que abrange o nordeste brasileiro e a porcao leste da
Amazobnia (Nobre e Shukla, 1996). Os impactos na precipitacdo ocorrem por
alteracdes na intensidade dos ventos alisios de nordeste ou por modificagfes na
posicdo da ZCIT. No primeiro caso, o aguecimento (resfriamento) do Atlantico
Norte diminui (aumenta) a intensidade dos ventos alisios de nordeste e
consequentemente, o transporte de umidade para o litoral diminui (aumenta)
(Enfield, 1996). No segundo caso, o padrao espacial bipolar da variabilidade do
Atlantico Tropical favorece a alteracao do gradiente meridional da temperatura e
de pressao atmosférica, o qual desloca anomalamente a posi¢do da ZCIT, por
exemplo, quando o Atlantico Norte aquece (resfria) o Atlantico Sul resfria

(aquece) e a ZCIT desloca-se para norte (sul) (Nobre e Shukla, 1996).
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3. Metodologia

A metodologia usada nesta tese almeja integrar dois bancos de dados
distintos, um contendo a série temporal do §¥0 do testemunho de gelo do
Nevado lllimani e outro com as amostras espaco-temporal da precipitacdo na
Ameérica do Sul.

A investigacéo foi dividida em andlises exploratdrias e de dependéncias.
Na primeira analise (exploratéria) foram utilizadas a analise das componentes
principais no modo T e S para caracterizar a variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo e reduzir o volume de informacdes repetitivas dessa variavel. A
analise espectral foi usada para identificar as frequéncias espectrais
predominantes da variabilidade temporal da precipitacdo e do §'80. Na segunda
analise (dependéncia) foi mensurado os indices de correlacdo entre as séries
temporais da precipitacdo e de §'%0 e utilizado a andlise de dependéncia por
regressao para identificar a possibilidade de reconstruir a variabilidade da

precipitacéo pretérita a partir do 50 do Nevado lllimani.

3.1 Dados

3.1.1 Razéo Isotépica do Oxigénio Dezoito (6*20)

A série do 3'80 tem origem na andlise das amostras do testemunho de
gelo recuperado no Nevado lllimani (16°37’'S, 67°46'W e 6350 m), o qual, situa-
se na cordilheira Oriental dos Andes, na Bolivia, proximo da capital La Paz e do
Lago Titica. Este nevado distingue-se das demais geleiras desta por¢cdo da
cordilheira porque recebe umidade proveniente da bacia Amazdénica (Ramirez et
al., 2003).

O testemunho de gelo foi extraido em junho de 1999 por uma equipe
franco-suica, que também acondicionou e transportou as amostras até o
Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement (LSCE) na Franca.
Esse testemunho possui 136,7 m, os primeiros 36 m sado firn (estagio
intermediario entre a neve e o gelo) e os demais séo gelo de geleira.

O testemunho é composto por precipitacbes desde o Ultimo Maximo
Glacial, que acumulou-se com uma taxa meédia de 580 mm por ano, porém com

grande variabilidade temporal (Knusel et al.,, 2002). Os primeiros 50 m do
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testemunho de gelo origina-se do acumulo de neve precipitada entre o periodo
1929-1998.As informacBGes paleoclimaticas foram preservadas com maior
resolucao temporal nesta parte do testemunho (Ramirez et al., 2003).

A datacdo do testemunho foi realizada pela analise de mdltiplas variaveis
(multi-proxy analysis — em inglés) que compara parametros mensurados no
testemunho (condutividade elétrica, microparticula, pH, tritio e ?1°Pb) com a
andlise visual das camadas anuais e a identificagdo de horizontes de referéncia,
tais como eventos vulcanicos ou termonucleares isolados temporalmente
(Knisel et al., 2002).

Para mensurar a razdo isotopica do oxigénio dezoito, o testemunho de
gelo foi fragmentado em secg¢Bes de 7 cm e derretido. Essa agua foi analisada
em um espectrémetro de massa de razdes isotdpicas, adotando a denotagdo da
Equacédo 1 (secdo 2.1). A fragmentacédo do testemunho em 7 cm originou, em
meédia, uma amostra para 1,1 més. Em outras palavras, quase todos meses
possuem uma inferéncia direta da razdo do §'®0, porém em alguns casos ha
duas amostras por més e em outros, ndo ha amostras. Nestes casos, foi utilizado

uma funcéo de interpolacdo do Matlab para estimar a variacdo do §'€0O.

3.1.2 Precipitacdo

Utilizou-se dados mensais de 30 anos (1979-2008) da precipitacdo
observada em 890 esta¢cBes meteoroldgicas (Figura 14) mantidas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (Brasil), Agéncia Nacional das Aguas (Brasil), Servigo
Nacional de Meteorologia e Hidrografia (Bolivia), Servico Nacional de
Meteorologia (Argentina), Departamento de Servicos Meteoroldgicos (Paraguai)
e Departamento Nacional de Meteorologia (Uruguai).

A fim de complementar as séries observadas foram integrados bancos de
dados estimados por modelagem numérica (Reandlise), por tratamento
estatistico de imagens de satélites (Climate Prediction Center — Merged Analysis
of Precipitation — CMAP) e pela compilagao e interpolacdo de dados observados
(Universidade de Delaware).

As reanalises sao disponibilizadas pelo National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research

(NCAR) em uma grade Gaussiana com resolugcdo de aproximadamente 2° de
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latitude e longitude. As estimativas sao do projeto Reanalises Il, o qual gera um
produto com menor erro por causa dos ajustes nas equacdes numéricas que
estimam as variaveis sobre a América do Sul (para detalhes veja Kistler et al.,
2001).
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Figura 14: Distribuicdo espacial das estacdes meteorologicas argentinas,
bolivianas, brasileiras, paraguaias e uruguaias (A) usadas nesta tese e a
distribuicdo espacial dos dados estimados utilizados para complementar as

séries temporais observadas (B).

Os dados do CMAP sé&o oriundos de cinco métodos de estimativa da
precipitacdo por meio do processamento digital de imagens dos satélites
meteoroldgicos e dispostos em uma grade com resolucdo de 2,5° de latitude e
longitude (Huffman et al.,, 1997). Adicionalmente, essas estimativas sao
corrigidas por meio da comparagdo com as reanalises (Xie e Arkin, 1997). No
entanto, a série temporal possui dados até julho de 2008, faltando cinco meses
para completar o periodo proposto por este trabalho.

A base de dados Delaware compila observacfes da rede global de
climatologia histdrica e interpola esses dados em uma grade de 0,5° de latitude
e longitude (Matsuura e Willmott, 2009). A normal climatica € usada quando nao
ha dados observados em uma série temporal. Ja a caréncia de dados
observados em grandes areas € suprida pela interpolacéao (Willmott et al., 1985).
Essa metodologia, utilizada pela Universidade de Delaware, gera uma das
melhores estimativas da precipitacdo sobre a América do Sul, porém possui

algumas limitacbes em areas litoraneas, porque nédo possui dados sobre os
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oceanos. Visto a boa qualidade dos dados, essa base de dados também foi
utilizada para validar as reconstrucao da variabilidade da precipitacdo pretérita
(1929-1978).

Os dados estimados que complementaram as series observadas sao
oriundos da interpolacdo das grades acima descritas, para isso se utilizou trés
métodos de interpolacao: linear, vizinho mais préximo e cubica. Posteriormente,
para selecionar a melhor estimativa, essas séries interpoladas foram
comparadas com as observacdes por meio de correlagéo e do valor p (admitindo
uma confiabilidade superior a 95%). O resultado dessa selecdo pode ser
visualizado na Figura 14B.

Segundo Compagnucci e Richman (2007) a heterogeneidade espacial
das observacfes € uma limitacdo para a Analise das Componentes Principais,
principalmente no modo S, por isso, se manipulou as observagdes para construir
uma grade equiespacada (Figura 15), onde cada ponto da grade esta centrado
em uma area de 12.321 quildbmetros quadrados, independente da latitude em
gue o ponto encontra-se. Sendo que a equivaléncia espacial é obtida pela
seguinte relagao:

Alon = 111120/ cos (latitude) Eq. 2

onde 111.120 é a maior distancia em metros de um grau longitudinal.
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Figura 15: Grade equiespacada que contém séries temporais com trinta anos

oriunda das observacfes (asterisco) e de estimativas (asterisco com circulo).
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Cada ponto da grade contém uma série de trinta anos obtida pela média
(Eq. 3) das observacdes realizadas dentro do espaco em que o ponto esta
centrado e nos pontos em que ndo ha observacdes foram utilizados dados
estimados por compilacdo das observacoes (Delaware) segundo a metodologia
descrita por Matsuura e Willmott (2009). Na Figura 15 estdo identificados os
pontos que contém séries observadas (asteriscos) e pontos com dados

estimados por compilag&o (asteriscos circunscritos).

Média:
1

Os limites longitudinais e latitudinais da grade foram definidos pela linha
de costa do continente (1), densidade espacial das observacdes, no caso do
extremo sul e norte da América do Sul (2) e excluséo dos regimes de precipitagdo

sob dominio da circulagdo atmosférica sobre o Pacifico (3).
3.1.3 Variaveis secundarias

Variaveis atmosféricas e indices climéaticos foram utlizados como
informacgdes secundarias para auxiliar a compreensao da variabilidade espaco-
temporal da precipitacdo investigada pela analise das componentes principais e,
também, para subsidiar a identificagcdo dos fatores que controlam a variacao

temporal da precipitacdo e do 580 do Nevado lllimani.
3.1.3.1 Varidveis atmosférica

Utilizou-se dados mensais de 30 anos (1979-2008) da temperatura do ar
em 2 m, pressdo atmosférica ao nivel médio do mar, porcentagem da cobertura
de nuvens e do vento em superficie disponibilizados pelo National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research
(NCAR). Essas variaveis sdo produtos do projeto Reanalise Il, o qual gerou
dados a partir da modelagem computacional de observacdes instrumentais na

superficie terrestre. Esses dados séo disponibilizados em uma grade regular ou
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gaussiana na primeira configuracdo, a resolucdo espacial € constante, com
espacamento de 2,5° na variacao latitudinal e longitudinal. A resolucdo espacial
€ heterogénea na segunda configuracdo, com distribuicdo dos pontos variando
(latitudinalmente) segundo a curva de Gauss, onde a maior densidade situa-se

nas baixas latitudes e a menor nas altas latitudes (Kistler et al., 2001).

3.1.3.2 indices climaticos

Utilizou-se dois indices, o Oceanico Nifio (ION) e Atlantico Tropical Norte
(ATN), sendo que o primeiro é composto pela média moével de trés meses das
anomalias mensais da temperatura superficial do oceano Pacifico na regido Nifio
3.4 (5°N-5°S, 120°-170°0) e caracteriza a ocorréncia do El Nifilo (La Nifa)
quando as anomalias s&do superiores a +0,5°C (-0,5°C) durante 5 meses
consecutivos (Trenberth, 1997). E o segundo indice (ATN) sdo as anomalias
mensais da temperatura superficial do Oceano Atlantico Norte na regido entre
550-23,5°N e 15°-57,5°0 e caracteriza a variabilidade temporal do
comportamento bipolar do oceano Atlantico Tropical (Enfield et al., 1999).

3.2 Técnicas estatisticas

Nas analises estatisticas foram utilizadas séries anémalas da precipitacdo
e das variaveis secundarias, exceto a série do §80. A anomalia é obtida pela
subtracdo das médias climaticas da amostra, assim, as variagbes espaco-
temporal das varidveis causadas por fenbmenos que ndo sao sazonais sao
maximizadas, facilitando a identificacdo e caracterizacdo dos fatores que
controlam cada variavel e de seus impactos na variacdo espaco-temporal das
amostras.

Nos casos em que as séries foram divididas em quadro, de acordo com
as estacOes sazonais, foi adotado a seguinte distribuicdo temporal: 1) verédo —
dezembro, janeiro e fevereiro; 2) outono — marco, abril e maio; 3) inverno — junho,

julho e agosto e 4) primavera — setembro, outubro e novembro.

3.2.1 Anadlise das Componentes Principais
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Andlise das Componentes Principais (ACP) é uma eficiente ferramenta
estatistica exploratéria, para analise da variabilidade espaco-temporal da
variavel de interesse, além disso, possibilita a reducdo do volume de informagdes
repetidas no banco de dados (Wilks, 1995).

A ACP é dividida em dois modos, T e S, no primeiro modo € realizado o
agrupamento Temporal de campos espaciais gque causam as maiores
porcentagem da variancia do banco de dados. No segundo, 0 agrupamento
Espacial de séries temporais que possuem correlacdes elevadas entre si. A
distincdo entre os modos é a orientacdo da matriz de entrada, sendo que, no
modo T € investigado as relacdes entre os campos espaciais para identificar os
principais padrbes espaciais andmalos da precipitagdo que explicam a maior
porcentagem da variancia dos dados. J4 no modo S € mensurado as relagbes
entre as séries temporais para identificar as zonas espaciais em que a variagao
temporal das anomalias da precipitacdo € correlacionada. Em outras palavras,
no Modo T se identifica e analisa a distribuicdo espacial da precipitacdo e no
Modo S se realiza um zoneamento espacial das areas com variabilidade
temporal parcialmente homogénea e se identifica as principais teleconexdes
(Compagnucci e Richman, 2007).

Antes de continuarmos discutindo as distingées entre o modo T e S sera
apresentado alguns procedimentos que sdao comuns entre 0os modos, que séo:
mensuragcao da matriz de correlagdo, estimativa das componentes principais e
mensuracao do Fator de Carga (Compagnucci e Richman, 2007).

A matriz de correlacdo contém os indices de correlacdo entre os campos
espaciais andémalos (Modo T) ou entre as séries temporais anémalas (Modo S)

obtido pela seguinte notacéo:

Correlacao:
Covjj

/COUii*COUjj
onde COUl'j = Z[(Xll (ij) — fl) * (XIZ (ij) — fz)]

onde X’'1 s80 as amostras normatizadas da primeira série, ¥, € a média da

rij = Eqg. 4

primeira série, X'2 sdo as amostras normatizada da segunda série e x; é a

média da segunda série.
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As Componentes Principais (CP) sdo vetores orientados (direcao) pela
matriz de correlacao, pois a regressao linear de cada vetor pretende representar
os dados que possuem menor correlagdo entre si, porque sao essas amostras
que explicam a maior porcentagem da variancia total. Essa regresséao linear
também define a magnitude de cada componente principal, ela estima uma nova
variavel (componente principal) a partir dos dados de entrada que possuem as
menores correlacdes entre si (Richman, 1986).

