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RESUMO

A Paleoclimatologia, usando dados que representam indiretamente variacbes no
ambiente, pode fornecer informac@es das condi¢des climaticas que afetou o Planeta em
épocas anteriores a adocdo de observacOes e registros sistematicos e instrumentais,
permitindo visualizar ciclos, padrdes e tendéncias que auxiliam no entendimento do
clima atual. O objetivo principal deste estudo é verificar se € possivel reconstruir a
climatologia da precipitagdo da Regido Sul do Brasil a partir de dados paleocliméticos
registrados em um testemunho de gelo andino obtido no Nevado Illimani, Bolivia
(6.350 m, 16°37’S, 67°46°’W). Para isso foram utilizadas médias anuais e sazonais
(novembro a marco) da precipitacdo da Regido Sul do Brasil disponibilizados em um
banco de dados de reanalise da Universidade de Delaware e médias anuais da taxa de
acumulacdo de neve e da razao isotdpica de oxigénio (5'0) dos 50 m superiores desse
testemunho de gelo, representando o periodo entre 1929 e 1998 EC. A regressao linear
foi usada para correlacionar as séries temporais da variabilidade da precipitacdo da
Regi&o Sul do Brasil com as séries da taxa de acumulacio de neve e da §'%0 e para
determinar uma equacdo de transferéncia (por regressdo). Técnicas de correlacdo
cruzada também foram aplicadas para investigar retardos entre essas séries temporais.
As correlacGes mais fortes encontradas com uma confiabilidade de a < 0,05 sdo entre a
taxa de acumulacdo de neve e a precipitacdo na regido do Planalto, onde ~5% da
precipitacdo dessa regido pode ser explicado pela taxa de acumulagéo de neve; e entre a
razdo isotdpica de oxigénio e a precipitacdo da regido da Campanha, onde ~4% da
precipitacdo dessa regido pode ser relacionada pela razdo isotdpica de Oxigénio. As
escalas temporais adotadas nesse trabalho ndo permitem realizar, de forma confiavel,
uma reconstrucdo paleoclimética da precipitacdo da Regido Sul do Brasil na escala

sazonal ou anual.

Palavras-chave: climatologia da precipitacdo, 820, conexao trépico — subtrépico.



ABSTRACT

Paleoclimatology, using data that indirectly (by proxy) represents variations in the
environment, can provide information on the climatic conditions that affected the Planet
prior to the adoption of systematic and instrumental observations and records, allowing
the visualization of cycles, patterns and trends that help in understanding the current
climate. The main objective of this study is to verify if is possible to reconstruct the
precipitation climatology of southern Brazil based on the paleoclimatic data recorded in
an Andean ice core obtained in the Nevado Illimani, Bolivia (6,350 m, 16°37'S,
67°46'W). For that, annual and seasonal averages (November to march) of precipitation
of the Southern Region of Brazil, were made available in a reanalysis database of the
Delaware University, and annual means of the snow accumulation rate and of the
oxygen isotope ratio (8*°0) of the upper 50 meters of this ice core (representing the
1929 and 1998 CE period). Linear regression was used to correlate the precipitation
variability time series of the southern region of Brazil with the snow accumulation rate
and the 5'®0 variability and to determine a transfer equation (by regression). Cross-
correlation techniques were also applied to investigate lags between these time series.
Through wavelet analysis it was possible to identify temporal cycles of series
variability. The strongest correlations found with a reliability of a <0.05 is between the
rate of snow accumulation and precipitation in the Plateau region, where ~ 5% of
precipitation of this region can be explained by the snow accumulation rate; and
between the oxygen isotope ratio and the precipitation of the Campanha region, where
~ 4% of the precipitation of this region can be related by the oxygen isotope ratio. The
time scales adopted in this work do not allow a reliable, paleoclimatic reconstruction of

the precipitation of the Southern Region of Brazil in the seasonal or annual scale.

Key words: precipitation climatology, 520, tropic - subtropical connection.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e justificativa

Eventos extremos como secas intensas e inundagdes estdo se tornando cada vez mais
frequentes e, junto a isso, cresce o esforgo da comunidade cientifica em registrar, mapear e
identificar suas causas e impactos na sociedade e nos ecossistemas. Cresce também a
necessidade de uma melhor compreensdo da dinamica do clima ao longo de sua historia, seu

estado atual, bem como previsdes precisas.

Estudos cientificos realizados por diversos autores dedicados a histdria do clima da
Terra mostram que € possivel explicar seu clima pretérito usando técnicas da
paleoclimatologia (Bradley, 1999; Cronin, 1999). A Paleoclimatologia estuda as condiges
climaticas que afetam o planeta em épocas anteriores a adogdo de observacdes e registros
sistematicos e instrumentais, para isso utiliza-se de registros indiretos encontrados na
natureza. Diversos métodos séo utilizados, entre eles, o estudo do contetdo quimico contido
em testemunhos de gelo obtidos nas regies geladas do planeta. A glacioquimica em amostras
de neve e gelo é um método que apresenta importante contribui¢do na reconstrucdo do clima
passado e tem o objetivo de estudar e analisar a quimica das espécies quimicas ao longo de
cada testemunho, tornando uma importante ferramenta da Glaciologia (Simdes, 2004). Um
testemunho de gelo (ice core) é uma amostra de gelo, em formato cilindrico, proveniente da
perfuracdo de uma geleira. Os registros dos testemunhos sdo a forma mais direta e detalhada
de investigar as condi¢des climaticas e atmosféricas passadas. A neve que precipita sobre as
geleiras, a cada ano, guarda as concentragdes atmosféricas de poeira, sal marinho, cinzas,
bolhas de gases e poluentes humanos. No total mais de cinquenta espécies quimicas e

propriedades fisicas sdo medidas em testemunhos de neve e gelo (Bales e Wolff, 1995).

Analises das propriedades fisicas e quimicas dos testemunhos de gelo podem revelar
as variagdes climéticas do passado, que ocorreram ha centenas de milhares de anos. Varios
autores tem se dedicado a interpretacdo ambiental de informagbes preservadas em
testemunhos de gelo de geleiras polares e tropicais para reconstruir as condigdes ambientais
do passado, tais como anomalias de secas, de chuvas, temperatura, histéria da atividade
vulcanica, balanco de massa de geleiras, variabilidade solar, produtividade bioldgica marinha,

extensdo do gelo marinho e dos desertos, assim como as queimadas nas florestas (Thompson
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et al., 1984, 1985, 2005, 2013; Hoffmann et al., 2003; Vimeux et al., 2009; Rabatel et al.,
2013; Ribeiro et al., 2013; INCT da Criosfera, 2014; Thompson, 2017).

Em relagdo as mudangas climéticas abruptas do passado e do presente, anélises desses
testemunhos produziram trés linhas de evidéncias de mudangas climaticas abruptas: (1)
histérico de temperatura e precipitacdo; (2) perda acelerada de massa das geleiras; (3)
cobertura de flora e fauna antiga nas margens das geleiras, sendo desenterradas como
resultado de recente fusdo, evidenciando a perda de massa da geleira (Thompson, 2010).

Os registros de isotopos de testemunho de gelo andinos fornecem informacGes
climaticas detalhadas e de alta resolugdo em varias escalas de tempo (Hoffmann et al., 2003).
Por exemplo, o contetdo isotopico do gelo fornece informacdes sobre o ciclo hidrolégico nos
tropicos e subtropicos da América do Sul (Vuille et al., 2003a, 2003b; Vuille e Werner, 2005;
Maier e Simdes 2012; Vuille et al., 2012; Maier e Simdes 2013; Maier, 2014), como também
fornece informacdes de alta resolucdo sobre a variabilidade climética da regido no passado
(Thompson et al., 1995; Vimeux et al., 2009; Thompson et al., 2013;). Por outro lado,
investiga-se também quais fatores que controlam a variabilidade do registro isotopico nas
geleiras andinas em suas multiplas escalas de tempo, como por exemplo na escala
intrasazonal, sazonal e interanual o efeito quantidade (Hardy et al., 2003; Vuille et al., 2003a
Vimeux et al., 2011), o efeito da temperatura (Hoffmann et al., 2003) o efeito altitude na
escala intra-anual (Gonfiantini et al., 2001), como também os modos de variabilidade que
provocam anomalias na circulacdo atmosférica sobre a América do Sul e afetam a
variabilidade do 8'%0 e da precipitacdo (Vuille e Werner 2005; Vuille et al., 2012).

Nas altas latitudes a composi¢do isotopica da dgua metedrica é interpretada como um
indicador de temperatura atmosférica (na verdade, da temperatura de condensacao do cristal
de neve). Ja nas latitudes baixas, é o volume de precipitacdo (efeito quantidade) que domina o

sinal, pelo menos em teoria (Dansgaard, 1964; Rozansk et al., 1993).

Para as geleiras tropicais nas baixas latitudes, no entanto, ainda ndo esta claro qual
efeito domina e em qual escala de tempo. Por exemplo, o "efeito de quantidade™ pode
dominar as variagbes sazonais, enquanto que a temperatura pode controlar as variacGes
interanuais (Hoffmann et al., 2003). A circulagdo atmosférica também exerce papel
fundamental no comportamento das geleiras por ser a responsavel pelo transporte de vapor de
agua e calor e nesse caso, (geleiras tropicais andinas), elas se situam proximas aos centros de

acao do sistema El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). Estudos sugerem que a maior variabilidade
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climética no altiplano Boliviano, registrada no testemunho de gelo (TG) do Nevado Illimani é
mais relacionada as condicGes climéticas do Pacifico, embora a fonte de umidade neste local
seja dominantemente do oceano Atlantico (Vuille et al., 2003a, 2003b; Knusel et al., 2005).

Em junho de 1999 uma equipe franco-suica extraiu um TG do Nevado Illimani
(6.350 m, 16°37’S, 67°46°W) de 136,7 m, onde a parte mais profunda contém gelo composto
por precipitacdo de neve que data do final do Ultimo Maximo Glacial, cerca de 18 mil anos
antes do presente (AP), os primeiros 50 m foram formados por precipitacbes ocorridas no
ultimo século (Ramirez et al., 2003).

A série temporal do 5'®0 do Nevado lllimani guarda informacdes pretéritas do ciclo
hidrolégico, porque a neve que precipita nessa geleira evapora no Oceano Atlantico e recicla
sobre o continente sul-americano (Vimeux et al., 2005). As variacdes do 50 em latitudes
tropicais ocorrem pelo fracionamento isotopico em cada processo de condensacdo da dgua na
atmosfera, ou seja, a repeticdo desse processo ao longo da reciclagem da &gua sobre o
continente diminui a porcentagem relativa do 8*°0 (Dansgaard, 1964).

Maier (2014) comparou uma série temporal de razdo isotopica de oxigénio (5180)
deste TG do Nevado Illimani, Bolivia, com dados da precipitacdo sobre a América do Sul e
identificou relacBes espago-temporais no periodo 1979-2008 que podem ser usadas para
reconstrugdo paleoclimatica.