A estimativa das componentes principais por regressao linear é definida

pelo seguinte vetor:

Componente Principal:

Zij= Zm=1fim afnj =1, ..n; j=1,...n;m=1,.r; rsn; Eq. 5

onde f;m€ a rn dos valores de cada componente principal e an;€ o fator de

carga para cada variavel (Richman, 1986).

Para identificar a representatividade de cada componente principal é
mensurado o indice de correlacdo entre ela e os dados de entrada. Esses indices
€ chamado de Fator de Carga, o qual, possui dimensdo oposta a componente
principal. Por exemplo, se a componente principal possui dimensao espacial, o
fator de carga € uma seérie temporal e vice versa (Compagnucci e Richman,
2007).

Visto isso, sera explorado peculiaridades de cada modo na analise das
componentes principais.

No modo T, cada componente principal estd associada a dois padrbes
espaciais porque a distribuicdo espacial da precipitacdo pode ser bipolar ao
longo do tempo. Por exemplo, na fase positiva da componente principal (quando
r > 0,4 — fator de carga), a distribuicdo da precipitacdo possui configuracao
espacial semelhante a componente principal e na fase negativa (quando r < -0,4
— fator de carga) a distribuicdo da precipitagcdo possui configuracdo oposta a
componente principal, em outras palavras, onde a componente principal

representa chuvas acima da média ha secas e vice versa.
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Apos a estimativa da componente principal (modo T) e da mensuracgéo do
fator de carga, € calculado os Padrées Espaciais Andmalos (PEA). Estes séo as
médias dos campos an6malos no periodo de ocorréncia de cada fase da
componente principal, em sintese, sdo selecionados 0os campos anémalos na
matriz de entrada representados pela componente principal. Isso visa minimizar
as diferencas entre as componentes principais e a distribuicdo espacial da
precipitacdo (Compagnucci e Richman, 2007).

As variaveis  secundarias, no modo T, auxiiam na
compreensaol/identificacdo dos fatores que controlam as anomalias espaciais da
precipitacdo. Os campos andmalos das variaveis secundarias sao calculados da
mesma forma que os Padrbes Espaciais Andmalos da precipitagéo, assim cada
campo € a média das anomalias dos meses de ocorréncia de cada componente
principal. E possivel, entdo, visualizar a configuracéo espacial da temperatura do
ar, pressdo atmosférica, porcentagem da cobertura de nuvens e do vento em
superficie para cada PEA da precipitacdo (Compagnucci e Richman, 2007).

No modo S, as componentes principais sdo séries temporais e os fatores
de carga campos espaciais. Por tanto, a CP representa a distribuicdo temporal
da precipitacdo em uma ou duas areas (quando a variacao € bipolar) e o fator de
carga define a zona espacial representada pela CP. Adotou-se como zona as
areas que possuem indice de correlagéo (fator de carga) acima de |0,4|.

Nos casos em que a componente principal representa duas areas, 0 uso
da CP com amostra pode minimizar a variabilidade temporal da precipitacao das
respectivas areas. Por isso, ap0s 0 zoneamento € composta uma série temporal
andmala no nucleo de cada zona para representar a variabilidade média de toda
ela, esta série € composta pelas médias de 3 ou 4 pontos localizados na area
em que ha os maiores indices de correlacéo.

As varidveis secundaria, no modo S, auxiliam na identificacdo das
teleconexdes. Nesse modo é mensurado a configuragdo espacial dos indices de
correlacao entre a série temporal da precipitacdo de cada zona com as séries

temporais das variaveis secundarias.
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3.2.2 Transformada rapida de Fourier

Na analise espectral foi utilizado a transformada rapida de Fourier (fast
Fourier transform (fft) — em inglés) para identificar as frequéncias espectrais que
sdo predominantes na variacdo temporal das séries. Essa identificacdo é
realizada pela transformacéo do tempo de recorréncia da variacdo de energia
(magnitude das anomalias) em uma razdo do numero de ciclos (frequéncia).
Além disso, para cada frequéncia espectral € mensurado a densidade espectral
de poténcia, também chamada de poténcia espectral, a qual expressa a
capacidade energética de cada ciclo (Duhamel e Vetterli, 1990). Adotou-se como
frequéncia espectral predominante as que possuem poténcia espectral com
significancia estatistica acima de 95%.

Transformada Rapida de Fourier, definida pela seguinte funcéo:
X (K) = X, x() wy " PEY Eq. 6

onde wy=e(=?™/N _Fonte: Cooley e Tukey (1965).
3.2.3 Anélise de dependéncia por regresséao

A analise de dependéncia foi utilizada para investigar a possibilidade de
estimar a precipitacdo na América do Sul utilizando dados do §'80 do Nevado
lllimani, a sobreposicédo temporal das duas amostras ocorre no periodo 1979—
1998.

A analise de dependéncia possuiu quatro fases sequenciais, que sao: 1)
elaboracdo dos diagramas de dispersdo, 2) identificacdo das equacdes
matematicas de regressdo; 3) mensuracdo do erro e 4) avaliacdo da
confiabilidade das estimativas por regressao (Lattin et al., 2011).

Os diagramas de dispersdo sdo representacfes grafica da variavel
independente (5*20) no eixo horizontal e da variavel dependente (precipitagcdo)
no eixo vertical. Assim, € possivel visualizar o grau de dependéncia das variaveis

segundo a magnitude das amostras e o melhor ajuste da equacdo matematica
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de regressao. Essas equacdes foram identificadas no aplicativo ajuste de curva
(curve fitting — em inglés) do software Matlab, o qual disponibiliza ao usuario
varios métodos de ajuste como, por exemplo, a regresséo linear, cubica e
exponencial. Nesta tese foram testados todos os ajustes, mas sera apresentado

apenas os resultados da regresséao linear, que ¢é definida pela seguinte funcéo:

Regressao linear:
y=pl*xX+p2 Eq. 7

onde p1 ¢ o fator de multiplicagio e p2 o fator de adigao.

Nesse mesmo aplicativo do software foi calculado a regressao linear e a
diferenca entre a estimativa e o valor real da variavel dependente (erro). Este é
mostrado de duas formas, uma pela soma das magnitudes dos erros e outra,
pela raiz quadrada do erro.

Esse conjunto de informacfes formado pelo diagrama de disperséo,
regressado linear e magnitude do erro possibilita avaliar a confiabilidade das
estimativas por regressao, porque é testado a dependéncia da variavel
dependente (precipitacdo) quando comparada aquela independe (5*20) e o
ajuste da equacdo matematica de regressao, verificando se o ajuste foi suficiente
para compensar as diferencas entre as variaveis (Lattin et al., 2011).

3.3. Estimativa da variabilidade da precipitagao pretérita

A estimativa da variabilidade da precipitacdo pretérita (1929-1978)
utilizando dados paleoclimaticos de 180 foi operacionalizada por duas técnicas,
uma por regressao linear e outra por adocdo de Padrbes Espacial Andbmalo
(PEA) para casos especificos da variacdo da razdo do 5'80 (Barreira, 2012 —
comunicacao pessoal).

A primeira técnica de estimativa, por regressao linear, foi efetuada
conforme descrito anteriormente (Secédo 3.2.3). Neste caso foi utilizado a série
do 3'80 e as séries da precipitacdo de cada zona identificada na andlise das
componentes principais no modo S. Neste modo foram agrupadas as séries

temporais da precipitacdo que possuem variagdo temporal correlacionada e
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analisado os fatores e teleconexdes que causam a variabilidade temporal da
precipitacdo em cada zona identificada. Tal procedimento reduz o volume de
informagdes a serem processadas computacionalmente e aumenta as chances
de originar estimativas fidedignas (Compagnucci e Richman, 2007).

A segunda técnica de estimativa, por definicdo de padrdes espaciais
andmalos para casos especificos da variacdo do &0, utiliza os PEA
identificados pela Andlise das Componentes Principais no modo T e as analises
das relacdes entre a distribuicdo espacial da precipitacdo com a variacdo do
5%0. Isso define critérios a serem usados na reconstrucédo da variabilidade da
precipitacdo pretérita (1929-1978).

Os critérios foram selecionados baseados nas andlise das relagdes entre
a precipitacdo e o §®0 durante o periodo 1979 — 1998. Para cada critério
estabelecido foi atribuido um padréo espacial anémalo do verdo, outono, inverno
e primavera, a fim de utilizar esse PEA como referéncia para a reconstrucao da

variabilidade da precipitacéo pretérita.

Veja os critérios adotados:

1) amplitude de variagdo do &8O entre -14% e -22%. durante 3 anos
consecutivos;
2) variagdo do 880 maior do que -14%o. e

3) variacéo do 50 menor do que -22%o.

O primeiro critério foi adotado porque se observou que nos periodos de El
Nifio forte a amplitude da variacdo do 50 é menor quando comparado aos
demais periodos. O segundo critério porque os maiores valores do §'80 estédo
relacionados as chuvas acima da média climatica em latitudes tropicais.
Finalmente o terceiro critério porque os menores valores do §%0 estdo
relacionados com secas (Maier et al., 2013b e 2013c). Para cada critério acima
citado foi atribuido um padréo espacial anémalo, conforme a Tabela 2.

Os padrbes espaciais anbmalos foram selecionados com base nas
andlises das relagbes entre a distribuicdo espacial da precipitacdo com a
variacdo do 5'80 (Maier et al., 2013b). Nos casos em que ndo ha PEA para

representar um critério no verdo ou primavera, foi ocultado o PEA, porque as



chances de acerto da reconstrucdo da variabilidade da precipitacdo pretérita

utilizando este padréo é de aproximadamente 50%.

Tabela 2: Padrdes espacial anémalos para cada caso especifico do §*20.

Padrao Espacial Andmalo (Componente Principal — modo T)
Critério Verao Outono Inverno Primavera
1° CP3+ CP2+
2° CP2- CP2- CP6-
3° CP3+ CP3+ CP2+ CP5+
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A verificacdo de fidedignidade da reconstru¢cdo da variabilidade da
precipitagdo pretérita foi realizada em duas fases. Primeiro se investigou a
probabilidade de acerto da localizacéo geografica das secas e chuvas acima da
meédia, sem considerar a magnitude das anomalias e, posteriormente, foi
verificado a representatividade das magnitudes das anomalias positivas e
negativa.

Para testar a fidedignidade da reconstrugéo, as estimativas geradas por
esta tese foram comparadas com dados estimados pela compilagcdo das
observacdes (Delaware), conforme a metodologia descrita por Matsuura e
Willmott (2009), porque foi constato que os dados de precipitacdo da
Universidade de Delaware sdo os que apresentam maior confiabilidade. Para
mais informacgdes remeta-se a seccao 3.1.2.

A probabilidade de acerto da estimativa foi calculada pela seguinte funcéo

Probabilidade:

namero de acertos
p = * 100

numero de possibilidades

Eq. 8
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4. Resultados

A apresentacéo dos resultados desta tese esta dividido em: 1) anélise da
variabilidade espacial da precipitacdo, 2) analise da variabilidade temporal da
precipitacdo, 3) analise das relacdes temporais e espaciais entre a precipitacao
e a variacdo do 60O no Nevado lllimani e 4) estimativa da variabilidade da

precipitacdo pretérita a partir do 580 no Nevado lllimani.

4.1 Anadlise da variabilidade espacial da precipitacdo

A analise das componentes principais no modo T identificou 6
componentes da distribuicdo espacial que explicam 35% da variancia da
precipitacdo sobre a América do Sul e que representam 12 padrdes espaciais
anomalos (Figura 16). Estes se diferenciam pela configuragcdo espacial dos
nucleos anémalos da precipitacao e pela ocorréncia temporal de chuvas acima
ou baixo da média (Tabela 3).

A primeira componente principal ocorre no verdo, selecionando campos
da precipitacdo com nucleo de anomalias positivas sobre o nordeste e sudeste
brasileiro (fase positiva). Essas anomalias decorrem da atuacdo mais frequente
da ZCAS sobre o norte da regido sudeste do Brasil, confinando a convergéncia
de umidade na margem leste e nordeste do continente e sobre o leste da
Amazobnia. Além disso, o jato de baixos niveis ao longo da cordilheira dos Andes
tem a eficiéncia de transporte de umidade reduzida pelo aquecimento da
superficie do oceano Atlantico Norte. Na fase negativa da primeira componente
principal, as precipitacdes abaixo da média no nordeste brasileiro resultam da
atuacao mais frequente dos sistemas frontais na regiao sul e do prolongamento
do jato de baixos niveis até latitudes médias. Assim, a umidade é deslocada para
latitudes extratropicais e torna deficitaria a recarga de agua para a ZCAS.

Essas alteracfes dos sistemas atmosféricos que configuram a distribuicéo
espacial da primeira componente principal sdo fracamente afetadas pelo
fendmeno ENOS e fortemente afetadas pela variabilidade do Atlantico Norte, em
decorréncia da diminuicdo da influencia do fenbmeno ENOS no controle da

precipitacdo no verao (Grimm, 2009).
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Tabela 3: Identificacdo da estacdo sazonal de ocorréncia de cada padrac espacial anédmalo, da area afetada pelas anomalias

positivas e negativas da precipitacdo e magnitude da influéncia do fenémeno ENOS e da variabilidade do Atlantico Tropical Norte

(ATN).

Area afetada Influéncia
Estacéo Fase Anomalia negativa Anomalia positiva ENSO ATN
+ Nordeste Brasileiro
CP1 Verao Franca Forte
- Nordeste brasileiro
Inverno e + Amazonia Porcédo Subtropical
CP2 _ _ i Moderada Fraca
primavera - Porcéo Subtropical Amazonia
Verao e + Amazénia Porc&o Subtropical
CP3 Moderada/ Forte Forte
outono - Porgéo Subtropical Amazénia
Verédo e + Porgéo Subtropical
CP4 Forte Moderada
outono - Amazonia
Qutono e + Nordeste brasileiro
CP5 ] _ Fraca Forte
inverno - Nordeste brasileiro
Primavera e + Porcéo Subtropical Amazonia
CP6 Fraca Fraca
verao - Amazonia Porcédo Subtropical
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Figura 16: Padrdes espaciais andmalos da precipitagdo (mm) sobre a América
do Sul, identificados pela analise das componentes principais (Modo T), sendo
gue CP é Componente Principal, N° é a identificacdo da CP e o sinal (+,-)

identifica a fase.
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Além disso, as anomalias da temperatura superficial de ar, cobertura de
nuvens e do vento (Figura 17) indicam que hé& influencia da variabilidade do
Atlantico Tropical na distribuicdo espacial da precipitacdo na América do Sul.
Quando o oceano Atlantico Norte esta aquecido (frio), o Atlantico Sul est& frio
(aquecido) e por isso ocorre desintensificacdo (intensificacdo) dos ventos alisios
de nordeste, a intensificacdo (desintensificacdo) da ZCAS na por¢ao sul do
nordeste brasileiro e restricdo (ndo restricdo) dos jatos de baixos niveis nas
baixas latitudes. Tal configuracdo gera a distribuicdo espacial da precipitacao
conforme o modelo da primeira componente, sendo que, a fase positiva

representa o impacto do resfriamento do Atlantico Norte e a fase negativa o
aguecimento.
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Figura 17: Campos anOmalos da pressao atmosférica e do vento (A),
temperatura do ar (B) e cobertura de nuvens (C) para 0s meses em que a

distribuicdo da precipitacdo apresenta configuracéo da primeira componente.

A segunda componente principal (Figura 16) seleciona casos de inverno
e primavera em que as precipitacdes acima da média climética situam-se na
regido sul do Brasil e a escassez de chuvas na Amazonia (fase positiva). Essas

anomalias decorrem de ElI Nifio fracos (Figura 18), os quais inibem a
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convergéncia de umidade sobre a floresta Amazbnica e favorecem o
estacionamento dos sistemas frontais no sul do Brasil (Grimm, 2003). A fase
negativa da segunda componente principal apresenta uma configuracao espacial
da precipitacdes com secas na regido sul do Brasil e chuvas acima da média na
Amazonia, isso € consequéncia dos efeitos da La Nifia, a qual favorece a
convergéncia da umidade na regido equatorial pela intensificacdo dos ventos
alisios de nordeste e diminui o transporte e a convergéncia da dgua sobre o sul
do Brasil pela diminuicdo da frequéncia de passagem dos sistemas frontais
(Grimm, 2004).

Figura 18: Campos anbmalos da pressao atmosférica e do vento (A),
temperatura do ar (B) e cobertura de nuvens (C) para 0s meses em que a

distribuicdo da precipitacdo apresenta configuracdo da segunda componente.

A terceira componente principal seleciona casos do verdao e outono com
anomalias negativas da precipitacdo na Amazonia e anomalias positivas na
regido subtropical (fase positiva) que decorrem do aquecimento das aguas
oceanicas do Pacifico e do Atlantico. Isso diminui a eficiéncia do transporte de
umidade pelos ventos alisios e a convergéncia da ZCIT, causando escassez de

chuvas em toda bacia Amazénica. Causa também a passagem mais frequente
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de frente fria na area ao sul de 10°S, gerando chuvas abundantes sobre o
planalto sul-americano. Na fase negativa da terceira componente principal
observa-se chuvas acima da média climética na Amazbnia e secas na regiao
subtropical, pela ocorréncia da La Nifla, porque esse evento intensifica as
convergéncia da ZCIT e bloqueia a passagem de sistemas frontais no sul da
América do Sul pelo resfriamento continental. O fortalecimento da ZCIT decorre
da intensificacdo dos alisios de nordeste pelo resfriamento da regido equatorial
sobre os oceanos (Figura 19), visto que o declinio da temperatura aumenta a
pressao atmosférica e maximiza o gradiente de pressao entre o oceano e o
continente, elevando a eficiéncia do transporte de umidade para o interior do
continente (Nobre e Shukla, 1996).

Figura 19: Campos anbmalos da pressao atmosférica e do vento (A),
temperatura do ar (B) e cobertura de nuvens (C) para 0s meses em que a

distribuicdo da precipitacdo apresenta configuracdo da terceira componente.

Além das distingdes sazonais dos impactos do ENOS, ha uma variacéo
intrinseca a intensidade do fendbmeno. Um evento El Nifio forte pode aquecer a

regiao central do Pacifico em latitudes equatoriais, 0 que origina intensa seca em
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todo regido equatorial e tropical da América do Sul e chuvas abundantes sobre
as pradarias do continente (Cavalcanti, 1996).

Esse padréo espacial originado por El Nifio ou La Nifa fortes é
representado pela quarta componente principal (Figura 16), a qual seleciona
campos anémalos de verdo que apresentam ocorréncias de chuvas abaixo da
média climatica em toda regido equatorial e tropical e precipitacdes abundantes
sobre o Rio Grande do Sul e o Uruguai. As anomalias da fase positiva s&o
originadas pela ocorréncia da La Nifia (forte) que intensifica o jatos de baixos
niveis e suas consequentes convergéncias (Figura 20), resultando em
precipitagbes acima da média na area da atuacdo do jato. A fase negativa
representa os campos anémalos sob a influencia de um EI Nifio forte, que gera
impactos nos sistemas atmosféricos semelhantes aos descritos na terceira
componente principal, porém o ndcleo com anomalias positivas esta deslocado

para sul, atuando sobre as pradarias sul-americanas.
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Figura 20: Campos and6malos da pressao atmosférica e do vento (A),
temperatura do ar (B) e cobertura de nuvens (C) para 0s meses em que a

distribuicdo da precipitacdo apresenta configuracdo da quarta componente.
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A quinta e a sexta componente principal sdo originadas quando ha
alteracbes na temperatura superficial nos Oceano Atlantico Norte e Pacifico
Equatorial e da seguinte forma: 1) quando os dois oceanos estdo aquecidos
durante o outono a ZCIT tende a permanecer no hemisfério sul (Figura 21),
causando chuvas acima da média da regiao equatorial, conforme a configuracéo
da 5° componente principal na fase negativa, ja quando estdo aquecidos durante
a primavera, o inicio das chuvas monconicas é atrasado, causando secas,
conforme a distribuicdo espacial da 6° componente principal na fase negativa e
2) quando os dois oceanos estdo com temperaturas abaixo da média durante o
outono, a ZCIT desintensifica-se (Figura 22), causando secas com a
configuracéo espacial da 5° componente principal na fase positiva. Quando os
oceanos estdo com temperaturas abaixo da média durante a primavera, a
intensificac@o dos alisios de nordeste antecipa o inicio das chuvas mongonicas,
ocasionando anomalias da precipitacdo na configuracdo espacial da 6°
componente principal na fase positiva. Em resumo, as fases positivas da 5° e 6°
componente principal sdo caracterizadas pela escassez de chuvas na regido
equatorial e por chuvas abundantes na margem leste da Cordilheira dos Andes,
respectivamente e vice-versa na fase negativa.

A identificacdo da influencia do ENOS e da variacdo da temperatura
superficial do Oceano Atlantico Norte na distribuicdo espacial da precipitacéo
representada por cada componente principal é realizada pela analise da
localizacdo geografica das anomalias da precipitacdo e das variaveis
secundarias (temperatura do ar, pressdo atmosférica, vento e cobertura de
nuvens).

Por exemplo, a configuracdo espacial das anomalias das variaveis
secundarias podem ser utilizadas para inferir sobre os fatores remotos que
afetam a distribuicdo espacial da precipitacdo. O dinamismo compensatoério da
atmosfera gera anomalias nas variaveis secundéria em escala global ou de
mesoescala, a partir das alteracbes nos processos de interacdo oceano —

atmosfera ou continente — atmosfera.
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Figura 21: Campos andmalos da pressao atmosférica e do vento (A),
temperatura do ar (B) e cobertura de nuvens (C) para os meses em que a

distribuicdo da precipitacdo apresenta configuracdo da quinta componente.
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Figura 22: Campos and6malos da pressao atmosférica e do vento (A),
temperatura do ar (B) e cobertura de nuvens (C) para os meses em que a

distribuicdo da precipitacdo apresenta configuracdo da sexta componente.



68

Veja os campos anémalos da temperatura do ar (Figura 18B, 21B e 20B)
selecionados para auxiliar a compreensdo da distribuicdo espacial da
precipitacdo representados pela 2°, 3° e 4° componentes principais. Em todas
situacdes, o aquecimento do oceano Pacifico equatorial esta associado ao
resfriamento subtropical, em torno de 30°S, porque, na tentativa de compensar
0 aquecimento (resfriamento) equatorial em razao do El Nifio (La Nifia), a regido
subtropical resfria (aquece) isso também acarreta o aumento (a diminui¢cdo) da
pressao atmosférica na area dos anticiclones subtropicais, diminuicdo (aumento)
da cobertura de nuvens na regido tropical e o aumento (a diminuicdo) da
cobertura de nuvens na regido subtropical (Grimm et al., 1998). Em sintese, a
variabilidade espacial das varidveis secundarias entre a regido equatorial e
subtropical forma um modelo bipolar, predominando a ocorréncia de ndcleos
andémalos com sinal oposto.

Essa interdependéncia entre os ciclos térmico e hidrico permite a
identificacdo da maior ou menor atuacdo dos mecanismos atmosféricos de
transporte e convergéncia da umidade precipitada sobre a América do Sul. Por
exemplo, as anomalias negativas (positivas) da pressao atmosférica na regiao
subtropical indicam uma intensificacdo (desintensificacdo) das Frentes Frias
nessa regido. Ja as anomalias positivas (negativas) na cobertura de nuvens na
regido equatorial, em forma alongada no hemisfério sul (norte), indicam a
permanéncia andbmala da ZCIT no respectivo hemisfério.

As alteracdes da temperatura superficial do Oceano Atlantico Tropical
influenciam, predominantemente, a distribuicdo espacial da precipitacao sobre a
margem leste do continente sul-americano em latitudes tropicais (Nobre e
Shukla, 1996). Segundo Enfield e Mayer (1997), quando a variagdo da
temperatura do Oceano Atlantico Norte mostra anomalias com mesmo sinal das
situadas sobre o Oceano Pacifico Equatorial, os impactos do ENOS sé&o
maximizados e vice versa. Consequentemente, aumentando para o interior do
continente a area de influencia da variacédo da temperatura do Oceano Atlantico
no controle da distribuicdo da precipitacao.

A variacdo da temperatura dos oceanos controla a precipitacdo porque
afeta o transporte e convergéncia de umidade para o interior do continente. Por
exemplo, quando a temperatura superficial do Atlantico Norte aumenta (diminui),

a pressao atmosférica diminui (aumenta) e os ventos alisios de nordeste séo
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enfraquecidos (fortalecidos). Assim, ocorre o deslocamento para norte (sul) da
ZCIT (Nobre e Shukla, 1996). Além disso, se o Pacifico Equatorial também esta
aquecido (frio) constata-se uma intensificacdo (desintensificacdo) da ZCAS e
desintensificacéo (intensificacdo) dos CCMs no oeste da Amazonia.

4.2 Andlise da variabilidade temporal da precipitacdo

A andlise da distribuicdo temporal da precipitacdo por componentes
principais no modo S identificou oito zonas em que as séries anémalas possuem
variabilidade temporal correlacionada entre elas.

As zonas distinguem-se dos regimes de precipitacdo porque retira-se o
ciclo sazonal da andlise. Por outro lado, a variabilidade interanual ou interdecenal
da precipitacédo € parcialmente dependente dos mecanismos atmosféricos que
configuram os regimes climaticos, consequentemente, uma zona pode abranger
uma parcela de um regime ou até 2 regimes da precipitacao.

Na Figura 23 é mostrado a distribuicdo espacial das zonas, com a
seguinte configuracdo: Zona 1 — nordeste brasileiro e a porcdo sudeste da
Amazobnia, Zona 2 — Amazobnia, Zona 3 — sul da regido nordeste do Brasil e norte
da regido sudeste do Brasil, Zona 4 — Sudeste brasileiro, Zona 5 — Centro-oeste
brasileiro, Zona 6 — sul da regiao sudeste do Brasil e norte da regiéo sul do Brasil,
Zona 7 — Campos sulinos e Zona 8 — altiplano Andino. J& na Figura 24 sao
mostradas as seéries que representam a variabilidade temporal de cada zona e a
analise espectral de cada série temporal.

Essas séries temporais das zonas foram analisadas para identificar os
fatores que influenciam na distribuicdo temporal da precipitacdo na América do
Sul. Para essa tarefa, foram usadas trés informacfes: 1) a relacdo entre as
anomalias positivas e negativas com os periodos de ocorréncia do El Nifio e La
Nifia; 2) as frequéncias espectrais dos ciclos temporais em que ocorrem as
anomalias da precipitacéo; e 3) a localizacdo das maiores correlacdes entre a
série temporal da precipitacdo de cada zona com as séries temporais das
variaveis secundarias (teleconexdes).

Nas Zonas 1 e 2, as anomalias da precipitagdo sao controladas
predominantemente pelo fendbmeno ENOS e pela variabilidade do Atlantico

Norte. As anomalias com maior magnitude ocorrem no verdo e sao
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concomitantes as fases do ENOS, sendo que os eventos El Nifio (La Nifia)
causam secas (chuvas acima da média). Corroborando com essa observacéo
constata-se que a maior poténcia espectral ocorre na frequéncia de 60 meses,
periodo semelhante do ENOS. Porém, na zona 2 também existem outros

controladores da precipitacdo com ciclos de menor frequéncia.
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Figura 23: Oito zonas identificadas pela ACP (Modo S) onde a variabilidade

temporal da precipitacdo é correlacionada.