Devido as suas caracteristicas fisico-geograficas, a regido que se localiza 0 Nevado
Illimani recebe influéncia dos processos atmosféricos que ocorrem tanto na baixa como na
alta troposfera, por exemplo, a Zona de Convergéncia Intertropical, os ventos alisios, as
Linhas de Instabilidade, os Sistemas Convectivos, os Jatos de Baixos Niveis (Baixa
Troposfera) e Alta da Bolivia (Alta troposfera), bem como o0s processos que atuam sobre a
regido Amazonica, devido a sua proximidade com a floresta. A Floresta Amazodnica também
possui um importante papel no que diz respeito ao transporte de umidade entre a regido
tropical e a regido subtropical da América do Sul, contribuindo para a ocorréncia de
precipitacdo na regido Central, Sudeste e Sul do Brasil, como também no norte da Argentina e
bacia do Prata (Marengo et al., 2004; Marengo 2004, 2005, 2006; Vera et al., 2006;
Satyamurty et al., 2013) conforme desenho apresentado na Figura 1.

Desta forma, entender os processos climatoldgicos (ou que caracterizam) dos sistemas
atmosféricos que atuam na América do Sul contribuird para responder a principal questdo
deste trabalho, que é o de verificar a possibilidade de reconstruir o comportamento
pluviométrico passado da Regido Sul do Brasil através de informacGes paleocliméticas

contidas em um testemunho de gelo do Nevado Illimani, na Bolivia, regido central da
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cordilheira dos Andes. A hipotese que se busca investigar é a existéncia de correlagdo entre a
regido do Nevado Illimani e a Regi&o Sul do Brasil por ambas receberem influéncia da regiéo

Amazonica.

Essa umidade avanga em sentido oeste

igua para o interior

Quando a

umidade encontra

a Cordilheira dos Andes, &
parte dela se precipitara ‘
novamente, formando as
cabeceiras dos rios da
Amazdnia

Na faixa equatorial
do Oceano Atlantico
ocorre intensa
evaporagao.

E |4 que o vento
carrega-se de
umidade

A umidade que atinge
a regido Andina em
parte retorna ao Brasil
e pode precipitar em
outras regides

Ao final dessa trajetoria
essa umidade pode

alimentar os reservatorios
de agua do Sudeste e do
Sul do Pais, se dispersando
pelos paises fronteirigos,
como Paraguai, Uruguai

e Argentina.

Figura 1 — Esquema exemplificando como ocorre o transporte de umidade entre a regido tropical e a subtropical
da América do Sul. Fonte: Adaptado de http://riosvoadores.com.br/o-projeto/fenomeno-dos-rios-voadores/
acesso em 12/01/2018

Justificativa

A climatologia de precipitacdo da América do Sul apresenta um ciclo anual regular, e
o Sul do Brasil, por se localizar em uma regido de transicao entre os tropicos e subtropicos,

apresenta grandes contrastes nos seus regimes de precipitacdo e temperatura (Grimm, 2009).
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No inverno, as frentes frias predominam, sendo a principal responsavel pelo regime de
precipitagdo caracteristico, ja no verdo o regime é caracterizado por outros sistemas, como o
forte controle pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, e também pela umidade que é
gerada na Amazonia e transportada a Regido Sul pelos Jatos de Baixos Niveis ao longo das
bordas orientais do Andes. Portanto, sistemas atmosféricos de caracteristicas tropicais, e
subtropicais, atuam, fazendo com que o clima do Sul do Brasil apresente distinta

complexidade.

Entender o clima do Sul do Brasil, sua variabilidade e sua relagdo com o paleoclima
pelo registro no testemunho de gelo do Nevado Illimani podera fornecer aos gestores,
meteorologistas e sociedade em geral subsidios para a formulacdo de politicas e estratégias
que busquem assegurar ou garantir o desenvolvimento e bem estar da sociedade, pela maior
precisdo na tomada de decisdo em diversas areas, desde a agricultura, visto que esta é a
principal vocacdo econdmica da regido e € totalmente dependendo do clima, até o dia-a-dia da
sociedade, pois estudos tem demonstrado que essa variabilidade tem que intensificado nas
ultimas décadas (IPCC, 2014), trazendo junto a isso situacfes de risco a populacdo, e em
especifico, dessa regido, tais como doencas epidémicas, pragas nas lavouras, perdas
econbmicas, desastres naturais forcado por eventos climatoldgicos extremos. Ja& 0s
pesquisadores (climatologistas) poderdo entender melhor o clima do passado identificando os
padrGes e a variabilidade nesses padrfes, bem como a frequéncia destes, o que possibilitara

melhorar os modelos de previsGes climéticas a curto e médio prazo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Verificar a possibilidade de reconstruir a variabilidade da precipitacdo do Sul do
Brasil no periodo anterior ao registro instrumental utilizando o registro paleoclimatico (taxa
de acumulacdo e contetudo de isotopos estaveis) de um testemunho de gelo do Nevado

Illimani, Bolivia.

1.2.2 Especificos

- Determinar a existéncia de relagdo entre a variabilidade de precipitacdo no Sul do
Brasil com a variabilidade da taxa acumulagio de neve ou de 3*%0 no testemunho de

gelo do Nevado Illimani
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Capitulo 2 - O CLIMA DA AMERICA DO SUL E TELECONEXOES
CONTINENTAIS

Este capitulo apresenta os sistemas meteoroldgicos que determinam a climatologia
de precipitacdo das duas regides deste estudo que é a regido do Nevado Illimani, na Bolivia e
a Regido Sul do Brasil, e tem como objetivo melhorar o entendimento das conexdes
climéticas existentes entre a regido tropical e subtropical da América do Sul.

2.1 O clima da América do Sul

A América do Sul possui caracteristicas climatoldgicas e de relevo bem variadas
devido a sua extensdo e posicdo geografica. No sentido meridional, a América do Sul se
estende de 10°N até 55°S, apresentando feicdes de clima e tempo tropical, subtropical e
extratropical. Por estar localizada entre dois grandes oceanos, a circulacdo atmosférica
regional recebe grande influéncia deles. Uma importante e distinta caracteristica geografica da
América do Sul é a presenga da cordilheira dos Andes, mais extensa cadeia de montanhas do
mundo, que corre por toda a costa ocidental do continente. Outra importante caracteristica
geografica é a Floresta Tropical Amazonica, que ocupa ~35% da area total e ~65% da area
tropical do continente. Em contraponto com o clima umido dessa floresta, o continente abriga
também o deserto do Atacama no norte do Chile e regiGes semiaridas no nordeste do Brasil.

As frentes frias que chegam da regido Antartica possuem grande influéncia sobre o
clima do continente, principalmente nas altas e médias latitudes, podendo alcancar as baixas
latitudes (Satyamurty et al., 1998).

A América do Sul é também uma regido de grande interacdo meridional entre os
tropicos e extratropicos. A circulacdo atmosférica regional sobre a América do Sul é
constituida por sistemas atmosféricos como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
sistema meteoroldgico dominante que ocorre em toda a regido equatorial, sobre os oceanos e
regibes continentais; bem como sistemas regionais como a Alta da Bolivia, a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); a Baixa do Chaco no verdo, as “friagens” que

chegam ao equador no inverno austral, entre outros (Satyamurty et al., 1998).

A seguir sera apresentada uma revisdo dos principais sistemas meteoroldgicos

dominantes que mantem a circulagéo regional da atmosfera sobre a América do Sul que ligam
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a regido do Nevado Illimani na Bolivia e o Sul do Brasil e apresentados conforme ocorrem na

baixa e na alta troposfera. Figura 2.

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Figura 2 - Esquema das principais caracteristicas da circulacéo e processos atmosféricos sobre a América do
Sul, que ocorre na baixa e na alta troposfera. Baixa Troposfera: ANE - Ventos Alisios de Nordeste; ASE -
Ventos Alisios de Sudeste; ASAS - Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul; ASPS - Anticiclone
Subtropical do Pacifico Sul; B - Baixa Pressdo; BC - Baixa do Chaco - regido de baixas térmicas; BNE -
Baixa do Nordeste Argentino - Regido de baixas térmicas; CCM - Complexo Convectivo de Mesoescala; FF
- Frente Fria; FQ - Frente Quente; JBN - Jatos de Baixos Niveis (a leste dos Andes); LI - Linha de
Instabilidade Tropical; LIP - Linha de Instabilidade pré-frontal; RC - Regides ciclogeneticas; ZCAS - Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul; ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical. Alta Troposfera: AB - Alta
da Bolivia; BL - Blogueio Atmosférico; CNE - Cavado Nordeste Brasil; JS - Jato Subtropical; JP - Jato
Polar; VCAN Sub - Vértices Cicldnicos de Altos Niveis Subtropicais; VCAN Trop - Vortices Cicl6nicos de
Altos Niveis Tropicais. Fonte: Adaptado de Satyamurty et al. (1998).

2.1.1 Sistemas na baixa atmosfera da América do Sul
2.1.1a Ventos Alisios

O aquecimento desigual da atmosfera provoca a formacao de zonas de alta e de baixa
pressdo, levando & movimentacdo das massas de ar. Assim, as massas de ar frias, de maior
pressédo, movimentam-se no sentido das zonas de baixa pressdo. Nesta circulacdo geral da
atmosfera séo gerados sistemas de ventos conhecidos como “estes polares”, “ventos de oeste”
e “ventos alisios” (Figura 3). Na regido da linha do equador, devido ao aguecimento constante

e quase uniforme é formada uma zona de baixa pressdo (ZCIT) para a qual se deslocam 0s
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ventos alisios de sudeste, vindos do hemisfério sul, e os ventos alisios de nordeste, vindos do
hemisfério norte. Ambos formam-se em latitudes de cerca de 30° nos dois hemisférios (Barry
e Chorley, 2013).

Ao chegar a zona de baixa pressao do equador, 0s ventos alisios provocam chuvas, se
aquecem e ascendem. Entdo, viajam de volta a regido de origem, viajando pelas camadas mais
altas da troposfera. S3o ventos “contra-alisios”, que se dirigem até¢ as zonas dos cinturdes
anticiclonicos, mantendo-se assim, o sistema de circulagdo entre zonas tropicais e subtropicais

e a zona equatorial (Satyamurty et al., 1998).

(@) (b)

Ventos Polares

S T Altas Pressées Polares
A Ita Polar’ . ~
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Figura 3 — (a) Circulacdo da atmosfera idealizada e (b) mais préxima da real indicando os ventos alisios, de
oeste e polar, bem como as zonas de altas e baixas pressfes. Fonte: Adaptado de Andrade e Basch (2012).

2.1.1b Zona de Convergéncia Intertropical

A ZCIT é um dos mais importantes sistemas meteoroldgicos atuando nos trépicos.
Devido a sua estrutura fisica, a ZCIT tem se mostrado decisiva na caracterizacdo das
diferentes condicGes de tempo e de clima em diversas areas da Regido Tropical. Sua
influéncia sobre a precipitagdo nos continentes africano, americano e asiatico tem sido aceita
e mostrada em varios trabalhos como Hastenrath e Heller (1977), Lamb (1978b), Moura e
Shukla (1981), Chung (1982), Sikka e Gadgil (1985), entre outros. No caso especifico do
norte do nordeste brasileiro, Uvo (1989) apresenta um estudo bem detalhado da ZCIT e sua

importancia nas precipitacées no setor norte do Nordeste do Brasil.