O ENOS nem sempre altera o volume precipitado em um ano hidroldgico,
pois também pode adiantar ou retardar o periodo de chuvas mongonicas sem
causar grandes alteragdes no volume de chuva anual. Por exemplo, as variacdes
temporais da precipitacao no verao de 1989/1990 na zona 3 e 4. Segundo Grimm
e Ferraz (1998a e 1998b), o sudeste brasileiro é uma area de transicdo da
influencia do ENOS, por isso existe uma grande diversidade de padrées

temporais da precipitacdo associados aos eventos desse fenémeno.
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Figura 24: Séries temporais da anomalia da preC|p|tag;ao nas oito zonas e a
analise espectral das respectivas séries (frequéncia em meses). As linhas na

andlise espectral sdo niveis de significancia (a superior € de 95%).
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Na zona 3 e 4, além do adiantamento ou retardamento da estacéo
chuvosa, pode ocorrer alteragcbes no volume total precipitado em um ano
hidroldgico. Consequentemente, um evento El Nifio pode atrasar o inicio das
chuvas ou causar secas e a La Nifia vice versa. Essa diversidade dos impactos
do ENOS e a influencia de fatores locais no controle da precipitacdo geram ciclos
temporais de baixa frequéncia, sem uma predominancia espectral.

A zona 5 apresenta a mais homogénea distribuicdo temporal da
precipitacdo, com anomalias inferiores a 60 por cento das médias mensais e com
fraca influencia do ENOS, essa area é entdo menos vulneravel a grandes
estresses hidricos de um ano hidrologico. Por apresentar uma estacdo seca
(inverno), as maiores anomalias concentram-se no verdo, poréem nédo ha longos
periodos com anomalias positivas ou negativas. Adicionalmente, constatou-se
gque as maiores poténcias espectrais ocorrem na frequéncia entre 3 a 5 meses,
indicando que fatores locais predominam no controle da precipitacao.

As zonas 6 e 7 abrangem a regido extratropical, distinguindo o planalto
(zona 6) dos campos sulinos (zona 7). A variabilidade da distribuicdo temporal
da precipitacao sobre o planalto é bem maior do que nas pradarias, pois o ciclo
hidrolégico pode ser afetado por secas ou chuvas acima da média por até dois
anos. Assim como a zona 2, o0 ENOS afeta fortemente a distribuicdo temporal da
precipitacdo na zona 6, porém quando é seco na Amazonia (El Nifio) observa-
se chuvas acima da média mensal no planalto sul-rio-grandense. Corroborando
com a ideia de que o ENOS é o principal controlador das anomalias da
precipitagdo na zona 6, € observado a maxima poténcia espectral na frequéncia
de 60 meses.

Somente os fendmenos ENOS intensos alteram o regime hidrico na Zona
7, porém gquando ocorrem sdéo eficientes para altera-lo por até dois anos, exceto
durante os invernos. Por exemplo, entre 1982 e 1984 ocorreram chuvas acima
da média climatica, mas durante o inverno de 1983 as chuvas foram inferiores
as médias, isso provavelmente seja influencia das massas de ar polar na
distribuicdo temporal da precipitacdo. Corroborando com essas informacgdes, na
andlise espectral, identifica-se 3 ciclos temporais da precipitagdo, mas nenhum
com significancia superior da 95%.
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A zona 8 representa o comportamento medio das anomalias temporais do
altiplano boliviano, uma das regides mais secas da América do Sul.
Consequentemente, as anomalias possuem as menores magnitudes, mas
podem significar uma mudanga drastica no regime hidrolégico da regido.
Anomalias de 100 mm (mensal ou acumulado em uma estac&o sazonal) ocorrem
e isso corresponde a um terco da precipitacdo anual. Nessa zona a variabilidade
temporal das anomalias é controlada predominantemente por mecanismos
locais, 0 ENOS possui pouca eficiéncia para alterar o regime hidrico anual, mas
pode causar alteracfes em uma estacao sazonal ou antecipar/atrasar a estacao
chuvosa. Por exemplo, o El Nifio em 1983 diminuiu as precipitacdes do verdo e
0 do ano de 1987 antecipou a inicio das chuvas. Essa diversidade de impactos
do fendmeno ENOS e a influencia dos fatores ambientais locais no controle das
anomalias da precipitagdo impedem a predominéncia de uma determinada
frequéncia espectral.

A Tabela 4 mostra as principais caracteristicas das séries de cada zona
espacial. A identificagcdo dos fatores listados na tabela foi realizada pelas
andlises da localizacao geografica das zonas, dos ciclos temporais (frequéncias
predominantes) e das teleconexdes. Esta ultima informacdo é obtida pela
mensuracao dos indices de correlacdo temporal entre a série da precipitacao de
cada zona com as séries da variaveis secundarias (pressdo atmosférica,
temperatura e cobertura de nuvens). A distribuicdo espacial das altas
correlagbes entre as variaveis evidencia as areas que exercem influencia na
distribuicdo temporal da precipitacdo da zona analisada, distinguindo-se
principalmente a predominancia de fatores locais ou remotos no controle da
precipitacao.

Segundo Grimm (2003), os fatores locais sdo predominantes no controle
das chuvas monconicas que ocorrem no verdo, porque a interacdo
solo — atmosfera € mais eficiente no controle do regime hidrico no interior
continental do que fatores remotos. Estes ganham maior importancia no controle

das precipitacdes durante a primavera.
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Tabela 4: Principais caracteristicas das séries andmalas da precipitacao nas oito

zonas do Modo S, frequéncias (em meses) com alta poténcia espectral e

indicacao dos fatores controladores da variabilidade das séries temporais (ENOS

— EI' Nifio Oscilagéo Sul e ATN — Atlantico Tropical Norte).

Caracteristicas

Frequéncia

F. Controlador

Zonas

Anomalias podem equivaler a 200%

60 meses

ENOS (forte)

da média mensal e ATN

Longos periodos com anomalias ENOS (forte)
N . 24 e 60 meses

positivas ou negativas e ATN

Adiantamento ou atraso no inicio da ENOS

estacdo chuvosa

Nao ha

predominéancia

(moderado) e

fatores locais

Adiantamento ou atraso no inicio da

ENOS (fraca)

. . Né&o ha
estacdo chuvosa ou verdes S e fatores
predominancia .
secos/chuvosos locais
Anomalias de pequena magnitude ENOS (fraca)
guando comparados a média mensal 6 meses e fatores
locais
Anomalias de grande magnitude e
. ] 50 meses ENOS (forte)
persistentes por longos periodos
Longos periodos com anomalias 6, 24 e 60 ENOS
positivas ou negativas meses (moderada)
Anomalias de pequena magnitude o
N&o ha

gue podem equivaler 200% da média

mensal

predominéancia

Fatores locais

Nas zonas 3, 4, 5 e 8 os fatores locais desempenham papel importante na

distribuicdo temporal da precipitacdo porque essas areas estdo sob dominio da

dindmica atmosférica monconica, a qual, concentra os maiores volumes de

chuva no verdo, consequentemente, as maiores anomalias da precipitacédo

também ocorrem nessa estacao sazonal.

Nos meses mais quentes do hemisfério sul, os fluxos de energia e

umidade entre o solo e a atmosfera controlam o sistema de baixa pressao
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atmosférica no interior continental, regulando o transporte e as convergéncias de
umidade realizados pelos ventos mong¢dénicos. Em resposta a variacdo dos fluxos
entre o solo e atmosfera, as variaveis atmosférica secundarias (temperatura,
pressdo atmosférica e cobertura de nuvens) alteram-se simultaneamente.
Assim, originado as relacdes entre as variaveis secundarias e a precipitacao
identificados na mensuracao dos indices de correlacdo. Neste caso, as menores
correlacdes situam-se sobre os oceanos Pacifico e Atlantico e as maiores
correlagdes sobre o continente a area representada por cada zona.

Por outro lado, a observacdo de altas correlacbes sobre os oceanos
Pacifico e Atlantico, entre a série temporal da precipitacdo de cada zona com
aguelas das variaveis secundarias, mostram que sao os fatores remotos que
controlam a distribuicdo temporal da precipitacdo. Veja adiante os mapas de
correlacdo das zonas 1, 2, 6 e 7, Figuras 25, 26, 30 e 31, respectivamente.

Na zona 1, a variacdo das anomalias de precipitacdo possui forte
influencia da regido equatorial, principalmente da areas Nifio! 1 e 2 e do Atlantico
Tropical Norte. A relacdo entre as variaveis secundarias e a precipitacdo ocorre
da seguinte forma: quando forma-se um EIl Nifio (La Nifia), o Atlantico Equatorial
Norte também se aquece (resfria). Devido a isso, a pressao atmosférica local
altera-se inversamente. Nas areas com anomalias positivas (negativas) da
pressdo atmosférica, observa-se anomalias negativas (positivas) da cobertura
de nuvens pela inibicdo (favorecimento) das convergéncias, bem como a
desintensificacdo (intensificacdo) dos ventos alisios. Nesta configuracdo dos
mecanismos atmosféricos observa-se anomalias negativas (positivas) da
precipitacéo.

A distribuicdo da precipitacdo na zona 2 também é dependente das
variacOes da interacdo oceano-atmosfera na regido de ocorréncia do ENOS e no
Atlantico Tropical. Porém, essa zona quando comparada a zona 1, € mais
impactada pelas alteracdes do Pacifico Equatorial. Observe na Figura 25, as
altas correlacfes entre a precipitacdo na Zona 2 e as variaveis atmosféricas
secundarias nas regides Nifio 1, 2, 3 e 4. Isso mostra que 0 aquecimento ou
resfriamento da regido leste ou central da bacia oceanogréfica do Pacifico

equatorial, respectivamente regido Nifio 1 e 2 e Nifio 3 e 4, exerce influencia na

! para mais informacdes sobre as regides Nifio consulte:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/nino regions.shtml



http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/nino_regions.shtml
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distribuicdo temporal das chuvas sobre a Amazbnia. As anomalias positivas
(negativas) da precipitacdo estdo associadas ao aumento (diminuicdo) da
pressao atmosférica sobre o oceano Pacifico Equatorial.

Em resumo, altera¢des no balancgo térmico entre o oceano e atmosfera na
regido leste do Pacifico Equatorial (Nifio 1 e 2) afetam a precipitacdo no nordeste
brasileiro e na Amazonia. As mudancas no balanco térmico na regido central da
bacia oceanogréfica (Nifio 3 e 4) também geram impactos na precipitacdo
Amazonica.

De forma semelhante, o aquecimento ou resfriamento equatorial alteram
a precipitacdo na regido subtropical, porém com resultados inversos. O aumento
(diminuig&do) da temperatura na porcao leste da bacia oceanogréfica do Pacifico
(Nifio 1 e 2) causam anomalias positivas (negativas) da precipitagdo na zona 6;
quando ha aquecimento (resfriamento) da regido central (Nifio 3 e 4) as
anomalias positivas (negativas) da precipitacdo sdo deslocadas para sul, sobre

as pradarias sul-americanas (zona 7).
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Figura 25: indices de correlacdo temporal (1979 a 2008) entre a série da
precipitagdo na Zona 1 e a pressdo atmosférica (A), temperatura do ar (B) e

cobertura de nuvens (C).

Figura 26: indices de correlacdo temporal (1979 a 2008) entre a série da
precipitagdo na Zona 2 e a pressdo atmosférica (A), temperatura do ar (B) e

cobertura de nuvens (C).
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Figura 27: indices de correlacdo temporal (1979 a 2008) entre a série da
precipitacdo na Zona 3 e a pressdo atmosférica (A), temperatura do ar (B) e

cobertura de nuvens (C).

Figura 28: indices de correlacdo temporal (1979 a 2008) entre a série da
precipitacdo na Zona 4 e a pressdo atmosférica (A), temperatura do ar (B) e

cobertura de nuvens (C).



Figura 29: indices de correlacdo temporal (1979 a 2008) entre a série da
precipitagdo na Zona 5 e a pressdo atmosférica (A), temperatura do ar (B) e
cobertura de nuvens (C).

Figura 30: indices de correlacdo temporal (1979 a 2008) entre a série da
precipitagdo na Zona 6 e a pressdo atmosférica (A), temperatura do ar (B) e
cobertura de nuvens (C).



Figura 31: indices de correlacdo temporal (1979 a 2008) entre a série da
precipitagdo na Zona 7 e a pressdo atmosférica (A), temperatura do ar (B) e
cobertura de nuvens (C).
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Figura 32: indices de correlacdo temporal (1979 a 2008) entre a série da
precipitacdo na Zona 7 e a pressdo atmosférica (A), temperatura do ar (B) e
cobertura de nuvens (C).
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4.3 Andlises das relacfes espaco-temporal entre a precipitacdo e o
8180

Nesta secdo serdo discutidos a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo baseados na variacdo temporal do §'%0. A sobreposicédo temporal
das amostragens do 50 e da precipitagdo ocorre no periodo 1979-1998
usando as duas variaveis, foi investigado a possibilidade de estimar a
precipitacdo pretérita para o periodo do registro paleoclimaticos (1929-1978).

4.3.1 Relagdes entre a distribuicdo espacial da precipitacdo e o 880

A investigacdo baseou-se na comparagéo de casos de maxima e minima
razdo isotopica do 380 com a ocorréncia temporal (Figura 33) de padrées
espaciais anémalos da precipitagcdo identificados pela analise das componentes
principais no modo T.

Em uma andlise genérica das relacbes entre o $0 e os padrées
espaciais anbmalos da precipitacdo constata-se que o0s registros de maximo
fracionamento isotopico no Nevado lllimani estdo relacionados a secas na
Amazoénia e/ou no nordeste brasileiro. Ja os registros de minimo fracionamento
isotdpico, quando ocorrem no verao ou outono, s&o concomitantes a ocorréncia
de chuvas acima da média na Amazonia e/ou nordeste brasileiro. Quando esses
nameros ocorrem no inverno ou na primavera, também sdo concomitantes as
chuvas acima da média na por¢cdo subtropical. Para explorar essas relacfes
foram selecionados 8 casos de maximo e minimo 520, onde sera discutida a
distribuicdo espacial da precipitacédo e a influencia da variacdo da temperatura
superficial do oceano Pacifico Equatorial e do Atlantico Tropical. Os indices
climaticos que representam a variabilidade temporal da temperatura superficial
dos oceanos estéo expressos na Figura 33D.

O primeiro caso abrange os primeiros cinco anos, periodo em que a
amplitude de variacéo do 5'80 é menor quando comparada ao restante da série
temporal. Nesse periodo ocorreram secas prolongadas sobre a regido
amazobnica e chuvas acima da média climatica na regido extratropical, essas
anomalias séo oriundas do aguecimento do Atlantico Norte e do Pacifico (Veja

os indices climaticos na Figura 33).
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Figura 33: Ocorréncia temporal (barras) dos padrdes espaciais andmalos que
representam as secas na Amazobnia, no nordeste brasileiro e em areas de
latitudes médias (A) e que representam chuvas acima da média climatica (B) no
periodo 1979-1998. Na parte inferior da figura estao expressos as variagoes de
5180 (C) e dos indices Oceanicos Nifio (ION) e do Atlantico Tropical Norte (ATN)

(D).
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A combinacédo do aquecimento do Atlantico Norte nos verdes de 1979,
1980 e 1981 com o aquecimento do Pacifico entre 1982 e 1983 gerou,
maximizou e prolongou as secas na Amazonia e o maior empobrecimento do
580 na agua precipitada nos verdes sobre a geleira. Além disso, ao compensar
0 aquecimento equatorial ocorrem a intensificacdo dos ventos originados pelo
anticiclone semifixo do Atlantico Sul e a passagem mais frequente dos sistemas
frontais na regiao extratropical, ocasionando anomalias positivas na precipitacao
em latitudes médias (Grimm, 2003).

A diminuicdo do transporte da umidade evaporada no oceano Atlantico
em direcao ao continente e o consequente aumento da reciclagem da agua sobre
ele tem origem no enfraquecimento dos ventos alisios e no deslocamento da
porcdo descendente da célula de Walker para o interior da Amazonia (Fisch et
al., 1998).

Essas alteracdes na circulacdo atmosférica geram trés padrdes espaciais
anomalos da precipitacdo por afetar distintos fendmenos de convergéncia ao
longo de um ano hidrolégico. No inverno e na primavera ocorre naturalmente
uma diminuicéo na precipitacao nas porcoes leste e sul da Amazonia e elevacao
dos indices pluviométricos no hemisfério norte e na regido oeste dessa area,
conseguentemente, 0s impactos do aquecimento das aguas oceanicas afetam a
area onde as convergéncias estdo atuando, originando o padrdo CP2+. Porém,
no verao ou no outono, esse aquecimento desloca para norte a posi¢cao da ZCIT
dando origem a anomalias negativas da precipitacdo em toda regido equatorial
do hemisfério sul, conforme se constata no padrdo CP3+. Além disso, nos meses
em que ha grande aquecimento das aguas oceanicas do Pacifico (El Nifio forte),
ou o aquecimento simultaneo do Pacifico e do Atlantico Norte, se observa secas
em toda regido tropical na estacdo chuvosa e o deslocamento do ndcleo com
anomalias positivas mais para o sul, situando-se sobre o extremo sul do Brasil e
o Uruguai (padrao CP4-).

Na sequéncia temporal (segundo caso) € observada a ocorréncia de uma
La Nifla, entre dezembro de 1983 e 1985. Nesse periodo sdo observadas
anomalias positivas na precipitagdo em latitudes tropicais (Amazoénia e nordeste
brasileiro) e secas na regido extratropical geradas por bloqueios atmosféricos

em latitudes médias.
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Os impactos da La Nifia no ano de 1985, porém, foram mais eficientes no
controle do 380 porque no ano de 1984 o oceano Atlantico Norte permanecia
aquecido. Ja4 no ano de 1985, a combinacao do resfriamento do Pacifico e do
Atlantico Norte durante o verdo e o0 outono intensificou o rapido transporte da
umidade evaporada no oceano Atlantico para o Nevado lllimani.

O resfriamento dos dois oceanos no outono de 1985 originou a
distribuicdo da precipitacdo conforme o padrao da CP5-, o qual evidencia uma
intensificacdo dos ventos alisios no litoral nordestino e dos jatos de baixos niveis
sobre o continente, desde da foz do rio Amazonas até os Andes Centrais. Essa
intensificacdo dos ventos alimentou as convergéncias ao longo de suas atuacées
e possibilitou o transporte de mais moléculas pesadas de oxigénio (O®) até o
Nevado lllimani.

O terceiro caso abrange um periodo em que o El Nifio prolongou-se por
dois verdes, sendo atipico porque geralmente esse evento comeca na primavera
e termina no outono (Trenberth, 1997). Por causa desse El Nifio, a razéo do 620
manteve-se minima entre julho de 1986 e outubro de 1987, como consequéncia
da diminuicdo da entrada de agua e a intensificacdo da reciclagem da umidade
sobre o continente (Souza et al., 2000). Ao mesmo tempo, ocorreram secas no
nordeste brasileiro e na floresta amazonica, sendo representados pelo padréo
espacial anémalo CP1- e CP4-, respectivamente.

No verdo de 1987, a combinacédo da diminuicao do transporte de umidade
para o interior do continente e o estacionamento dos sistemas frontais em
latitudes extratropicais inibiu a formagcao da ZCAS, causando grande escassez
de chuvas sobre o nordeste (CP1-). Ja no final de 1987, repete-se 0s impactos
de um EI Nifio forte, com anomalias negativas da precipitacdo sobre toda regido
tropical (CP4-) (Grimm, 2003).

Com a aproximacédo do inicio do ano de 1988, os impactos do EIl Nifio
reduzem a sua eficiéncia no controle da precipitacdo e na reciclagem da agua
por causa do resfriamento progressivo das aguas equatoriais no Pacifico, as
quais, na sequéncia temporal, caracterizam a formagdo de uma La Nina forte
entre o inverno de 1988 e o de 1989 (Trenberth, 1997).

A ocorréncia repentina da La Nifia (quarto caso) afetou a precipitacéo e a
reciclagem da agua sobre o continente entre agosto e outubro de 1988, seguindo

um padrdo tipico desse evento, com anomalias positivas da precipitacdo no
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periodo inicial da estacédo chuvosa (Grimm, 2004). Constatado pela ocorréncia
de anomalias positivas da precipitacdo sobre a floresta Amazonica, conforme o
padrdo CP2-. Essa entrada antecipada da agua evaporada no oceano Atlantico,
além de causar anomalias positivas na precipitacdo, também manteve o §¥0
elevado.

No entanto, o controle do &0 pela variabilidade da temperatura
superficial do Oceano Pacifico e do Atlantico ndo € absoluto, pois nem todos 0s
casos de maximo e minimo §'80 sdo explicados pela ocorréncia do El Nifio ou
La Nifia. Por exemplo, o quinto caso, em que o0 §'80 minimo pode ser um registro
da reciclagem natural da agua na regido sob dominio monc¢onico durante o
inverno.

A interrupcdo do transporte de umidade para o interior continental no
inverno austral gera uma diminui¢ao natural das precipitagdes sobre o continente
(Zhou e Lau, 1998). Consequentemente, a agua que encontra-se sobre o
continente é reciclada pela evaporacdo provocada pelas altas temperaturas
tropicais e, assim, o fracionamento isotépico diminui o 580 da &gua preservada
na geleira.

Outro caso peculiar (sexto) é o registro do 380 maximo no inverno como,
por exemplo, aquele de 1992, pois naturalmente ocorre intensa reciclagem da
umidade nessa estacdo. Supfem-se, nesse caso, que a agua evaporou no
oceano Atlantico Sul em latitudes médias e foi transportada rapidamente até o
Nevado lllimani, sem passar por numerosos processos de fracionamento.

O transporte de umidade para o interior do continente no inverno €
efetuado predominantemente pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que
se situa em 30°S, e por jatos de baixos niveis, que estdo atuando ao sul de 10°S
(Marengo et al., 2004). A intensificacdo desses mecanismos atmosféricos de
transporte no ano de 1992 devido a um evento El Nifio (1991-1992) gerou
simultaneamente chuvas acima da média climética na regido extratropical e o
transporte de moléculas mais pesadas (0O*®) até o Nevado lllimani.

O sétimo caso é semelhante ao quinto, periodo no qual a variacéo do §20
ndo esta relacionada exclusivamente a variabilidade da temperatura superficial
do Oceano Pacifico. Nesse caso (inverno de 1993) séo registrados 480 minimo,
secas no nordeste brasileiro e anomalias da temperatura superficial dos oceanos

préoximas de zero.
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Supbem-se, nesse sétimo caso, que o pequeno aquecimento do Atlantico
maximizou a seca natural no inverno austral sobre o interior continental e gerou
secas andmalas no litoral nordestino, conforme o padrao espacial anémalo CP5+
(Enfield, 1996). Esse conjunto de fatores, possibilitou a precipitacdo de agua no
Nevado lllimani que contém §'0 inferior a -21%o.

O oitavo caso também evidencia que pequenas alteracdes nas condigdes
iniciais podem maximizar os efeitos sazonais da circulagdo atmosférica. Por
exemplo, no verdo entre dezembro de 1996 e marco de 1997, um pequeno
resfriamento do Atlantico Norte e do Pacifico Equatorial favoreceu a
intensificacdo da ZCAS sobre o nordeste brasileiro e a por¢cdo norte da regiao
sudeste, resultando em indices pluviométricos acima da média de acordo com o
padrao espacial anémalo CP1+. Além disso, intensificou o transporte de umidade
pelo confinamento dos jatos de baixos niveis ao norte e oeste da zona de
convergéncia, possibilitando a precipitacdo de isétopos mais pesados (O*8) no

Nevado Illimani.

4.3.2 Relacdes entre a distribuicdo temporal da precipitacéo e o 820

Essa andlise esta dividida em trés fases, na primeira € mensurado 0s
indices de correlacdo temporal entre o §'¥0 com as anomalias da precipitacéo
sobre a América do Sul. Na segunda e na terceira sdo, respectivamente
identificado os fatores controladores e as variagbes temporais das duas
variaveis.

Os indices de correlacdo entre a série temporal do §¥0O e aquelas
andmalas da precipitacdo sdo préximos de zero, quando se compara amostras
do periodo 1979-1998. Porém, quando se fragmenta as séries de acordo com o
ciclo sazonal e se compara amostras do verao, outono, inverno e da primavera,
constata-se indices superiores a |0,5|. Ainda, uma mesma area pode possuir
indices de correlacdo positivos e negativos em distintas estagdes, isso pode
explicar os baixos indices de correlacdes quando se compara a série completa
(anual), pois esse indice representa uma medida média das correlacdes positiva
e negativas.

A configuracéo espacial dos indices de correlacdo (Figura 34) evidéncia

que as relacdes entre as duas variaveis sdo parcialmente controladas pela
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sazonalidade da circulacdo atmosférica. Por exemplo, no verdo austral as
correlacdes positivas entre o 3180 e a precipitacdo sédo observadas ao longo da
cordilheira dos Andes e correlagdes negativas sobre o planalto sul-americano
em latitudes tropicais (Figura 34A). Essa configuracdo espacial pode ter sua
origem na entrada de umidade pelo hemisfério norte, nas proximidades do
Amapa, e a sequéncia do transporte ocorre ao longo da cordilheira dos Andes
(Zhou e Lau, 1998). Portanto, a intensificacdo (desintensificacdo) dessa
circulagdo atmosférica origina, simultaneamente, §'%0 maiores (menores) e
chuvas acima (abaixo) da média mensal no oeste da bacia Amazonica e chuvas
abaixo (acima) da média mensal sobre o planalto sul-americano em latitudes
tropical.

No outono, correlagbes positivas sado observadas sobre o nordeste
brasileiro e na area central do continente em latitudes extratropicais e
correlagbes negativas situam-se na porcao oeste da regido equatorial (Figura
34B). A possivel ligacao entre as variaveis pode ser explicada pela configuracao
da circulacdo atmosférica, a qual estd atuando predominantemente no
hemisfério sul e interage com diversos mecanismos de convergéncia no interior
continental, desde a borda meridional da Amazénia até as pradarias sul-
americanas (Shi et al., 2000). Por ser uma estacao intermediaria entre o verao e
o inverno, as relacdes entre as duas variaveis séo intrinsecas ao final do estacéo
chuvosa do regime monc¢odnico, sendo que, nosS anos em que as moncgdes
prolonga-se (diminuem) observa-se simultaneamente aumento (diminuicdo) do
580 e das precipitacdes no nordeste brasileiro e na regido subtropical.

No inverno ha dois ndcleos espaciais dos indices de correla¢des (Figura
34C), um positivo nas regides em que chove (nordeste brasileiro e regido
equatorial do hemisfério norte) e um negativo onde registram-se secas naturais
do regime moncgoénico. As correlagdes negativas na area moncgonica indicam que
€ a reciclagem (ndo reciclagem) da agua continental que gera as anomalias
positivas (negativas) da precipitacdo e o maior (menor) fracionamento isotépico
do O em relacédo ao O?°. Essa bipolaridade espacial das correlagcdes ocorre
porque nesta estacdo ha uma interrupcdo natural das moncdes e o
fortalecimento dos ventos do Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul, os quais

transportam ar com pouca umidade para o interior do continente, em uma vasta
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area, entre as médias e baixas latitudes, desde o Atlantico Sul até a borda leste
dos Andes Centrais (Zhou e Lau, 1998).
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Figura 34: indice de correlagdo temporal (1979-1998) entre o §'80 e as
anomalias da precipitacéo no verao (A), outono (B), inverno (C) e Primavera (D)

sobre a América do Sul.

Na primavera constata-se faixas zonais do indices de correlacdo na
regido equatorial e tropical, respectivamente negativos e positivos (Figura 34D).
Essa configuracdo espacial origina-se da variabilidade meridional das zonas de
convergéncia, as quais sao influenciadas pela variagdo da temperatura

superficial do Oceano Pacifico e Atlantico. O aquecimento (resfriamento) das
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aguas equatoriais no hemisfério norte desloca anomalamente a ZCIT para norte
(sul) (Nobre e Shukla, 1996). Adicionalmente, em resposta ao aquecimento
(resfriamento) equatorial, a regido extratropical resfria (aquece). Isso intensifica
(desintensifica) os ventos originados pelos anticiclones semifixos e, por
consequéncia, aumenta (diminui) o transporte de umidade para o interior do
continente entre 10° e 25°S. Neste cenario também ocorre aumento (diminuicao)
da passagens dos sistemas frontais na regido sul do Brasil e no Uruguai (Grimm
et al., 2000).