A ZCIT esté localizada no ramo ascendente da célula de Hadley. Essa circulagéo atua

no sentido de transferir calor e umidade (dos oceanos) dos niveis inferiores da atmosfera das
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regides tropicais para 0s niveis superiores da troposfera e para médias e altas latitudes
(manutencdo do balanco térmico global). E também nessa regido que ocorre a interacdo de
caracteristicas marcantes atmosféricas e oceanicas: (i) € a zona de confluéncia dos alisios,
aonde os ventos alisios de sudeste vindos do HS e de nordeste vindos do HN convergem em
baixos niveis; (ii) Zona do Cavado Equatorial; (iii) Zona de maxima temperatura da superficie
do mar; (iv) Zona de maxima convergéncia de massa e; (v) Zona da banda de maxima

cobertura de nuvens convectivas (Ferreira, 1996) (Figura 4).

Figura4 — Banda de nuvens que formam a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) mostrada
pela imagem do satélite GOES do dia 24.11.2010. Fonte: NASA-Goddard Space Flight Center, data
from NOAA GOES. Acesso em 10.05.2019.

2.1.1c Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A ZCAS se caracteriza por ser uma banda de nebulosidade de orientacdo NW/SE, que
se estende da regido amazénica até a regido central do oceano Atlantico Sul, ou ainda em
padrdes de distribuicdo de radiacdo de onda longa (Carvalho et al.,, 1989). O estudo
observacional feito por Kodama (1992) mostrou diversas caracteristicas comuns entre a
ZCAS, a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a Zona Frontal de Baiu, chamadas,
de uma forma geral, de Zonas de Convergéncia Subtropical (ZCST). Essas caracteristicas
comuns seriam: (i) estendem-se para leste, nos subtropicos, a partir de regiGes tropicais
especificas de intensa atividade convectiva; (ii) formam-se ao longo de jatos subtropicais em

altos niveis e a leste de cavados semi-estacionarios; (iii) sdo zonas de convergéncia em uma
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camada inferior imida, espessa e baroclinica; (iv) estdo localizadas na fronteira de massas de
ar tropical umida, em regides de forte gradiente de umidade em baixos niveis, com geracao de
instabilidade convectiva por processo de adveccao diferencial. Especificamente em relacdo a

ZCAS, esses resultados foram também confirmados por Quadro (1994).

Para uma ZCAS se formar € necessaria uma frente fria bloqueada sobre o sudeste
brasileiro e alimentada pela umidade que vem da bacia Amazonica em altitude formando um
grande corredor de umidade de nuvens carregadas sobre o Brasil. E um processo que dura
pelo menos 4 dias e ocasiona chuvas intensas nas regides de influéncia (Quadro 1994). A

figura 5 mostra uma imagem de satélite com a formacdo de uma ZCAS.

Figura 5 — Imagem do Satélite NOAA do dia
05.11.2003 mostra a formagdo de uma ZCAS.
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/

2.1.1d Jato de Baixos Niveis

O jato de baixos niveis (JBN) é um sistema de escoamento nos baixos niveis da
atmosfera abaixo de um ou dois quildmetros, que apresentam maxima velocidade do vento em
torno de 850 hPa, com uma extensdo horizontal de escala sub-sinética e mesoescala
(~500 km) (Marengo e Soares, 2002b). Esse sistema de circulagdo é mais frequente durante o
verdo, e as reanalises globais de centros operacionais, assim como poucas observagdes de ar
superior, sugerem sua existéncia como sendo uma “esteira de umidade” que se estende desde
a Bacia Amazonica até o Sul do Brasil e planicies Argentinas. Segundo Paegle (1998), um
JBN tipico acontece a leste de uma topografia alta (Figura 6). Exemplos incluem o Jato da

Somalia localizado a leste das regides elevadas na Africa, o JBN das Grandes Planicies
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situado a leste das Montanhas Rochosas nos EUA, e o0 JBN da América do Sul encontrado no
lado leste dos Andes (JBNAS). Em todos JBNs, a umidade condensa frequentemente e
precipita na regido de convergéncia de baixo nivel situada na saida do jato. Na América do
Sul, estudos baseados em observacdes isoladas, reanalises do NCEP (National Center for
Environmental Prediction) ou ainda modelagem global ou regional documentaram o JBNAS
(Nogues-Paegle e Mo, 1997; Paegle, 1998; Saulo et al., 2000; Marengo et al., 2002a,
Marengo e Soares, 2002, Marengo et al., 2004, Moraes, 2016). Nesses trabalhos, varios
episédios de JBNAS foram identificados e foi observado, por exemplo, a associacdao do
JBNAS com sistemas meteorolégicos como 0s complexos convectivos de mesoescala

(CCMs) e frentes frias que ocorrem na parte sul do continente.

As principais caracteristicas associadas a este escoamento na baixa atmosfera € o fluxo
de ar umido oriundo dos ventos alisios ao passar sobre a Amaz6nia que adquire maior
quantidade de vapor d’adgua devido a evapotranspiracdo da floresta. Este ar imido entdo ¢
canalizado pelos Andes (bloqueio topografico), adquirindo uma acelera¢do da componente
meridional do vento em direcdo ao Sul do Brasil e norte da Argentina (Marengo e Soares,
2002b). Assim, o JBNAS funciona como um modulador do tempo e clima influenciando no
padrdo de circulacdo regional, dessa forma, afetando a chuva e produtividade agricola na
regido da saida do jato (Soares e Marengo, 2003). Outras forcantes que podem influenciar na
aceleracdo e manutencdo do JBNAS séo a alta subtropical do Atlantico sul e a baixa do
Chaco.

Figura 6 — Modelo conceitual dos Jatos de baixos
Niveis a leste da Cordilheira dos Andes na
Ameérica do Sul. Fonte: Autora
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2.1.1e Complexos Convectivos de Mesoescala

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) pertencem ao grupo dos Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM). Esses sistemas séo constituidos por um aglomerado de
nuvens convectivas e apresentam area com continua precipitacdo que pode ser parcialmente
estratiforme e parcialmente convectiva, possuindo formas variadas (Houze, 1993). Podem ser
classificados como: (i) Linhas de Instabilidade (LI), os que possuem forma de linha; (ii)
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), os que apresentam um formato circular e (iii)
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), os de formas irregulares. Os CCMs sdo
responsaveis pela maior parte da precipitacdo nos tropicos e latitudes médias durante a
estacdo quente. Como os CCMs sdo responsaveis por condicdes adversas de tempo e de dificil
previsdo, diversos estudos feitos por pesquisadores da area de ciéncias atmosféricas tém dado
grande atencdo a esse fendmeno atmosférico, para compreender os seus mecanismos fisicos e
dindmicos (Maddox, 1980; Velasco & Fritsch, 1987; Silva Dias, 1987 e 1996; Laing e Fritsch,
1997). Segundo Maddox (1980), os CCMs sdo definidos como um conjunto de nuvens
cumulonimbus (Cb) frias e espessas que apresentam forma circular e crescimento vertical
num intervalo de tempo entre 6 a 12 horas e associam-se a eventos com precipitacdo intensa e
fortes rajadas de vento (Silva Dias, 1996). No estudo de Maddox (1980) os CCMs devem
satisfazer critérios que levam em consideracdo o tamanho, a forma e o tempo de vida. Em
relacdo ao tamanho, o sistema deve apresentar cobertura de nuvens com temperaturas no
infravermelho menores que -32 °C e com &rea de 100.000 km?, sendo que a regido mais
interna da nuvem deve apresentar temperaturas menores que -52 °C com érea de 50.000 km?.
No que diz respeito a forma, o sistema deve ter formato circular com excentricidade (eixo
maior/eixo menor) maior que 0,7. E o tempo de vida é caracterizado quando as duas

condicBes de tamanho ocorrem por um periodo superior a seis horas.

Os CCMs sdo observados em varias partes do globo (Laing e Fritsch, 1997). Nos
Estados Unidos da América (EUA) estes sistemas sdo observados a sotavento das Montanhas
Rochosas e na América do Sul (AS), a sotavento dos Andes nas latitudes medias e na costa do
Peru nos tropicos (Silva Dias, 1987). Apesar da semelhanca entre os CCMs observados na AS
e nos EUA, os CCMs da AS se desenvolvem um pouco mais tarde, duram um pouco mais,

sdo maiores e mais frequentes (Velasco e Fritsch, 1987).
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2.1.1f Baixas Térmicas - Baixa do Chaco e Baixa do Nordeste Argentino

A Baixa do Chaco (BCH) é um sistema caracteristico da estacdo chuvosa e um dos
componentes das Mongdes da América do Sul. Durante a estacdo chuvosa da América do
Sul, que ocorre aproximadamente entre 0s meses de outubro e abril, 0s campos de circulacdo
da baixa troposfera se caracterizam pela presenca de uma ampla area de baixa pressédo que, a
leste dos Andes, estende-se desde a Amaz6nia até o noroeste da Argentina (Satyamurty et al.,
1998). Devido a seu carater quase permanente, essa baixa pode ser facilmente identificada nos
mapas médios de verdo nos quais aparece como uma extensa e fraca depressdo atmosférica
que resulta da juncédo de dois sistemas diferentes. O primeiro deles localiza-se no noroeste da
Argentina, aproximadamente em 30°S, e é conhecido na literatura como a Baixa do Noroeste
Argentino (BNOA), ou baixa termo-orografica do Noroeste Argentino. O segundo centro se
posiciona aproximadamente entre 15-25°S e 60-65°W, nas planicies conhecidas como "regido
do Chaco", entre a Bolivia e o Paraguai, pelo que é usualmente identificada como a Baixa do
Chaco (BCH) (Figura 7).
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Figura 7 — Baixa do Chaco e do Noroeste
Argentino identificados pelas siglas BCH e
BNOA. Fonte: Seluchi e Garreaud (2012).

A BNOA foi identificada por Schwerdtfeger (1954) e apds autores como Lichtenstein
(1980) e Seluchi et al. (2003) analisaram seu comportamento. Lichtenstein (1980) apresentou

um estudo que mostra que a BNOA atua de forma praticamente permanente durante o veréo,
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mas no inverno adquire um comportamento predominantemente intermitente. Seluchi et al.
(2003) atribui que s&o os processos fisicos que determinam a sua formacdo e variabilidade.
Esses processos incluem fundamentalmente o balango de radiacdo em superficie e a
subsidéncia orografica forcada. Como consequéncia, no verao, os fortes fluxos superficiais de
calor sensivel (o noroeste da Argentina é uma regido semidesértica) motivam a sua presenca e
persisténcia, enquanto que a subsidéncia orogréfica forcada (vinculada a atividade transiente)
modula sua intensidade no verdo e constitui o principal mecanismo de formacdo durante o
inverno. A Baixa do Chaco (BCH) é muito menos estudada na literatura, provavelmente
devido a pouca cobertura de dados sobre a regido que ocupa e a dificuldade que as anélises
globais de baixa resolucdo tém para detectéa-la e identificéa-la.

Schwerdtfeger (1954), identificou um centro de baixa pressdo localizado entre o norte
da Argentina e o sul do Paraguai e da Bolivia. Seluchi e Saulo (2010) pesquisaram algumas
caracteristicas da BCH e analisaram 0s processos fisicos que a originam através do estudo de
dois casos particulares. Esses autores mostraram que a variabilidade da BCH responde
basicamente as variacdes na espessura relativa 250/1000 hPa, que modularia a intensidade
tanto da BCH, e também da Alta da Bolivia. Em outras palavras, o aquecimento da camada
250/1000 hPa, e o consequente aumento de sua espessura, motivaria a simultanea
intensificacio da BCH e da Alta de Bolivia. Dentre os principais processos fisicos
responsaveis por esse aguecimento no caso de verdo, Seluchi e Saulo (2010) sugerem a
liberacdo de calor latente pela convecgdo, mecanismo que foi previamente identificado por
Lenters e Cook (1999) como causa principal do desenvolvimento da Alta da Bolivia.

2.1.1g Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul - ASAS

As Altas Subtropicais sdo sistemas de alta presséo localizados em torno de 30 graus de
latitude nos principais oceanos do Planeta (Figura 8). Elas estdo associadas a circulacdo média
meridional da atmosfera, surgindo devido as células de Hadley. No Atlantico Sul, a Alta
Subtropical (ASAS) e de grande importancia para o clima da América do Sul. Ela afeta o
clima do Brasil tanto no inverno como no verdo. No inverno, ela inibe a entrada de frentes e
causa inversao térmica e concentracdo de poluentes nos principais centros urbanos das regifes
sudeste e sul. Na regido nordeste, a ASAS contribui para o regime de chuvas no litoral. A
dindmica desse sistema tambeém favorece a formacdo de nevoeiros e geadas no sul e sudeste

do Brasil. Por outro lado, no verao o transporte de umidade nos baixos niveis troposféricos ao
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longo da ZCAS sdo afetados pela circulacdo associada a ASAS (Kodama, 1993; Quadro,
1994).

Os anticiclones s&o produzidos por uma massa de ar descendente. A medida que o ar
desce, ele aquece a atmosfera e a umidade relativa diminui provocando evaporacdo das
goticulas de dgua. Esse ar seco e descendente torna a atmosfera estavel impedindo a formacéo
de nuvens. Por essa razdo os anticiclones estdo associados a condi¢Ges de tempo seco e sem
nebulosidade nos quais predominam estabilidade atmosférica e céu limpo (Musk, 1988). Os
sistemas de alta pressdo sdo muito mais extensos que os ciclones e podem bloquear a
trajetdria de baixas. Quando um anticiclone persiste numa regidao por varios dias ou por pelo
menos seis dias, segundo Van Loon (1956) e Wrigth (1974), diz-se que ele atua como um
sistema de bloqueio. Existem trés tipos de anticiclones no globo: os polares, os migratérios e
0s semipermanentes. Os anticiclones polares, como o préprio nome ja diz, sdo formados
préximos dos polos. Nessas regides, o ar proximo da superficie encontra-se muito frio por
conta da baixa incidéncia de radiacdo e da grande perda radiativa na superficie gelada. Esse
esfriamento do ar nas camadas baixas faz com que o ar proximo da superficie se torne mais
denso e a atmosfera se torne estavel gerando movimentos de ar descendentes no centro desse
sistema. Os anticiclones polares sdo mais intensos no inverno, quando as regides proximas ao
polo estdo mais frias. No verdo as regides nas maiores latitudes se aquecem e o gradiente
térmico entre o polo e as médias latitudes diminui fazendo com que os anticiclones polares se

tornem mais fracos.

Os anticiclones subtropicais, ou altas semipermanentes, sdo conhecidos como as
maiores altas quentes do globo. Eles sdo observados préoximos as latitudes de 30° nas regides
oceanicas e consistem em extensas areas de ar subsidente seco e quente. Eles possuem essas
caracteristicas devido a intensa radiacdo solar tropical, altas temperaturas e elevada umidade
especifica sobre o oceano (Nimer, 1979). Por outro lado, apesar dessas caracteristicas, 0
sistema é incapaz de gerar precipitacdo significativa de chuva j& que a umidade e a
nebulosidade a ele associadas se restringem a uma estreita faixa da atmosfera préxima a
superficie maritima (Moreira, 2002). Embora sejam caracteristicas persistentes da circulacdo
de escala planetéria, os anticiclones semipermanentes recebem essa denominacdo porque

sofrem importantes variagcdes temporais de posicao e intensidade (Ito, 1999).
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Figura8—  Carta sindtica mostrando a Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) indicado pela letra A em azul.
Fonte:  http://tempo.cptec.inpe.br/tempo/ acesso em
13.04.2016

2.1.2 Sistemas da alta atmosfera da América do Sul
2.1.2a Alta da Bolivia - AB

No verdo, o intenso aguecimento radiativo da superficie, nas regibes amazonica e
centro-oeste do Brasil, contribui para o desenvolvimento de atividade convectiva (Reboita et
al., 2010). Os movimentos convergentes associados a convecgdo, juntamente com o
aquecimento diabatico proveniente da liberacdo de calor latente por condensacdo (ha muita
disponibilidade de umidade na Amazodnia devido ao transporte de umidade do Atlantico
Tropical pelos alisios, e proveniente da evapotranspiracdo), promovem a ascensao do ar
(Marengo et al., 2004). A intensa atividade convectiva na regido Amazonica, segundo Silva
Dias et al. (1983), DeMaria (1985) e Figueroa et al. (1995), é um fator importante para o
desenvolvimento de um anticiclone em altos niveis, que é conhecido como Alta da Bolivia
(Figura 9). Essa explicacdo é apoiada pela teoria da resposta da atmosfera tropical ao
aquecimento diabatico (Wesbster, 1972; Gill 1980). Outra explicacdo para a formacéo da AB
foi dada por Zhou e Lau (1998), que discutem que o0 seu desenvolvimento é primeiramente
devido a um intenso aquecimento sobre o Altiplano Boliviano abaixo de 500 hPa, o qual
resulta da intensa transferéncia de calor sensivel da superficie para a atmosfera, devido a
maior quantidade de radiacdo solar incidente no solo. Entdo, precipitacdo se desenvolve sobre

as regides centro-oeste e sudeste do Brasil e, assim, a liberag&o de calor latente associada a
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conveccdo profunda torna-se dominante intensificando mais o anticiclone. Rao e Erdogan
(1989) também indicaram a importancia da transferéncia do calor sensivel no Altiplano,
mostrando maiores valores no nordeste do Altiplano em 1979, do que os observados no setor
leste do platd Tibetano, outra regido elevada do planeta. A variabilidade sazonal da AB, tanto
em intensidade quanto em posicao, esta diretamente relacionada com a distribuicdo espacial e
temporal da precipitacdo na bacia amazonica (Kousky e Kayano, 1981; Lenters e Cook,
1997). No outono, como 0s maximos de precipitacdo migram para norte, a AB também migra.
No inverno, a atividade convectiva na Amazonia diminui e a alta enfraquece. Ja na primavera,
com a intensificacdo da convec¢do, a alta comega a ganhar intensidade, mas é no verdo que
atinge seu maior desenvolvimento. Sobre a bacia Amazobnica, a divergéncia em niveis
superiores € balanceada pela advecgdo de vorticidade planetaria. Este balango imp&e que ao
sul do testemunho de maxima divergéncia o vento deve ser de sul. Assumindo um estado
geostrofico aproximado no Hemisfério Sul, isto implicaria em reducédo da altura geopotencial
para leste e, portanto, em um ciclone a leste e um anticiclone a oeste do vento sul maximo,
explicando entdo o posicionamento da AB a sudoeste do maximo de divergéncia em altos

niveis e, consequentemente, do maximo de chuva na Amazénia (Lenters e Cook, 1997).
2.1.2b Bloqueio Atmosférico - BL

A circulacdo atmosférica de latitudes médias € caracterizada predominantemente por
um escoamento zonal, com deslocamento para leste de frentes, ciclones e anticiclones. No
entanto, em condi¢Oes de bloqueio, a presenca de um anticiclone quase estacionario de grande
amplitude interrompe a progressdo normal dos sistemas para leste. A caracteristica da
circulacdo atmosférica associada a situacdo de blogqueio é a divisdo do jato em dois ramos,
gue ocasiona um rompimento do padrdo zonal. Na situacdo de blogueio um anticiclone se
forma em latitudes mais altas do que aquelas onde se localiza a alta subtropical e é
frequentemente acompanhado por uma baixa fria em baixas latitudes. Nesta situagdo deve-se
esperar, naturalmente, um escoamento mais meridional onde os sistemas transientes de leste,
como cavados e anticiclones, sdo desviados de suas trajetdrias. Assim, as baixas migratorias
ao se aproximarem de uma alta de blogueio ficam estacionarias ou deslocam-se na periferia

da alta, podendo causar condi¢des de tempo duradouras sobre grandes areas (Sanders, 1953).
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Figura 9 - Carta sin6tica indicando a presenca da Alta da
Bolivia, representada pela letra A em vermelho. Fonte:
CPTEC/INPE em (http://img0.cptec.inpe.br/ ~rgptimg
/Produtos-Pagina/Carta-Sinotica/Analise/ Altitude/altitude
_2011123000.gif) INPE, acesso em 12/03/2016.

Devido a natureza persistente, uma vez estabelecido um bloqueio, as condicdes de
tempo associadas podem perdurar por varios dias, de forma que a previsdo de tempo para

algumas regides pode ter um maior grau de confiabilidade e serem estendidas.

O primeiro a documentar um bloqueio na atmosfera foi Garriot em 1904 (Lejenas e
Okland, 1983). Sanders (1953) cita algumas caracteristicas de acdo de bloqueios. Ele afirma
que o deslocamento das altas de bloqueio é relativamente lento de um dia para o outro e uma
vez que a alta de blogueio tenha sido estabelecida, ela persiste por varios dias. No seu estagio
de dissipacdo, a pressdo cai lentamente. Este processo lento, se identificado suficientemente
cedo, pode fornecer subsidio a previsdo, em virtude da persisténcia das condi¢bes de tempo.
Treidl et al. (1981), mencionam que normalmente as altas de bloqueio tém movimento lento
ou estacionam-se, podendo as vezes até retroceder. Lejenas (1984) notou que a maioria dos
blogueios do Hemisfério Sul tém deslocamento para leste e apenas os de duragdo mais longa
movem-se para oeste. Elliot e Smith (1949) observaram que na regido da alta em superficie, a
pressdo e a temperatura permanecem acima do normal, enquanto na estratosfera a presséo fica

acima e a temperatura abaixo do normal.
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Vaérios trabalhos (Van Loon,1956; Lejenas, 1984; Trenberth, 1986; Kayano e Kousky,
1989) mostram que no Hemisfério Sul existe uma regido preferencial de bloqueio na regido da
Australia-Nova Zelandia e duas outras, cujas frequéncias de ocorréncia do fenbmeno sédo
menores: uma no Oceano Atlantico, a leste da América do Sul e outra no Oceano Indico a

sudeste da Africa.
2.1.2c Correntes de Jato

Em altos niveis da troposfera, proximo a tropopausa, existe uma regido onde a
componente do vento zonal, de oeste, atinge valores maximos. Essa componente aumenta
com a altura devido a existéncia de gradientes meridionais de temperatura. O escoamento
caracterizado por valores maximos é denominado de Corrente de Jato ou simplesmente Jato.
Desde a época da identificacdo, Riehl (1969), até os dias de hoje, muitos estudos foram
realizados sobre essa regido de fortes ventos zonais em altos niveis, porém poucos para a
América do Sul. Atualmente existem duas Correntes de Jato distintas (Reiter, 1969). Uma
delas é a Corrente de Jato Polar a qual ndo é muito regular e esta associada ao forte gradiente
horizontal de temperatura que ocorre nas estreitas zonas frontais, localizando-se no lado
equatorial destas. Este jato encontra-se geralmente entre as latitudes de 35°S a 70°S. A sua

posicdo é mais proxima ao equador durante o inverno do que no verao.