Se tratando dos fatores que controlam a variabilidade temporal da
precipitacéo e do 520, foi apresentado na secédo 4.2 algumas informacdes sobre
os fatores remotos e locais que influenciam na distribuicdo da precipitagéo e na
secdo 2.2 os fatores que controlam as razfes de is6topos estaveis registado no
Nevado lllimani, no entanto, cabe enfatizar que € o ENOS que predomina no
controle da variabilidade temporal na escala interanual e interdecenal da
precipitagdo sobre o continente sul-americano (Grimm, 2003 e 2004). Além
disso, a variabilidade do Atlantico Tropical exerce influencia nas precipitacoes
sobre a margem leste do continente em baixas latitudes e pode intensificar as
alteracbes do ENOS quando as anomalias da temperatura superficial dos
oceanos no mesmo hemisfério possuem sinal igual (Nobre e Shukla, 1996).

Fatores locais, quando comparado a fatores remotos, exercem controle
na precipitacdo com elevada frequéncia temporais. Adicionalmente, os fatores
locais sdo mais importantes durante o verao e 0s remotos na primavera porque
no verdo a interagdo superficie-atmosfera é mais eficiente no controle da
precipitacdo do que as alteragfes dos mecanismos atmosférico globais ou de
mesoescala (Grimm, 2009).

Se tratando do §'80, a variagdo temporal predominante ocorre na escala
interanual influenciada pelo fendmeno ENOS (Ramirez et al., 2003 e Vuille et al.,
2003) e pela variabilidade do Atlantico Norte (Maier et al., 2013b). Quando os
fatores remotos aumentam (diminuem) o transporte de agua evaporada no
oceano Atlantico para o interior continental, ocorre reducdo (aumento) da
reciclagem da &gua continental e a consequente diminuicdo (aumento) do
fracionamento isotépico.

A série do 580 possui periodos com maior e menor amplitude de variacéo

com frequéncia de ~5 anos (60 meses). Por exemplo, no periodo 1979-11984 a
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amplitude de variacdo restringiu-se entre -14%o. e -22%o. € no periodo entre
1985-1990 entre -9%o, e -23%o,. Além disso, ha ciclos temporais com frequéncias
entre 18 e 24 meses, 0S quais possuem significancia superior a 95%.
Provavelmente esses ciclos sdo causados pelo fendbmeno ENOS e pela
variabilidade da temperatura superficial do Atlantico Tropical no transporte da
agua evaporada no oceano Atlantico, pois a precipitacdo também tem ciclos
nessas frequéncias espectrais (Richey et al., 1989).

A variabilidade da precipitacdo em baixa frequéncia espectral (entre 24 e
60 meses) também esta relacionada ao ENOS e a variabilidade do oceano
Atlantico Tropical, pois ambos fenébmenos possuem amplo espectro temporal,
gue pode variar entre 3 e 6 anos no caso do primeiro (Trenberth, 1997) e entre
9 e 12 anos no caso do segundo (Nobre e Shukla, 1996). Mesmo as frequéncias
de 24 meses tem origem na variagées do ENOS (Richey et al., 1989) porque
alteracdes no regime hidrico podem apresentar frequéncias menores do que a
ocorréncia desse fenbmeno, pois esse regime interage com outros fatores
controladores que causam interferéncia no ciclo temporal predominante.

As altas frequéncias temporais ou a auséncia de um espectro
predominante podem ser forcadas por fatores locais, por mecanismos
atmosféricos moveis, pela variabilidade sazonal (quando muito forte) ou por
interferéncia de varios fatores controladores. Por exemplo, alteracdes no
desempenho do fluxos turbulentos combinados com perturbagcbes sinéticas
podem causar bloqueios atmosféricos (Hanser e Chen, 1982). Ja a ampliacao
dos anticiclones perturbam a migracédo espacial dos mecanismos atmosféricos
associados (Nakamura e Wallace, 1993). A interferéncia de varios fatores
controladores pode minimizar a predominéancia espectral de um fator ou o fator
predominante pode gerar distintos impactos na variavel analisada. O exemplo &
o impacto do ENOS na precipitacdo da regido sudeste do Brasil, alterando o
volume precipitado na estacdo chuvosa ou antecipando/atrasando o inicio das
chuvas.

Sob o aspecto dos fatores controladores da variabilidade temporal e das
frequéncias espectrais das séries, sdo as séries da precipitacdo do nordeste
brasileiro (zonas 1), da Amazdnia (zona 2) e regido subtropical (zonas 6 e 7) que
apresentam maiores semelhancas com a série do §'*0 do Nevado lllimani.

Sendo a circulacdo atmosférica de mong¢des o principal elo de ligacdo entre as
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regides, porque esse mecanismo de transporte distribui a umidade precipitada,
onde o deslocamento dos jatos de baixos niveis € a principal causa da relacéo
oposta entre a regido equatorial e subtropical (Cavalcanti e Ambrizzi, 2009).

Na Figura 35 sdo mostrados séries sobrepostas para detalhar e discutir
relacGes temporais entre o §'80 e a precipitacdo em cada zona identificada pela
analise da componentes principais no modo S.

Na zona 1, o indice de correlagdo entre o 520 e a precipitacéo é positivo
no outono e inverno (Figura 34), estacbes em que ocorrem a maior parte da
precipitacdo sobre o nordeste brasileiro. As anomalias positivas (negativas) da
precipitacdo ocorrem concomitante ao registro de 520 maximo (minimo), por
exemplo, a seca de 1982, as chuvas excessivas de 1985 e 1986 e as secas de
1987 e 1993. Poréem também ha periodos com secas e chuvas acima da média
em que ndo houve registro do §'®0O minimo e méaximo (Figura 35B). Na
primavera, o indice de correlacdo entre as varidveis € negativo,
consequentemente, as secas (chuvas acima da média) estdo associadas aos
maximos (minimos) do 380, sendo que a influencia remota dos oceanos possui
maxima eficiéncia no controle da precipitacdo (Grimm, 2003). Porém, as
anomalias da precipitacdo no nordeste possuem menor magnitude, quando
comparado ao outono e ao inverno, porque 0s mecanismos atmosféricos de
transporte e convergéncia estdo naturalmente inibidos.

Essa similaridade entre as variaveis evidéncia o mutuo controle pelo
fendbmeno ENOS. A frequéncia espectral dos impactos desse fenbmeno, porém,
é diferente, na precipitacéo o ciclo predominante é de 60 meses e no §%0 é de
24 meses. Outra incongruéncia entre as amostras € que as chuvas no nordeste
brasileiro sofrem influencia direta da variabilidade do Atlantico Tropical, e o
registro do 680 influencia indireta porque o fracionamento isotépico depende da
recarga hidrica e da reciclagem da umidade sobre o continente. Assim, se as
amostras néo registram a variacdo do ciclo hidrolégico do mesmo lugar e na
mesma escala temporal, as relagdes entre as variaveis tornam-se parciais.

Na zona 2, as secas (chuvas acima da média) durante o verdo sao
concomitantes ao maximo (minimo) fracionamento isotépico como, por exemplo,
as secas de 1987 e 1995 (Figura 35C). Essa relacdo esta associada a
desintensificacdo (intensificacdo) dos alisios de nordeste que entram no

continente pela porcéo leste da bacia Amazodnica. Por outro lado, nas demais
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estacdes (e em alguns casos no verao) predominam as correlacbes negativas
entre as variaveis, como é o caso das secas de 1982, 1985 e 1992 que ocorrem
simultaneamente aos maximos de §'80 e as chuvas acima da média nos anos
1982, 1984 e 1999 com os minimos de §*20.
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Figura 35: Zoneamento das séries andmalas da precipitacdo sobre a América do

Sul, séries temporais que representam o comportamento médio das anomalias
de cada zona (barras pretas com eixo na esquerda mensurado em milimetros) e

0 380 centrado em zero (linha vermelha e com eixo na direita).
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Se tratando da precipitacdo na Amazobnia, 0s ciclos temporais sdo
recorrentes em duas frequéncias, 24 e 60 meses, evidenciando que sédo 0s
fatores remotos que predominam no controle das anomalias da precipitagéo no
periodo 1979-2008 (Fisch, 1998). Apesar do predominio desses fatores,
também existem outros que controlam a precipitacgdo como, por exemplo a
evapotranspiracdo. Segundo Salati et al. (1979), 50% da precipitacdo € em
média formada pela evaporacdo da agua continental (reciclagem). Assim, o
registro de anomalias positivas (negativas) da precipitacéo pode estar associado
ao menor (maior) fracionamento isotépico se o aumento da precipitacdo foi
causado pela intensificagdo dos ventos transportadores da umidade evaporada
no oceano (da reciclagem).

As zonas 3 e 4 sao areas de transicao quanto ao impacto do fenébmeno
ENOS (Grimm e Ferraz, 1998a e 1998b). Por exemplo, o El Nifio (La Nifia) pode
atrasar (adiantar) o periodo chuvoso ou causar secas (chuvas acima da média),
além disso, a sobreposicdo dos impactos de fendmenos remotos e locais pode
anular a frequéncia espectral predominante. Essa diversidade de padrdes
temporais da precipitacdo gera as principais incongruéncias entre as duas
variaveis, exceto no inverno, quando o aumento de precipitacdo intensifica a
reciclem da &agua situada sobre o continente e por consequéncia gera 0S
menores registro do §¥0 (Figura 35D e 35E).

A zona 5 é a area em que a precipitacdo apresenta o padrao temporal
mais homogéneo, quando comparado com as demais zonas, e a fraca influencia
do ENOS predomina no controle das anomalias negativas e positivas (Maier et
al. 2013). Se tratando das relacdes temporais entre as duas variaveis, predomina
a correlacao negativa no verao e no inverno, porque o aumento (diminuicédo) da
precipitacdo esté relacionado ao aumento (diminui¢cdo) da reciclagem da agua
continental e o consequente aumento (diminui¢cdo) do fracionamento isotopico
(Figura 35F). Porém, a diferenca da frequéncia dos ciclos temporais € a principial
incongruéncia entre as amostras.

Nas zonas 6 e 7 as maiores anomalias da precipitacdo sdo causadas
pelos impactos do fendmeno ENOS (Grimm et al. 2000) e ocorrem na frequéncia
entre 50 e 60 meses. Porém, na zona 6, 0 ENOS é mais eficiente no controle da

precipitacdo e causa anomalias com maior magnitude e por um periodo mais
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longo do que na zona 7, a qual é influenciada por ENOS fortes. Essas areas
subtropicais possuem variabilidade temporal com um padrédo espacial bipolar
com a regido equatorial, onde as altera¢gfes dos jatos de baixos niveis causam
relacdo oposta entre as amostras de precipitacdo da regido equatorial e
subtropical (Cavalcanti e Ambrizzi, 2009).

Na zona 6, as secas (chuvas acima da média) durante a primavera estao
relacionados a intensificacdo (desintensificacdo) dos ventos zonais em baixas
latitudes, o que também influencia no transporte de moléculas mais (menos)
pesadas até o Nevado lllimani. No veréo e no outono, o prolongamento (inibicao)
dos jatos de baixos niveis até as médias latitudes geram o aumento (reducéo)
do 50 e as anomalias positivas (negativas) da precipitacdo (Figura 35G).

Na zona 7, as relagGes temporais entre a precipitacdo e o $*20 séo
similares as que ocorrem na zona 6. Porém a zona 7 possui maior dependéncia
as massas de ar polar durante o inverno, consequentemente, os fatores remotos
com origem em latitudes tropicais perdem importancia no controle da
precipitacdo. Por exemplo, a La Nifia de 1985 exerceu controle predominante no
verdo e na primavera do respectivo ano, causando secas, mas no inverno 0s
impactos desse evento foram minimizados, e se registrou chuvas acima da
média, sendo distinto da zona 6 porque nessa area foram observadas secas nas
4 estacdes sazonais.

Na zona 8, a variabilidade da precipitacdo é controlada principalmente por
fatores locais, sendo que o ENOS possui fraca influencia. Esse predominio dos
fatores locais em relagcdo aos remotos e a interferéncia entre eles pode explicar
a variabilidade de alta frequéncia ou a falta da predominancia espectral. Por se
tratar de um regime climatico parcialmente isolado do planalto sul-americano, as

relagBes temporais entre as variaveis sdo ténues.
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4.4  Estimativa da precipitacdo pretérita a partir da razdo do 40

As analises das secdes anteriores mostram que ha grande variedade de
padrdes espaco-temporais da precipitacdo para casos especificos do §20. No
entanto, é possivel identificar areas onde € (ndo é) possivel a reconstrucéo
paleoclimatica.

Primeiro serd apresentado as areas onde ndo € possivel a reconstrucao
paleoclimatica porque os padrbes da variacdo da precipitacdo ndo sao
relacionados com o §'80. Essas areas sdo: o sudeste brasileiro (zona 3 e 4),
centro oeste do Brasil (zona 5) e altiplano andino (Zona 8). A distribuicdo espaco-
temporal da precipitacdo nessas areas tem frequéncia dos ciclos temporais
ocorrendo em intervalos de tempo diferentes do 380, ou seja, fatores distintos
controlam as duas variaveis.

Enfatizando, o principal fator que controla a precipitacdo no sudeste
brasileiro € o ENOS, porém com distintos padrdes temporais porque essa area
é de transicdo quanto as alteracdes desse fendmeno (Grimm e Ferraz, 1998a e
1998b). J& no centro oeste do Brasil e no altiplano andino, séo os fatores locais
que predominam no controle das anomalias (Maier et al., 2013). Assim, é
possivel afirmar que a baixa dependéncia entre as variaveis insere um alto grau
de incerteza na reconstrucdo da variabilidade da precipitacdo pretérita a partir
das variacbes das razbes isotopicas no Nevado lllimani no sudeste brasileiro
(zona 3 e 4), centro oeste do Brasil (zona 5) e altiplano andino (Zona 8).

Por outro lado, tentamos identificar a melhor técnica de reconstrucdo da
variabilidade da precipitacdo pretérita no nordeste brasileiro (zona 1), na
Amazonia (zona 2) e na regido subtropical (zona 6 e 7). Sugerimos essas areas
porque os fatores que controlam as duas variaveis sdo 0s mesmos e os padroes
espaco-temporais da precipitacdo possuem relacdes diretas e indiretas com a
variacdo do §'80.