A outra corrente, Jato Subtropical, esta associada a circulacdo da Célula de Hadley e
geralmente fica localizada no limite polar dessa célula, entre as latitudes de 20°S a 35°S. Esta
corrente € mais regular e sua posicdo média muda em direcdo ao equador no periodo de
inverno e em direcdo aos polos no verdo. A importancia da Corrente de Jato € ressaltada em
Browing (1985) que associa alguns casos de precipitacdo com a Corrente de Jato. Kousky e
Cavalcanti (1984) relacionaram o padrdo do escoamento em altos niveis a um bloqueio
ocorrido na América do Sul durante o evento El Nifio de 1983, ressaltando o papel do Jato

Subtropical nas intensas precipitacdes sobre a Regido Sul.

Entender o funcionamento dos sistemas atmosféricos que conectam a regido do
Nevado Illimani e a regido do Sul do Brasil é de fundamental importancia para entender as

possiveis relacdes entre essas duas regides.
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2.2 Clima do Sul do Brasil

Esta secdo é dividida em duas partes. A primeira apresenta os aspectos gerais do clima
na Regido Sul do Brasil, descrevendo as principais variaveis que determinam o clima nessa
regido: temperatura, precipitacdo e vento. A segunda parte apresenta 0S processos que
modulam a variabilidade do clima nessa regido em diferentes escalas de tempo, como 0
fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilacdo Sul) e a TSM (temperaturas da superficie do mar) dos
oceanos Pacifico e Atlantico que influenciam o clima do Sul do Brasil em uma escala
interanual; e por fim os modos que influenciam a variabilidade interdecadal do clima nessa

regido, como a Oscilacdo Decadal do Pacifico.
2.2.1 Aspectos gerais

O clima do Sul do Brasil se caracteriza por apresentar grandes diferencas nos regimes
de precipitacdo e temperatura. Essas diferencgas sdo atribuidas a sua localizagdo geogréfica, na

transicdo entre os tropicos e as latitudes meédias, e ao relevo acidentado (Grimm, 2009).

Diversos estudos fornecem aspectos do clima do Sul do Brasil (Maack, 2002; Grimm,
Ferraz e Gomes, 1998; Barros et al., 2002). Este trabalho teve como principal fonte de
consulta para as proximas sec¢des (2.2.1a a 2.2.1c) as informagdes compiladas no livro Tempo
e clima no Brasil (Cavalcanti et al., 2009).

2.2.1a Temperatura

A situacdo geografica da Regido Sul, nos subtrépicos, garante a maior amplitude do
ciclo anual de temperatura no Brasil, com maior contraste entre o inverno e o verdo. Além
disso, o planalto meridional e as serras produzem contrastes marcantes na distribuicdo de
temperaturas, sendo esta a Unica regido do Brasil com precipitacio em forma de neve
(Grimm, 2009).

A porcéo sul da regido apresenta a maior amplitude de temperatura, chegando a 11°
entre as médias de janeiro (22°) e julho (11°). Ja& na porcéo norte da regido, essa amplitude
diminui para ~7°, concordando com o diferencial de radiacdo recebido entre latitudes mais
baixas (norte da regido) e mais altas (sul da regido). A topografia é outro fator que determina
a temperatura em alguns locais da Regido Sul (menores temperaturas em regifes mais
elevadas), modificando o componente de gradiente meridional de recebimento de radiacéo,

para um componente zonal, longitudinal. E este fator que determina as regides mais frias da
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Regido Sul e as Unicas do Brasil que a precipitacdo ocorre em forma de neve, como observado
acima (Grimm, 2009). Além destes fatores, ha também a adveccédo de ar quente do norte bem
como a corrente maritima quente do Brasil que influencia as temperaturas do litoral norte da

regido, trazendo para o sul o clima quente e imido dos tropicos.

No inverno (julho), os valores médios da temperatura para a por¢édo sul é ~11°, e para
a porcdo norte, 18°, caracterizando um gradiente meridional decrescente de temperatura
devido a diferenca de radiagdo solar recebida em cada latitude. No verdo, esse gradiente se
modifica para zonal, onde o fator de aquecimento continental é maior fazendo com que
aumente a diferenca de amplitude térmica nas regides préximas ao oceano (litoral) com as
regides no interior do continente. As médias em janeiro no litoral ficam em ~22° e no interior
do continente, como no extremo oeste da regido, sobe para 25°. Ja nas regifes de maiores

altitudes, a média no verdo ndo passa de 20° (Grimm, 2009).

Nas estacdes de transicdo, as temperaturas se assemelham, porém ndo sdo simétricas;
Em abril, o sul € um pouco mais quente que o norte da regido e ao contrario, 0 norte € mais

guente em outubro (Grimm, 2009).
2.2.1b Pressédo e Vento

A América do Sul esta situada entre os oceanos Atlantico e Pacifico e na regido
subtropical destes oceanos ocorrem sistemas de alta pressdo, quase estacionarios, que sdo a
Alta Subtropical do Atlantico Sul (a partir daqui denominado como ASAS) e a Alta
Subtropical do Pacifico Sul (a partir daqui denominado como ASPS). A ASAS ¢ o principal
responsavel pelos ventos de superficie que aparecem na Regido Sul do Brasil. Esse sistema
persiste por todo ano, sendo que no inverno ele é mais forte e sua localizacdo migra para o
norte e oeste encontrando o continente, e no verdo perde um pouco a forga e migra para o sul
e leste. O vento gerado a partir desse sistema tem orientacdo leste/nordeste e de intensidade
fraca (Grimm, 2009). Essa migracdo da ASAS ocorre de forma sazonal, e determina mais ou
menos ventos na costa, como também mais ou menos precipitacdo orografica na Serra do
Mar. Essa intensificacdo de vento e precipitacdo ocorre no semestre quente, enquanto que no
semestre frio, migra para a regido nordeste do Brasil, desintensificando o sistema na Regido
Sul (Grimm 2009).

Ha também um sistema de baixa pressdo no Noroeste da Argentina, Paraguai e sul da

Bolivia que € o responsavel pelos ventos de noroeste em baixos niveis no Sul do Brasil. Esse
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sistema se forma a partir da interacdo entre a Cordilheira dos Andes, os ventos de Oeste em
altos niveis e o aquecimento da superficie. E um sistema intermitente por que ganha forca
antes da passagem de uma frente fria e perde forca um ou dois dias depois. No verdo, 0
sistema se estende e se aprofunda, conhecido como a Baixa do Chaco, e faz a conexao entre
os tropicos com o Sul do Brasil, porque fortalece o gradiente zonal subtropical de presséo e o
componente meridional do vento, intensificando os ventos de noroeste em baixos niveis
(Grimm, 2009).

2.2.1c Circulagdo Atmosférica

O vento em superficie (1000 hPa) é fraco porque sofre mais atrito do que 0s ventos em
850 hPa. Esse vento se caracteriza por apresentar uma tendéncia de leste/nordeste e
significativo componente cruzando as isébaras, enquanto que ventos em 850 hPa nédo sofrem
tanto o efeito de atrito e o vento sopra quase paralelo as is6baras, sendo predominantemente
de norte. Em baixos niveis, o deslocamento desse padrdo de circulacdo associado a ASAS é
bem nitido entre inverno e verdo. No verdo, a Alta ASAS é deslocada para leste por causa do
desenvolvimento do Centro de baixa pressdo continental que se forma sobre a regido do
Chaco e estende-se para leste empurrando ASAS para leste, dificultando que a circulacdo do
lado oeste da ASAS atinja o continente. O centro de baixa pressdo que se forma no verao,
associado a Alta Subtropical que por sua vez converge com o fluxo transequatorial que ocorre
no norte do continente e desvia para o sudeste contribui com a formacéo da ZCAS, causando
precipitacdo no norte da Regido Sul, conforme seu deslocamento latitudinal, que oscila de
acordo com a intensidade das frentes que podem surgir. Esse fluxo transequatorial de nordeste
segue dois caminhos: (i) em direcdo ao sudeste ou a ZCAS e (ii) em direcdo ao sul.
Geralmente a maior parte do fluxo segue um ou outro caminho, aumentando a chuva na
ZCAS e diminuindo no sul ou diminuindo as chuvas na ZCAS e aumentando no sul (Grimm,
2009).

No inverno, o centro de baixa pressdo perde forca e com isso a ASAS retorna para o
oeste penetrando no continente. O fluxo transequatorial se enfraquece (ocorrendo sempre no
hemisfério de verdo) fazendo que o fluxo médio que penetra na Regido Sul tenha origem no

oceano Atlantico Sul (Grimm, 2009).

Nas estacOes de transigdo surge frequentemente uma corrente de jato de baixos niveis
associados aos ventos de norte e nordeste, que dominam o sinal. Esses jatos, que encontram

sua maxima intensidade entre 15°S e 20°S na Bolivia, sdo o0s responsaveis pelo transporte de



40

umidade da regido tropical para o Sul do Brasil e desta forma ajudando na manutencéo das
chuvas nesta regido (Grimm, 2009).

Os ventos de baixos niveis transportam umidade da regido tropical da América do Sul

durante todo o0 ano, porém no inverno essa umidade provém do oceano Atlantico Sul.

Na alta troposfera, a circulacdo atmosférica sobre a Regido Sul é caracterizada por
ventos de Oeste, que dominam o sinal, em especial, no inverno, que se estendem para o norte

chegando ao sudeste/centro do Brasil.

No verao esses ventos restringem-se mais ao sul, porque surge sobre o continente uma
circulacdo anticliclénica em torno da Alta da Bolivia, que tem sua formacdo em resposta a
liberacdo de calor associado a mongao da América do Sul.

J& nas estacdes de transicdo, a circulacdo atmosférica na alta troposfera na regido se
caracteriza por aparecer 0s Jatos subtropicais de altos niveis. Esses jatos associados aos
complexos convectivos de mesoescala sdo 0s principais responsaveis pelo volume de

precipitacdo nesta época, na regido (Viana et al., 2009, Grimm, 2009, Moraes, 2016).
2.2.1d Fluxos de umidade

Os ventos na baixa troposfera sdo 0s responsaveis pelo transporte de umidade entre os
trépicos e subtrépicos na América do Sul. Ja que a maior parte do vapor de agua da atmosfera
esta localizada na baixa troposfera, 0s ventos de baixos niveis sd0 0s responsaveis por esse
transporte de umidade para a Regido Sul do Brasil. A contribuicdo de umidade oriunda do
Oceano Pacifico € interrompida pela Cordilheira dos Andes e o planalto da Bolivia, pois
impedem a passagem dos ventos de baixos niveis do Pacifico. Dessa forma, as fontes de
vapor de agua disponiveis para a Regido Sul se restringem ao Oceano Atlantico e a regido
tropical da América do Sul (Grimm, 2009).

No verdo, a umidade que vem dos tropicos predomina sobre o continente, sendo que
parte converge para a Regido Sul e parte converge para a regido da ZCAS, que tem sua fonte
de umidade vinda do Atlantico. No inverno o fluxo de umidade tem origem no Oceano
Atlantico entre 10°S e 20°S. Nas estacOes de transi¢éo, o transporte de umidade basicamente
vem do sul, seguindo mais o padréo de inverno (julho) (Grimm, 2009).

A Serra do Mar apresenta caracteristica distinta aos demais campos de precipitacéo,

que tem seus valores associados ao transporte horizontal de umidade. A precipitacdo nessa
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regido (Serra do Mar ou nordeste da Regido Sul) estd associada ao efeito topogréfico da

regido onde ha a convergéncia vertical de umidade (Grimm, 2009).
2.2.1e Precipitacdo: Mecanismos de precipitagdo na Regido Sul do Brasil

Os principais mecanismos de precipitacdo que dominam o sinal na Regi&o Sul séo: (i)
As monc0es de verdo, mais ao norte e (ii) 0s maximos de precipitacdo de inverno nas latitudes

médias.

A Regido Sul do Brasil apresenta uma precipitacdo bem distribuida ao longo do ano
(Rao e Hada, 1990) e com totais pluviométricos elevados: 1050-1750 mm/ano, e um gradiente
Norte/Sul bem forte: ao norte domina o tipico regime de moncdo, com estacdo chuvosa
iniciando-se na primavera e terminando no inicio do outono, resultando em grande diferenca
de precipitacdo entre verdo e inverno, enquanto ao sul ha distribuicdo aproximadamente
uniforme de chuva ao longo do ano e o regime é mais caracteristico de latitudes médias, com
chuvas relativamente mais fortes no inverno. Efeitos topogréaficos também séo notaveis, e as
maiores precipitacdes da regido associam-se a ascensao sobre a barreira topogréafica (Grimm,
2009).

No verdo o aquecimento da superficie e o fluxo de umidade vindos do norte do
continente em direcdo ao Sul instabilizam a atmosfera provocando intensas chuvas no norte
da Regido Sul nas proximidades da ZCAS. Assim como no verdo, nas estacdes de transicdo,
0s CCMs sdo frequentes e sdo o0s responsaveis pela maior parte de precipitacdo
principalmente nas estacbes de transicdo. Os CCMs se intensificam porque 0s jatos
subtropicais de altos niveis, que no outono e primavera esta sobre essa regido, encontram 0s
Jatos de Baixos Niveis (JBN) que trazem ventos quentes e Umidos do norte para a regido,
resultando na intensificacdo e maior frequéncia da ocorréncia dos CCMs na Regido Sul
(Marengo et al., 2004; Vera et al., 2006a). Durkee et al., 2009 demonstraram em um estudo
com um banco de dados contendo 330 ocorréncias de CCMs na America do Sul subtropical,

que os CCMs contribuem substancialmente para a precipitacdo total em toda a regido.

No inverno, a convergéncia de umidade esta deslocada para o Sul, sobre o Rio Grande
do Sul. E nesta estacdo que ocorre com frequéncia formacBes ciclogenéticas e frentes
alternando as massas de ar na regido. Os ciclones possuem importante papel na organizagao
da precipitacdo na Regido Sul do Brasil, sendo que é a porcao sudeste da Regido Sul, a mais

afetada por esses sistemas, e por isso apresenta as maximas de precipitacdo durante o inverno.
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A alta frequéncia de formacdo ciclogenética também ocorre na primavera nas porcdes
Sul/Uruguai e também mais ao norte, na regido do Chaco, Paraguai e norte do Rio Grande do
Sul. Os sistemas ciclogenéticos estdo preferencialmente associados aos ventos de Oeste em
altos niveis (ondas baroclinicas dos ventos de oeste), porém podem ser intensificados devido
ao gradiente de temperatura da superficie do mar na costa do Sul do Brasil no inverno,
gradiente este provocado pela confluéncia de duas correntes maritimas opostas, a fria, das

Malvinas e a quente, do Brasil.

Na porcao leste da regido, em especial no litoral do Parand, o efeito da orografia
desempenha importante papel nos maximos de precipitacdo neste local. Os ventos Umidos que
divergem da Alta Subtropical do Atlantico convertem perpendicularmente a costa, onde
encontram a barreira orografica da Serra do Mar e com isso ocorre a maior precipitacdo de
verdo da Regido Sul.

Reboita et al. (2010) apresentaram um estudo sobre os regimes de precipitacdo na
Ameérica do Sul, e para isso regionalizaram o continente em 8 setores de acordo com os ciclos
anuais de precipitacdo que cada regido apresenta. Para o Sul do Brasil, a precipitacdo esta
associada com: 1) sistemas frontais que se deslocam do Pacifico, passam pela Argentina e
seguem para o nordeste do Brasil (Kousky, 1979; Oliveira, 1986; Rodrigues et al., 2004;
Andrade, 2007); 2) ciclones e frentes frias que se desenvolvem nesta regido devido a presenca
de vortices ciclénicos ou cavados em altos niveis sobre a costa oeste da América do Sul
vindos do Pacifico (Miky Funatsu et al., 2004, Iwabe e Da Rocha, 2009), e também devido a
condicBes frontogenéticas e/ou ciclogenéticas originadas na prépria regido (Satyamurty e
Mattos, 1989; Reboita, 2008; Reboita et al., 2009a); 3) CCMs — Complexos Convectivos de
Mesoescala (Figueiredo e Scolar, 1996; Salio et al., 2007); 4) sistemas ciclénicos em niveis
médios conhecidos como virgula invertida (Bonatti e Rao, 1987; Hallak, 2000) e 5) bloqueios
atmosféricos (Marques e Rao, 1999 e 2000; Nascimento e Ambrizzi, 2002).

2.2.2 — Variabilidade da precipitacao no registro instrumental

A variabilidade da precipitacdo observada nos registros instrumentais ao longo do
ultimo século esta pobremente documentada nas publicacdes cientificas disponiveis, portanto,
realizou-se uma compilagdo de varios artigos onde a principal conclusdo sobre essa
variabilidade se deve ao fendbmeno ENSO, onde em sua fase quente ocorre anomalias
positivas de precipitacdo na Regido Sul do Brasil, e o contrario, em sua fase fria (La Nifia)

ocorre periodos de longas estiagens nesta regiao.
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Marengo (2007), observou um aumento na precipitacdo nas regides Sul, Sudeste e
Amazodnia, nos ultimos 50 anos. Eles afirmam que os eventos El Nifio e La Nifia sobre o
Pacifico Equatorial e o gradiente meridional de anomalias de TSM (Temperatura da
Superficie do Mar) sobre o Atlantico Tropical modulam conjuntamente uma grande parte da

variabilidade interanual do clima sobre a América do Sul.

Kousky e Cavalcanti (1984) concordam que o fendbmeno ENOS influencia boa parte
da variabilidade da precipitacdo sobre os trdpicos e subtropicos. Na Regido Sul do Brasil,
esses autores afirmam o ENOS é um dos principais responsaveis pela variabilidade da
precipitacdo e associam também a esse fendmeno, a variacdo da configuracdo do escoamento
troposférico nos dois hemisférios. Os jatos subtropicais de altos niveis sdo intensificados,
assim como os ventos alisios sobre o oceano pacifico. Bloqueios também ocorrem em
algumas regides como visto no episodio de EI Nino forte em 1983, que registrou a ocorréncia
de jatos subtropicais mais fortes, favoreceu os bloqueios atmosféricos em latitudes médias e
altas, o que resultando em sistemas frontais estacionados na regido que ocasionaram grandes

anomalias de precipitacdo no Sul do Brasil.

Ainda nesse episddio de El Nino forte no ano de 1983, Aceituno (1988), Ropelewski e
Halpert (1987, 1989) e Kousky et al. (1984) observaram que no periodo de inverno,
anomalias de precipitacdo com sinal negativo foram registradas no nordeste e anomalias com

sinal positivo no Sul do pais.

Ropelewski e Halpert (1987), analisaram séries temporais distribuidas ao redor do
globo e concordam com a relacdo entre anomalias positivas de precipitacdo e eventos El Nifio.
Porém, na América do Sul, onde esta relagdo ocorre entre 0os meses de novembro e fevereiro,
no verdo austral, no EI Nino de 1983, as fortes anomalias de precipitacdo ocorreram durante o

més de julho.

Em relagdo & influéncia das temperaturas da superficie do mar (TSM) na variabilidade
da precipitacdo das regides Sudeste e Sul do Brasil, existem estudos que indicam a existéncia
de uma teleconexdo entre as precipitacbes do Sul do Brasil e temperaturas da superficie do
mar (TSM) dos oceanos Pacifico e Atlantico.

Kousky et al. (1984), Ropelewski e Halpert (1987, 1989), Gan e Rao (1991), Grimm
et al. (1998) apresentaram estudos sugerindo que 0s oceanos Atlantico e Pacifico
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desempenham um papel significativo nas flutuagdes climéaticas que ocorrem na Regido Sul do
Brasil.

Modos de variabilidade de baixa frequéncia também podem influenciar o clima dessa
regido do Brasil. Um exemplo é a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) que associado a um
fendmeno de escala interanual, como o0 ENOS, pode alterar o efeito destes em algumas
regides da América do Sul (Kayano e Andreoli, 2009). A ODP se caracteriza por apresentar
anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) entre o Pacifico tropical e o
extratropical. A fase fria da ODP € caracterizada por apresentar anomalias negativas (aguas
mais frias) na temperatura da superficie do mar (TSM) (aguas mais frias) no Pacifico tropical
e ao longo da costa das Américas e anomalias positivas nos extratropicos, enquanto sua fase
quente apresenta configuracdo oposta. Seu ciclo é de aproximadamente 50 a 60 anos, com
duracgéo de 25 a 30 anos por cada fase (Mantua et al., 1997).

Maiores detalhes sobre os modos de variabilidade serdo apresentados na se¢éo 2.4

sobre as Teleconexdes entre a América do Sul Tropical e o Sul do Brasil.
2.3 O Clima na Regido do Nevado Illimani, Cordilheira dos Andes, Bolivia
2.3.1 Aspectos gerais

O Nevado Illimani estd localizado na Cordilheira dos Andes Central (16°39'S,
67°47'W, Bolivia), e faz parte da cadeia de montanhas Cordilheira Real, Bolivia, alcan¢ando
em seu cume mais alto 6432 m, é a segunda montanha mais alta da Bolivia. O Nevado
Illimani atua como uma barreira entre a planicie amazdnica no nordeste e o altiplano no
sudoeste. La Paz, a capital boliviana, estd localizado a poucos quildom deste Nevado, bem

como a Bacia Amazonica (Figura 10).