Duas evidéncias da dependéncia entre as variaveis, identificadas nas
analises descritas nos trés capitulos anteriores, sdo importantes para a
reconstrucdo da variabilidade da precipitacdo pretérita. A primeira é o controle
predominante do ENOS e da variabilidade da temperatura superficial do Atlantico
Norte na precipitagéo no nordeste brasileiro (zona 1), na Amazénia (zona 2) e na

regido subtropical (zona 6 e 7) e do §'80. A segunda é o ciclo temporal de



96

recorréncia das principais anomalias na precipitacdo e do O porque é
fundamental para a reconstrugdo paleoclimaticas que as variaveis sejam
dependentes, controladas pelos menos fatores e que possuam ciclos temporais
semelhantes.

Falta analisar a dependéncia entre a precipitacdo e o 580 nas areas em
que é proposta a reconstrucdo paleoclimética. Na sequéncia sera investigado
essa premissa por meio da andlise dos diagramas de disperséo e pela andlise
de regressdo, os quais serdo efetuados utilizando as séries temporais
fragmentadas, conforme as estacdes sazonais, porque as relacdes entre as
varidveis modificam-se de acordo com as estac¢des sazonais (Sec¢éo 4.3).

Nos diagramas de dispersdo (Figuras 36, 37, 38 e 39) é mostrado a
variacdo da precipitacdo (eixo vertical) em relagdo ao 50O (eixo horizontal),
possibilitando identificar o grau de dependéncia entre as variaveis. Quando o0s
pontos sdo dispersos (agrupados e alinhados), o grau de dependéncia € baixo
(alto), e quanto menor, maior é a necessidade de ajuste da regressédo e menor a
chance de acerto.

Constata-se que a magnitudes da variacdo da precipitacdo sobre o
nordeste brasileiro (zona 1), a Amazonia (zona 2) e a regiao subtropical (zonas
6 e 7) possuem pequena dependéncia com a variacdo do §'80, porque a
dispersdo dos pontos é elevada (Figuras 36, 37, 38 e 39) e os indices de
correlacao entre as variaveis sao pequenos.

A fim de compensar o baixo grau de dependéncia das variaveis foi testado
ajustes das equacdes matematicas. Foram testados modelos lineares e néo
lineares como, por exemplo, regressao linear, cubica e exponencial, porém
nenhum deles gerou resultados satisfatorios. Para mostrar evidencias disso, séo
apresentadas as equacfes matematica lineares, os intervalos de confianca e
estatisticas do erro (somatério e raiz quadrada) na Tabela 5. Analisando as
informagdes sobre a qualidade das estimativa, pode se observar que a
magnitude do erro pode equivaler a média mensal da precipitacdo e que 0s

intervalos de confianca sao brandos.



97

0Nordeste brasileiro (Zona 1) - Precipitagdo (mm) X 380

Veréo (r=-0,08) 200 Outono (r=0,36)
+
+ + ,l
100 + 100 . L ' v
b . . .
MR T POV L
0 ” LA + o +¢’ 0 + Wt »
* + "ﬂﬂ , + * . +
N . e L o +
' + e $ r )
-100 + .+ T S .

Wm0 8 M6 14 42 P35 20 d5 do i 2

80 Inverno (r=0,16) 8/ Primavera (r=-0,21)
60 80 X
40 , 40 o T
20 v + 20 v
+ + + 0+ +
0 . 2 o . 0 * m R i . P
+ + * : % e N +§ + MR 4 +
PPN ,:++ ::J LU "t et g
-20 + L -20
LR 2 +

. . . "
4—%4 22 20 18 6 -4 12 -4—[;24 22 20 18 16 14 12

Figura 36: Diagrama de disperséo da precipitacdo nordeste brasileiro (Zona 1)
no verao (A), outono (B), inverno (C) e primavera (D) versos a razao isotépica do

oxigénio dezoito do Nevado lllimani.
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Figura 37: Diagrama de dispersdo da precipitacdo na Amazonia (Zona 2) no

verao (A), outono (B), inverno (C) e primavera (D) versos a razao isotopica do

oxigénio dezoito do Nevado lllimani.
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Regiéo subtropical sobre o planalto (Zona 6) - Precipitagdo (mm) X 380
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Figura 38: Diagrama de dispersao da precipitacdo na regido subtropical sobre o

planalto (Zona 6) no verao (A), outono (B), inverno (C) e primavera (D) versos a

razao isotopica do oxigénio dezoito do Nevado lllimani.
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Figura 39: Diagrama de disperséo da precipitacdo na regiao subtropical sobre o
pradarias (Zona 7) no verao (A), outono (B), inverno (C) e primavera (D) versos
a razao isotopica do oxigénio dezoito do Nevado lllimani.
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A baixa dependéncia entre a precipitacdo e a razdo do §'%0 pode ser
atribuida a: 1) os principais ciclos temporais de variacdo da precipitacdo ocorrem
entre 24 e 60 meses; 2) a influencia de multiplos fatores no controle da
distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo; 3) o testemunho de gelo foi
recuperado na borda oeste da bacia hidrografia amazodnica, area de transicédo
entre o sistema atmosférico do Atlantico e do Pacifico; 4) na geleira os fatores
locais podem controlar parcialmente o registro das razdes do §®0, 5) a
destilacdo da agua preservada na geleira pode ocorrer em trés areas: no
nordeste (zona 1), na Amazbnia (zona 2) e na regido centro-leste do Brasil
(zonas 3, 4, 5) e 6) o ENOS pode apresentar diferentes intensidades ou ter
impactos maximizados (minimizados) pela variabilidade da temperatura do
oceano Atlantico Tropical.

Outra técnica de reconstrucdo da variabilidade da precipitacao pretérita,
de forma empirica, € adotar os padrdes espaciais anémalos da precipitacdo
identificados na analise das componentes principais no modo T para casos
especificos da variacdo do §'®0. Essa técnica foi operacionalizada em duas
fases, uma em que se identificou a ocorréncia de secas ou chuvas acima da
meédia, sem considerar as magnitudes das anomalias, e outra em que se
investigou a possibilidade de estimar as magnitudes das anomalias.

Os critérios para selecédo dos casos especificos da variacdo do 80 foram
baseados nas andlise das relacdes entre as duas variaveis (secao 4.3), onde foi
identificado: 1) as oscilacdes de 5180 com pequena amplitude (<-14%o e >-22%o)
durante 3 ou 4 anos consecutivos estdo associados a secas na Amazonia
durante o outono e inverno; 2) os valores maximos de 3'80 (acima de -14%o)
durante o outono estédo associados as chuvas acima da média na regiédo tropical
(estimativa ndo confidvel) e secas na regido subtropical; e 3) valores de 580
abaixo de -22%o estdo associados a secas na regido tropical da América do Sul,
localizadas na Amazobnia durante o verdo, outono e inverno e no nordeste
brasileiro durante a primavera e chuvas acima da média na regido subtropical
durante o verdo, outono e inverno.

A adocao dos padrdes espaciais andbmalos da precipitacdo para casos
especificos da variacdo do 5'%0 foi baseado nas andlises da variabilidade

espacial (secdo 4.1) da precipitacdo entre 1979 e 2008 (andlise das
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componentes principais no modo T). Na Tabela 3 (Pag. 60) sdo mostradas as
principais informacdes sobre todas as componentes e na Tabela 2 (Pag. 58) esta
identificado as componentes principais adotadas como referéncias para os trés
casos especificos do 520 descritos acima.

Para avaliar a qualidade da reconstrucéo da variabilidade da precipitacdo
pretérita adotando padrdes espaciais an6malos da precipitacdo para casos
especificos da variacdo do 380, foi comparado os resultados dessa teste com
dados da precipitacdo pretérita obtidos pela compilacdo das observacdes
(Delaware) segundo o método descrito por Matsuura e Willmott (2009).

Na reconstrucdo da variabilidade da precipitacdo pretérita (1929-1978)
foram identificados 122 meses secos na Amazonia, dos quais 30 sao erros, 8
meses de seca no nordeste brasileiro, dos quais 1 é erro, 21 meses com seca
na regido subtropical, dos quais 5 sdo erros e 47 meses de chuvas acima da
média na regido subtropical, dos quais 15 séo erros (Figuras 40 e 41).

Com essas proporgdes, a técnica utilizada apresenta uma probabilidade
de 80% de acerto na estimativa de secas (nordeste brasileiro, Amazdénia e regido
subtropical) e 68% na estimativa de chuvas acima da média na regido
subtropical. Os erros, ha maioria dos casos, sédo oriundos da grande variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo sobre a América do Sul. Por exemplo, na
Amazonia os periodo secos estdo associados a ocorréncia do El Nifio, mas entre
0S meses secos pode haver um ou mais meses com chuvas proximas da normal
ou com anomalias positivas. Além disso, pode ocorrer nucleos anémalos
isolados, com anomalias negativas ou positivas.

Essa variabilidade também explica as restricbes de estimar as magnitudes
das anomalias para cada caso selecionado. Ao adotar um padrdo espacial
anomalo com referéncia para as magnitudes das anomalias, as diferentes
configuracdes espaciais da precipitacdo causam as principais diferencas entre
os resultados dessa tese e os dados disponibilizados por Matsuura e Willmott
(2009).

Para detalhar as limitagbes da precipitacdo pretérita € mostrado um
exemplo (Figura 42), onde foi adotado o padréo espacial andbmalo da CP3+ para
representar as magnitudes das anomalias da precipitacdo na Amazonia e na
regiao subtropical que ocorrem no verao ou no outono por causa do aguecimento

ou resfriamento do Pacifico Equatorial e do Atlantico Tropical.
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Na Amazobnia, o modelo (PEA da CP3+) indica que as anomalias
negativas abrangem toda a regido equatorial. Porém, nos campos anémalo de
margo de 1946, margo de 1944 e fevereiro de 1937 constata-se que as secas
podem ser concentradas no hemisfério sul e com anomalias préximas de zero
sobre a linha do equador. Ou concentradas no quadrante sudeste e com
anomalias positivas no extremo norte ou secas no quadrante noroeste com
chuvas acima da média na area entre a Amazobnia e o nordeste brasileiro.
Consequentemente, nessas areas em que as anomalias sdo positivas ou
proximas de zero, o erro € elevado, porque o Unico modelo néo representa a
grande a variabilidade espacial da precipitacéo.

Da mesma forma, na regiao subtropical existem diferencas entre as
magnitude das anomalias positivas do modelo (PEA da CP3+) e 0s campos
anomalos da precipitagdo de maio de 1968, fevereiro de 1969 e dezembro de
1936. Nesses meses as anomalias positivas localizam-se no extremo sul da
regido sul, no Uruguai ou em toda regido extratropical, enquanto o modelo indica
a ocorréncia de anomalias positivas proximas do tropico de capricornio.

Em resumo, constatou-se que ha diferencas nas magnitudes das
anomalias da precipitacdo estimadas por esta tese quando comparadas 0s
dados estimados por Matsuura e Willmott (2009), que equivalem 50% da média
mensal da precipitagdo, em outras palavras, o erro da estimativa pode equivaler

a metade do volume das chuvas acumuladas em um més.
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Tabela 5: Equac®es lineares para estimativa da precipitacéo pretérita a partir do

580, intervalos de confian¢a, soma do erro e raiz quadrada do erro.

Zona Intervalos de
N Funcéao _ 2 Erro VErro
(estacédo) confianca
-9,68 4,91
Z1(V) f(x)=-2,38x -44,10 248*e*3 0.00788
-168,40 | 80,19
3,17 16,77
Z1(0O) f(x)=9,96x + 175 306*e*3 0.13570
54,61 295,30
0,52 2,23
Z1(1) f(x)= 0,85x +14.84 14*e*3 0.02709
-8,68 38,36
-1,28 0,29
Z1(P) f(x)=-2,86x -18,98 18*e*3 0.04674
-45,40 7,44
-7,46 9,33
Z2(V) f(x)= 0,93x + 19,73 328*e*3 0.00092
-123,20 | 162,70
-8,56 5,02
Z2(0) f(x)=-1,77x -44,98 306*e*3 0.00494
-165,20 | 75,29
-2,38 5,19
Z2(1) f(x)= 1,40x +26,18 109*e*3 0.00991
-38,35 90,71
-6,63 0,14
Z2(P) f(x)= -3,24x -48,25 87*e*3 0.06370
-104,90 8,40
-12,64 8,15
Z6(V) f(x)= -2,24x -34,20 503*e*3 0.00345
-211,10 | 142,70
-10,82 9,86
Z6(0) f(x)=-0,47x -7,69 709*e*3 0.00015
-190,70 | 175,40
-12,03 6,12
Z6(1) f(x)=-2,95x -38,30 625*e*3 0.00768
-192,70 | 116,10
-12,33 411
Z6(P) f(x)=-4,10x -73,22 511*e*3 0.01826
-210,50 | 64,04
-3,07 9,96
Z7(V) f(x)= 3,44x +57,11 198*e*3 0.02035
-53,86 | 168,10
-0,17 10,95
Z7(0) f(x)= 5,38x +92,66 205%e*3 0.06404
-5,91 191,20
-2,04 4
Z7(1) f(x)=0,98x +13,80 69*e*3 0.00761
-37,69 65,28
-7,46 1,41
Z7(P) f(x)=-3,02x +50,87 149*e*3 0.03342
-125 23,3
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Estimativa n=122
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Figura 40: Estimativa da ocorréncia pretérita de secas na Amazénia (A), no
nordeste brasileiro (B) e na regido subtropical (C) a partir de dados
paleoclimaticos e a identificacdo dos erros, em relacdo aos dados precipitacdo

compilados segundo a metodologia de Matsuura e Willmott (2009).
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Estimativa n=47

A)
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Erro n=15
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Figura 41: Estimativa da ocorréncia pretérita de chuvas acima da média na
regido subtropical (A) a partir de dados paleoclimaticos e a identificacdo dos
erros, em relacao aos dados precipitacdo compilados segundo a metodologia de
Matsuura e Willmott (2009).
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Figura 42: Estimativa das magnitudes das anomalias da precipitacdo a partir da

selecdo de um padrdo espacial anémalos identificado pela andlise das
componentes principais no modo T como referéncia (A) e exemplos de campos

gue sao (ndo sédo) semelhantes na Amazonia (B) e regiao subtropical (C).



106

5. Conclusodes

As conclusdes sao apresentadas em duas sec¢les, de acordo com 0s
objetivos gerais da tese. ApGs, sdo apresentadas propostas para continuidade

desta investigacao.