Em geral, o Nevado Illimani tem caracteristicas de precipitacdo semelhantes ao
Altiplano boliviano, embora seja mais umido por receber influéncia da circula¢do atmosférica

sobre a Bacia Amazonica e as encostas andinas (Vuille M. comunicacdo pessoal).
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Figura 10 — (a) Localizagdo do Nevado Illimani na América do Sul e (b) fotografia do Nevado Illimani.

O Altiplano da América do Sul esta localizado nos Andes Centrais, entre as latitudes
15° e 22° presente em Vvarios paises, como Peru, Bolivia, Chile e Argentina. A Cordilheira dos
Andes nessa regido se divide em duas ramificacbes formando esse platd, com cerca de
250 km de largura.

O Altiplano possui suas proprias caracteristicas climaticas, devido a sua alta altura
média (~4000 m) possui baixas temperaturas, baixa densidade do ar e alta entrada de energia
radiativa (Aceituno e Montecinos, 1993), permanecendo extremamente seco durante a maior
parte do ano, exceto nos meses de verdo do Hemisfério Sul (novembro a marco), quando
intensa atividade convectiva gera volume significativo de precipitagdo. O motivo desta
precipitacdo sazonal é a desestabilizacdo da troposfera local pelo intenso aquecimento
superficial associada aos ventos de leste de altos niveis que transportam ar imido do interior
continental (Vuille et al., 2003a; Falvey e Garreaud, 2007) sendo responsavel por 80% na

média da acumulacdo anual (Vuille e Ammann, 1997).

O fluxo de oeste durante o resto do ano € muito seco para sustentar atividades
convectivas. A precipitacdo de verdo sobre o altiplano exibe um gradiente meridional bem
destacado, com condigdes mais Umidas na metade norte do que na metade sul. Sugere-se que
essas condi¢es podem ser explicadas quando a alta da Bolivia é mais intensa e desloca-se
para o Sul (Garreaud, 1999). A Figura 11 (c) apresenta a localizagdo da Alta da Bolivia no

verao.
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A circulacdo atmosférica nessa regido se caracteriza por ter a oeste o Anticiclone
Subtropical do Pacifico, que produz condi¢Ges climaticas secas e estaveis, baixas
temperaturas e umidade confinada nos baixos niveis da atmosfera - 900 hPa - (Garreaud,
2000). As terras baixas ao leste dos Andes centrais se caracterizam por um clima continental
tropical, com estacdo chuvosa no verao austral, conforme mencionado antes, quando os fluxos
de baixos niveis de noroeste transportam calor e umidade para a regido subtropical do
continente. No verdo, um anticiclone em altos niveis se estabelece no sudeste dos Andes
centrais, conhecido como a Alta da Bolivia, fazendo com que o fluxo de leste prevaleca sobre
o altiplano no verdo. Estudos de Fuenzalida e Rutllant (1987) concluiram que o vapor de 4gua
que precipita sobre o Altiplano tem origem na troposfera a leste dos Andes centrais
transportados pelos fluxos de leste. Estudos posteriores (Vuille e Ammann, 1997; Garreaud,
1999) analisaram a trajetdria e composic¢éo isotopica das chuvas do altiplano e confirmaram a

origem continental dessa umidade que precipita no altiplano.

Precipitagao e ventos em 925 hPa Precipitacao e ventos em 300 hPa
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Figura 11 — Condicdes médias de precipitacdo e ventos em 925 hPa e 300 hPa, nos meses de
Janeiro e Julho sobre a América do Sul. a) precipitagdo média a longo prazo (sombreado) e vetores
de vento (setas) em 925 hPa no més de janeiro; b) precipitacdo média a longo prazo (sombreado) e
vetores de vento (setas) em 925 hPa no més de julho; c¢) precipitacdo média a longo prazo
(sombreado) no més de janeiro e linhas de fluxo em 300 hPa e d) precipitagdo média a longo prazo
(sombreado) no més de julho e linhas de fluxo em 300 hPa. Fonte: Adaptado de Garreaud et al.
(2009).
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Vuille (1999) apresentou um estudo cujo objetivo foi de analisar a circulagéo
atmosférica em toda a regido do Altiplano Boliviano em periodos climaticos extremos. Esse
autor acredita que aprofundar o conhecimento da circulacdo atmosférica nesses periodos
extremos pode ser mais Gtil do que analises diarias continuas, auxiliando desta forma a
interpretagdo dos registros indiretos do clima (proxies) andinos. No verdo austral, durante
periodos andmalos umidos, a circulacdo atmosférica € caracterizada por ventos de leste
anémalos na troposfera média e superior, 0 que aumenta o transporte de umidade proveniente
da bacia Amazonica e, também, a Alta da Bolivia ¢ intensificada tendo sua posicao deslocada
para o Sul. No verdo austral que apresenta periodos andmalos secos, sdo o0s ventos de Oeste
que geralmente prevalecem, impedindo que o transporte de umidade do leste atinja a parte

ocidental do Altiplano Boliviano.
2.3.2 O Testemunho de Gelo do Nevado Illimani: 20.000 anos de dados paleocliméticos

As informacgBes contidas no testemunho de gelo do Nevado Illimani, Bolivia,
perfurado em 1999 guarda informagdes ambientais da atmosfera que remonta o Ultimo
Méximo Glacial (UMG) (Ramirez et al., 2003). Muitos autores realizaram medicdes e
analisaram as espécies quimicas e as propriedades fisicas contidas neste testemunho que
forneceram uma ampla variedade de informagBes ambientais pretéritas (Hoffmann et al.,
2003; Knusel et al., 2003; Ramirez et al., 2003).

As investigacGes em testemunhos de gelo andino comecaram ha aproximadamente 30
anos atras (Thompson et al., 1984; Thompson et al., 1998; Schotterer et al., 2003). Vimeux
et al. (2009) apresentaram o resumo dos locais e datas de perfuracdo dos testemunhos de gelo
andinos e caracteristicas de cada um (Tabela 1). Neste mesmo estudo eles discutem o
potencial e as limitacfes dos testemunhos de gelo tropicais como arquivos climaticos em
relacdo ao esforco colaborativo para reconstruir as variagfes climaticas passadas na América
do Sul nos altimos 1000 anos e apresentam uma visdo geral dos dados indiretos (proxies) que
foram utilizados até entdo para analisar a dinamica do clima tropical e por fim, apresentam
uma discussao sobre os registros de ENOS, a Pequena Idade do Gelo e a variabilidade decenal

do século 20, incluindo o periodo antropogénico.

Anterior a perfuracdo do testemunho do Nevado Illimani, estudos em outras geleiras

Bolivianas forneceram informacdes pretéritas que datam do UMG.
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Thompson et al. (1998) apresentaram um estudo sobre a histéria de 25.000 anos
interpretados a partir da composi¢io isotopica (5'0) do testemunho de gelo Sajama, Bolivia
(18°06" S 68°53" W 6542 m). Thompson et al. (2000) descreveram a sequéncia da
interglaciacdo para os tropicos a partir do testemunho de gelo do Nevado Huascaran, Bolivia

(9°07' S 77°37" W 6050 m) e para os subtrdpicos a partir do Sajama.

A seguir, apresenta-se uma breve revisdo do que os autores publicaram a partir dos
dados do Nevado Illimani. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas do testemunho de gelo do

IHlimani.

Ramirez et al. (2003) apresentaram um estudo comparando os dados do testemunho do
Illimani com os dados de estudos anteriores de outros dois testemunhos da Bolivia, 0 Sajama
(Thompson et al., 1998) e o Huascaran (Thompson et al., 1996) em relacdo a transicdo das
condicBes climaticas do UMG as condicBes climaticas modernas. Para isso 0s pesquisadores
buscaram responder as seguintes questfes: (1) Os sinais de isétopos de geleiras de alta
montanha registram de forma segura as condicBes climaticas regionais? Ou eles sdo menos
representativos devido ao desbaste da camada de gelo e demais efeitos pos-deposicionais da
neve? (2) Um terceiro registro de isdtopos e poeira é capaz de confirmar os cenarios
climaticos anteriormente descritos para 0 UMG de que os tropicos eram frios e secos e 0s
subtrépicos frios e tmidos comparado a condicdo climatica atual? e, por fim, se seria possivel
interpretar informacdes dos registros isotopicos em termos de mudancas de temperatura e

precipitacao?

Para responder tais questdes, Ramires e colaboradores interpretam as medidas fisicas e
quimicas realizadas neste testemunho de gelo, detalharam os métodos de datagdo e por fim,
discutiram sobre as questfes mencionadas acima, focando nos registros dos Is6topos e poeira
analisados. Primeiro eles mediram a condutividade elétrica, que indica acidez no gelo através
da concentracdo de H,SO,; apos eles realizaram as analises quimicas e isotdpicas. A
concentracdo de célcio, que reflete o transporte de aerosséis atmosféricos incorporado no gelo
de Nevado Illimani, principalmente durante a estacdo seca de 6 meses, foi medida por
cromatografia idnica. Particulas de poeira que também indicam periodos secos foram medidas
em suas concentracGes e tamanho dos grdos com um Coulter Multisizer que permite a
diferenciagdo de 256 classes de tamanho entre 0,67 um e 20,89 um de diametro. Foram
realizadas medidas de tricio, isotopos de enxofre, de sulfato e de oxigénio. Para mais detalhes

sobre as técnicas e métodos aplicados ver Ramirez et al. (2003).
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Local/Data Lat/Long/Alt | Profundidade Média anual Precipitacdo Direcdo Tamanho das Resolucéo Datacéo Referéncias
(m) Acumulagdo sazonal dominante do séries
*Rocha (ma.eq) maxima vento
Chimborazo 1°30°’S 54 0.5 Mar-Mai EouO 2000 - 1881 Anual ALC, #Pb, | (Schotterer et
2000 /78°36°0 Out-Nov ZCIT H al., 2003)
6268 m
Huascaran 9°07°S 160*, 166* 1.3 Nov — Mar NE - SE 1993 - 1719 Anual ALC (Henderson et
1994 77°37°0 6050 UMG - Topo al., 1999,
Thompson et
al., 1995)
Quelccaya 13°56°S 155*, 164* 1.2 Nov — Mar NE - SE 2003 - 488 Anual ALC, Beta (Thompson et
1983 2003 70°50°0 170%, 129 Atividade al., 1984,
5670 m 1985, 2006b)
Coropuna Col 15°32°S 40-34*-146* 04-0.12- Jan — Fev NE - SE 20 mil anos Anual *H (Thompson et
—topo - 72°39°0 1.2 al., 2006b)
cratera 6072 m
lllimani 1999 16°37°S 137*, 139* 0.58 Nov — Mar NE - SE 1999 - 1921 Anual ALC, ™Pb, (Hoffmann et
67°46°0 18 mil anos *H al., 2003,
6359 m Knusel et al.,
2003, Ramirez
et al., 2003)
Sajama 1997 18°06S 40, 132*, 0.44 Nov — Mar NE - SE 25 mil anos Anual ALC, "C,*H, | Thompson et
68°53°0 133* Ventos de al., 1998)
6542 m Oeste
Tapado 1999 30°08’S 36* 0.31 Mai — Set Ventos de 1999 — 1962 Anual ALC,“™Pb, | (Ginotetal.,
69°55°0 Oeste 1920 ou mais *H 2006)
5550 m