5.1. Relacdes do %0 do Nevado Illimani com a precipitacdo na América
do Sul

O uso da Analise das Componentes Principais (ACP) no modo T e S na
investigacdo da variabilidade espaco-temporal da precipitacdo sobre a América
do Sul possibilitou a identificacao dos principais padrdes espaciais andmalos que
causam estresse hidrico pela ocorréncia de secas ou chuvas acima da média
climatica, bem como a identificacdo de zonas espaciais em que a variabilidade
temporal da precipitacdo € correlacionada. Essa técnica (ACP) auxiliou na
compreensao da variabilidade espaco-temporal da precipitagdo e agrupou as
amostras, com isso foi reduzido o volume de informacdes repetidas no
processamento das andlises das relacdes entre a precipitacédo e o §'0.

No modo T foi constatado que sdo as alteragbes na intensidade,
frequéncia e localizacao dos sistemas atmosféricos de transporte e convergéncia
da umidade que originam os 12 padrfes espaciais anémalos da precipitacdo, os
quais foram originadas predominantemente pelo ENOS ou pela variabilidade da
temperatura superficial do Oceano Atlantico Tropical.

No modo S foram identificadas 8 zonas em que a variabilidade temporal
da precipitacdo € correlacionada, sendo que as variabilidades interdecenal e
interanual sdo predominantes e oriundas dos impactos do fendmeno ENOS e da
variacdo da temperatura superficial do Oceano Atlantico Tropical. Ja a variacao
da precipitacdo em frequéncias menores como, por exemplo, a intersazonal
decorrem de fatores locais ou regionais. Os impactos dos fatores remotos (ENOS
e variabilidade do Atlantico Tropical) séo distintos nas zonas equatoriais, tropical
e subtropical. Por exemplo, o El Nifio (La Nifia) gera secas (chuvas acima da
média climéatica) nas zonas equatoriais e chuvas acima da média climética

(secas) nas zonas subtropicais.
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A identificacdo dos fatores remotos e locais que controlam a distribuicédo
da precipitacao foi subsidiada por analises das variaveis secundarias como, por
exemplo, dos indices climéaticos e das varidveis atmosféricas (temperatura
atmosférica, pressao atmosférica, vento e cobertura de nuvens). Os padrdes
espaciais das variaveis atmosféricas secundarias e os mapas de correlacéo
entre a precipitacdo e essas variaveis auxiliaram na investigacao da distribuicédo
espacial e temporal da ultima. Foi possivel entédo a identificacdo das alteractes
espaciais dos mecanismos de transporte e convergéncias da umidade (secéo
4.1) e das teleconexdes (sec¢ao 4.2).

As anomalias positivas (negativas) das variaveis atmosféricas
secundéarias evidenciam a intensificacdo (desintensificacdo) dos mecanismos de
transporte e convergéncia. Por exemplo, a maior (menor) atividade da ZCIT gera
ventos alisios mais (menos) intensos, maior (menor) cobertura de nuvens e
menor (maior) pressdo atmosférica. Assim é possivel analisar a localizacdo e a
intensidade dos mecanismos de transporte e convergéncia da umidade que
estdo causando as anomalias da precipitacéo.

A interacdo entre os fatores remotos que controlam a precipitagdo pode
maximizar ou minimizar os impactos do ENOS. Por exemplo, o resfriamento
(aquecimento) do Atlantico Tropical Norte intensifica (desintensifica) os ventos
alisios de nordeste causando aumento (diminui¢cdo) da precipitacao no litoral da
regido equatorial. J& quando as anomalias da temperatura superficial do
Atlantico possuem sinal igual (oposto) ao ENOS, além dos impactos no
transporte de umidade, ocorrem (ndo ocorrem) alteracdes nas convergéncias
tropicais pelo deslocamento da célula de Walker e em consequéncia, as
anomalias na precipitacdo abrangem toda (restringem-se em areas da) regido
equatorial.

Se tratando do §%0, o ENOS e a variacdo da temperatura superficial do
Oceano Atlantico Tropical séo os principais fatores que controlam a variabilidade
temporal. Considerando, entdo, que os fatores que controlam o §'%0 e a
precipitacdo sdo os mesmos, foram investigadas as relagdes diretas e indiretas
que possam ser usadas para a reconstrucdo da variabilidade da precipitacéo
pretérita a partir do §*20.

Na andlise das relacdes entre a precipitacdo e o 0 constatou-se que o
aquecimento das &guas superficiais do Pacifico e do Atlantico no verdo
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enfraquecem os ventos que transportam a umidade para o interior do continente.
Consequentemente, hd uma reducao das precipitacdes na regiao tropical e o
aumento da reciclagem da umidade que situa-se sobre o continente. Por outro
lado, o resfriamento das aguas oceéanicas do Pacifico e do Atlantico Norte no
verao intensifica 0os ventos zonais na regido equatorial, gerando assim as
anomalias positivas da precipitacdo em latitudes tropicais e 0 transporte da
umidade evaporada no Oceano Atlantico em direcdo ao Nevado lllimani sem
passar por numerosos processos de evaporacao-precipitacdo sobre a floresta
Amazonica.

Nos meses de inverno ou proximos, o aquecimento das adguas oceanicas
equatoriais desintensifica os mecanismos transportadores da umidade na regiao
equatorial, gerando anomalias negativas na precipitacdo nessa regido. Porém,
se esse aguecimento ocorre no inicio do inverno ou no outono, se observa secas
em todo interior continental. Se isso ocorre no final do inverno ou na primavera,
€ constatado o estacionamento dos sistemas frontais na regido extratropical, o
que origina as anomalias positivas da precipitacdo em latitudes médias. Neste
cendrio, o registro do maximo fracionamento isotépico do O pode ser
relacionado a secas na regido tropical e chuvas acima da média na regiao
extratropical.

O resfriamento das guas superficiais do Pacifico no inverno intensifica
0S mecanismos de transportadores da umidade evaporada no oceano Atlantico
em direcdo ao interior continental. Isso gera anomalias positivas da precipitacéo
no nordeste brasileiro e possibilita a precipitacdo no Nevado lllimani de agua que
NAo passou por numerosos processos de reciclagem sobre o continente. O
mesmo resfriamento oceénico gera um bloqueio atmosférico na regido
extratropical, o que impede a passagem dos sistemas frontais e as consequentes
precipitacfes nessa regido. Assim, um registro de fracionamento isotopico
minimo do O esta relacionado a chuvas acima da média climéatica no nordeste
brasileiro e com as secas na regido extratropical.

E importante notar que a variacdo da temperatura superficial do Oceano
Pacifico e do Atlantico Norte ndo realiza o controle absoluto da distribuicdo
espacial da precipitacdo e da variabilidade temporal do §'¥0. Podem ocorrer
situacbes em que pequenas alteracdes nas condi¢des iniciais dos fendmenos

atmosféricos de transporte e convergéncia da umidade maximizam ou
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minimizam os efeitos sazonais da precipitacédo e da reciclagem da agua sobre o
continente sul-americano. Além disso, fatores locais podem alterar o ciclo
hidrolégico sobre o continente e causar alteragées na série temporal de 580 e
gue nédo sao constatadas na nossa escala espacial de analise.

Na andlise das relacbes temporais entre o 380 e a precipitacdo
constatou-se que a dependéncia entre as variaveis alteram-se sazonalmente. No
verdo, a entrada de umidade na América do Sul é realizada pelos alisios de
nordeste e pelos jatos de baixos niveis ao longo da cordilheira dos Andes, assim,
quando essa circulacdo intensifica-se (desintensifica-se) ocorre 0 aumento
(diminuicdo) das chuvas na porgcdo oeste da bacia Amazonica, diminuicdo
(aumento) da precipitacdo no centro oeste do Brasil e aumento (diminuicdo) do
580 no Nevado lllimani. No outono, a entrada de umidade para o interior do
continente restringe-se ao hemisfério sul, portanto, quando essa circulagdo
intensifica-se (desintensifica-se) ocorre 0 aumento (diminuicdo) das chuvas no
nordeste, na borda sul da Amazonia e na porcéo leste da regido extratropical e
a diminuicdo (aumento) da precipitacdo ao longo da cordilheira dos Andes e
aumento (diminuigdo) do §'80.

A circulagcdo monconica € naturalmente interrompida no inverno e assim,
a reciclagem da agua continental torna-se mais importante para a formacao das
chuvas, exceto no nordeste brasileiro e no hemisfério norte. Quando ha
anomalias positivas (negativas) da precipitacdo sobre o planalto sul-americano
também ocorre maior (menor) fracionamento isotdpico da agua precipitada na
geleira.

Na primavera, o aquecimento (resfriamento) dos oceanos Pacifico e/ou
do Atlantico alteram os gradientes de pressao meridional, consequentemente o
deslocamento zonal para norte (sul) das zonas de convergéncias tropicais
origina secas (chuvas acima da média) na regido equatorial, chuvas acima da
média (secas) na faixa continental entre 10°S e 20°S, secas (chuvas acima da
média) na regido extratropical e aumento (diminuicéo) do 5*0.
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5.2. Reconstrucao da variabilidade da precipitacéo pretérita sobre a

América do Sul

As relacbes apresentadas na se¢ao anterior, que descrevem como 0S
fatores exercem controle sobre a precipitacdo e o 50, sdo usadas como
referéncia para a reconstrucdo paleoclimatica. Em outras palavras, foram
analisados os locais onde é (ndo €) possivel reconstruir a variabilidade da
precipitacéo pretérita usando o §'20.

Nas andlises da relacdes entre a precipitacdo e o 380 (secéo 4.3) foi
identificado a possibilidade de reconstru¢do paleoclimatica da precipitacdo no
nordeste brasileiro (zona 1), na Amazoénia (zona 2) e na regido extratropical
(zona 6 e 7) e a impossibilidade no sudeste brasileiro (zona 3 e 4), centro oeste
(zona 5) e altiplano andino (Zona 8).

Para a reconstrucdo paleoclimatica da precipitacdo na América do Sul a
partir do 50 do Nevado lllimani foram testadas duas técnicas, (A) a andlise de
dependéncia por regressdo matematica e (B) adotando padrdes espaciais
andmalos para casos especificos da variacdo do $*20. A primeira ndo gerou
resultados com confiabilidade estatistica, portanto nao foi utilizada para estimar
a precipitacao pretérita.

A segunda técnica, de adocdo de padrbes espaciais andmalos da
precipitacdo para casos especificos da variacdo do 50, gerou resultados
satisfatorios, mas antes de apresenta-los, sera descrito os critérios especificos
da variacéo do 80, que sdo: 1) amplitude maxima e minima do 380 entre -14%o
e -22%o0 durante 3 anos consecutivos; 2) proporcao do 5§80 maior do que -14%o;
e 3) proporcéo do 50 menor do que -22%o.

Esses trés casos especificos estdo relacionados a padrbes espaciais
andmalos da precipitacdo, que sdo: 1° caso — secas na Amazobnia durante o
outono e inverno, 2° caso — secas na regiao subtropical na primavera; e 3° caso
— secas na regiado tropical da América do Sul, localizadas na Amazénia durante
0 verdo, outono e inverno e no nordeste brasileiro durante a primavera e chuvas
acima da média na regido subtropical durante o verao, outono e inverno.

A técnica de adoc¢ao de padrbes espaciais andmalos da precipitacdo para
casos especificos da variacdo do §'80 para a reconstrucdo paleoclimatica

identificou secas na Amazonia, nordeste brasileiro e regido subtropical com 80%
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de chance de acerto e com 68% de chance de acerto na identificacdo de chuvas
acima da média na regido subtropical, quando a avaliacdo ndo considera a
magnitude das anomalias da precipitacao.

Caso contrario, quando se avalia a magnitude das anomalias da
precipitacdo estimada por este trabalho com as observacbes conforme
compiladas pela Universidade de Delaware, segundo a técnica proposta por
Matsuura e Willmott (2009), constata-se limitacbes da reconstrucdo
paleoclimatica, porque os modelos adotados como referéncia ndo representam
a grande variabilidade espacial da precipitacéo.

Parte das incongruéncias que existem entre as estimativas e os dados
disponibilizados pela Universidade de Delaware podem ser explicados por: 1)
diferentes ciclos temporais das variaveis; 2) influencia de multiplos fatores no
controle da distribuicdo espago-temporal da precipitagdo; 3) o testemunho de
gelo foi recuperado na borda oeste da bacia hidrografia amazonica, area de
transicdo entre o sistema atmosférico do Atlantico e do Pacifico; 4) os fatores
locais podem controlar parcialmente o registro das razées do 80 na geleira; 5)
o fracionamento isotépico da agua preservada na geleira pode ocorrer em trés
areas: no nordeste (zona 1), na Amazoénia (zona 2) e na regiao centro-leste do
Brasil (zonas 3, 4, 5) e 6) o fendmeno ENOS pode apresentar diferentes
intensidades ou ter impactos maximizados (minimizados) pela variabilidade da

temperatura do oceano Atlantico Tropical.
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Trabalhos futuros

A sequéncia desta pesquisa esta planejada nos seguintes passos:

1) Aprofundar as investigacdes sobre os padrdes espaciais andmalos da
precipitacdo na América do Sul a partir de andlises mais detalhadas dos
padrées da pressdo atmosférica, vento, temperatura do ar e cobertura de
nuvens;

2) Relacionar a reconstrucdo paleoclimatica desta tese com resultados
publicados de outros trabalhos;

3) Analisar a dependéncia dos eventos de secas e chuvas acima da média
identificados na reconstrucéo paleoclimatica frente ao ENOS e a variabilidade
do Atlantico Tropical.

4) Expandir a reconstrucéo paleoclimética até o Ultimo Maximo Glacial com a

utilizacdo do §'80 do Nevado lllimani.
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Anexo |

Médias climaticas da presséo atmosférica, vento, temperatura e

cobertura de nuvens do periodo entre 1979 — 2008.
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No CD-ROM em anexo o leitor encontrara:

1) Copia da tese em PDF;

2) Os dados meteorolégicos usados na tese;

3) Informacgdes sobre as estacbes meteoroldgicas (nome, cidade, estado,
pais, latitude, longitude e altitude); e

4) Os roteiros (Matlab) do processamento;
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