Continua na préxima pagina
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Mercedario 31°58°S 104 0.3 Mai — Set Ventos de Analise em Anual ALC, ?Pb | (Boliusetal.,
2005 70°07°0 Oeste andamento 2006)
6100 m
San Valentin 46°35°S 20, 55 70, 0.20 Anual Ventos de 2005 — 1965 Anual ALC, “%b, (Vimeux et
2005 73°19°0 122* Oeste Bic al., 2008)
3747 m Polar
Pio XI 2006 49°16°S 51 Anélise em Anual Ventos de Anélise em Anual ALC, ?Pb -
73°21°0 andamento Oeste andamento
2600 m Polar

Fonte: Vimeux et al. (2009)
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Tabela 2 — Caracteristicas do testemunho de gelo do Nevado Illimani

Testemunho de gelo do Nevado Illimani

Lat/Long 16°37'S 67°46'W

Altitude 6.350 m

Comprimento 137 m

Acumulagdo de neve (média anual) 0.58 (m w.eq)

Periodo de precipitacdo maxima (sazonal) Nov-mar (meses quentes no HS)

Direcdo do vento dominante NE-SE

Comprimento da série de dados 18.000 anos

Resolugdo Anual

Datacio ALC, *H, “Pb

Referéncias chave (Hoffmann et al., 2003, Kniisel et al., 2003,
Ramirez et al., 2003).

Fonte: Vimeux et al. (2009)

As técnicas de datagdo utilizadas foram descritas em Knusel et al. (2003) em
um segundo testemunho perfurado neste Nevado, paralelo ao usado por estes autores. As
diferencas de datacdo entre os dois testemunhos foram pequenas. Na parte superior, 0
testemunho de gelo foi datado contando as camadas anuais dos 4 tracadores apresentados
acima, a condutividade elétrica, concentragdo de poeira, concentracio de Ca* e composicéo
isotopica. A sazonalidade desses tracadores foi bem preservada até a profundidade de cerca de

40 m, o que corresponde, aproximadamente ao ano de 1947.

Trés picos de condutividade elétrica associados as erupgdes vulcanicas nos ultimos 60
anos foram utilizados como horizontes de referéncia (Pinatubo em 1991, EI Chicho em 1982 e
Agung em 1963). Além disso um marcador de tempo adicional foi encontrado pela
identificacdo de um pico de contetido de tricio e ¥’Cs que foram associados aos testes de
explosdes nucleares no Hemisfério Norte em 1964. A erupc¢do do vulcdo Tambora em 1815
foi identificado no testemunho entre 71,57 e 71,88 m. A concentracdo de SO, atinge niveis
extremamente elevados de 3075,1 ppb a 71,75 m de profundidade. A contagem de camada
sazonal do 6D no registro Illimani foi possivel até 87 m, com incerteza de +- 20 anos

associada. Isso permitiu aos autores estimar que em 87 m de profundidade corresponde a 1747
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anos antes do presente. Em maior profundidade, a difusdo do estado sélido reduziu o sinal
isotopico sazonal. Para datar a parte mais profunda do testemunho (131 a 136 m) foram
utilizadas a composicdo isotopica de oxigénio da atmosfera e semelhancas gerais entre o
testemunho do Illimani e Huascaran. A Figura 12 apresenta o resultado da composicéo

isotdpica de Oxigénio e poeira nos trés testemunhos analisados no estudo desses autores.

Hlimani Huascaran| |Sajama

A4 T
120 = Loie [0
s [
w20 | ;‘
- -22 —.153
24 [

- -26
=180 —

L.2s I

= lllimani - 400
Huascaran
~ Sajama

8000 —

~ 300 | 39
6000 —

L 200 |-
4000 — - *

Particles [ppb)

2000 —

[ w] wif £9°0 < sa1opJed II0L

'

0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20x10’
Age [kyr BP)

Figura 12 - Comparagdo dos registros isotdpicos andinos de longo tempo (topo) e poeira
(inferior), Huascaran, Sajama e Illimani. A boa coeréncia entre o Huascaran e o lllimani
sugere uma histéria climatica similar em ambos os locais durante o interglacial. Fonte:
Ramirez et al. (2003).

Para concluir a revisdo deste detalhado estudo, os autores discutem a coeréncia entre
0s registros isotopicos do Illimani e Huascaran, que concordam com estudos de outros
testemunhos entre 9° S e 18° S (Hoffmann et al., 2003) compartilhando a mesma variabilidade
decadal que sugere estar associadas a variabilidade decadal das temperaturas da superficie do
Pacifico durante o século XX. Dessa forma, os autores se mostram satisfeitos para responder a
primeira questdo formulada, acima mostrando uma coerente representatividade regional dos

registros dos isotopos andinos (maiores detalhes em Ramirez et al., 2003).

Em relacdo a interpretacdo dos resultados sobre os cenarios climéaticos descritos para o
UMG de que os tropicos eram frios e secos e 0s subtropicos frios e umidos comparado a
condicdo climatica atual, os autores ndo conseguiram concluir essa afirmacéo, apesar da

semelhanga entre os registros de poeira do Illimani e Huascaran. O ultimo metro do



53

testemunho de gelo do Illimani apresenta altos niveis de poeira, porém os autores associam
esta condigdo com as interacbes com o rochedo nesta fase de formacao de cobertura de neve.
Dessa forma, os autores preferiram reinterpretar os registros de isotopos e poeiras dos

glaciares andinos em novos estudos, que ndo séo citados aqui.

Por fim, as conclusdes sobre os registros dos is6topos andinos e sua relacdo com
mudancas na temperatura e precipitacdo, os autores relataram algumas dificuldades como por
exemplo, as incertezas sobre os padrdes de circulagdo atmosféricas no UMG. Na tentativa de
interpretar o sinal dos is6topos do ultimo glacial para agora, eles usaram as relacfes climatica
atuais, assumindo que o sinal do isétopo andino é inteiramente controlado pela intensidade de
chuvas sobre a Bacia Amazonica. Desta forma, os autores calcularam que a Amazonia e 0

Altiplano podem ter sido 20% mais Umidos durante o UMG do que hoje.

Outra importante colaboragdo sobre o testemunho de gelo do Illimani foi apresentada
por Knusel et al. (2003). Neste estudo, foi adotado uma ampla abordagem de datagdo com a
intencdo de atingir uma incerteza minima no estabelecimento de uma cronologia dos dois
testemunhos de gelo perfurados no Illimani na Bolivia. Dentre as diversas técnicas utilizadas,

houve uma boa concordancia entre os registros de ambos 0s testemunhos.

Ainda neste estudo os autores ressaltam que a datacdo é uma grande preocupagéo para
a interpretacdo de registros de testemunhos de gelo. O estabelecimento de uma cronologia
para os testemunhos de gelo de geleiras de alta montanha é mais dificil do que para
testemunhos de gelo polar por vérias razdes: Devido a compactacdo na parte mais profunda
do testemunho, uma porc¢do significativa da geleira fica muito préxima do rochedo, exposto
aos complexos processos que ocorrem neste local e portanto, essa porgdo da geleira deve ser
usada com cautela; nas geleiras de alta montanha, as camadas anuais podem diluir
dificultando a datacdo pela técnica de contagem de camada; horizontes de referéncia que
identificam erupcGes vulcanicas normalmente usados como marcadores de tempo sdo mais
dificeis de identificar, uma vez que eles sd@o impressos com muito mais ruido e poeira devido
a proximidade de fontes antrépicas do que no gelo polar; a composicdo da neve pode ser
alterada por processos pés-deposicionais como sublimacéo e fusdo (ver mais em Ginot et al.,
2001), o que contribui na dificuldade de identificar camadas anuais. Diante destas
preocupacfes 0s autores estimaram o erro utilizando a técnica de Contagem Anual de
camadas e encontraram os valores a seguir, de 5 anos nos 50 m (72 anos), 66 anos em 100 m
(397 anos) e 175 anos em 120 m (680 anos) (Para mais detalhes, ver Knusel et al., 2003).
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2.3.3a- Razdo de is6topos estaveis (8:°0) e sua variabilidade ao longo do tempo

A série temporal do 8'%0 do Nevado lllimani guarda informacdes pretéritas do ciclo
hidrolégico da Amazénia, porque a neve que precipita nessa geleira evapora no Oceano
Atlantico e recicla sobre o continente sul-americano (Vimeux et al., 2005). As variagdes do
880 em latitudes tropicais ocorrem pelo fracionamento isotépico em cada processo de
condensacédo da agua na atmosfera, ou seja, a repeticdo desse processo ao longo da reciclagem
da 4gua sobre o continente diminui a porcentagem relativa do 8**0 (Dansgaard, 1964). A
ocorréncia média dos componentes isotdpicos mais importantes da a4gua H,0'°, HDO e
H,0" sio aproximadamente 997680:320:2000 ppm (partes por milhdo). A anélise dos
isétopos de oxigénio considera a razdo entre *0/*°0 (§*0). O calculo da razdo isotdpica de
cada amostra é comparado com um padréo arbitrario internacional, 0 V-SMOW?2 — ‘Viena —

Standard Mean Ocean Water 2’ (Craig, 1961b) descrita pela formula a seguir:

6X Ramo;{tra - Rsmow * 1000
smow 1)

Onde ‘8’ ¢ o desvio (em partes por mil), ‘x’ & 0, ‘Ramosra’ é @ concentracdo de isdtopo na
amostra, € ‘Rgmow’ € a concentra¢do de isotopo no padrdo (Dansgaard, 1964). Por exemplo,

§'%0 é calculado (em partes por mil) como:

( 18c)/.16())
(]ji3/116())

amostra _ 1

8§70 = * 1000

padrdo

)
Para mais informacGes sobre essa metodologia, ver https://nucleus.iaea.org
/rpst/Documents/VSMOW?2_SLAP2.pdf

A sequir serdo apresentados alguns estudos sobre a variabilidade do &0 registrada
no testemunho de gelo do Nevado Illimani até 0 UMG e mais atual, no Gltimo século.

Variago $'%0 até 0o UMG

Thompson et al. (2000) descreve a sequéncia de interglaciacdo para 0s tropicos e
subtropicos da América do Sul durante os ultimos 25.000 anos utilizando principalmente

dados obtidos pela composi¢éo isotopica (50 e 8D) de trés testemunhos de gelo perfurados
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na Cordilheira dos Andes, o Huascaran e Sajama na Bolivia e 0 Quelccaya no Peru. Esses
registros apresentaram alta resolugdo temporal das condigdes climaticas e ambientais, tanto
para 0 UMG como para o periodo atual, e sugerem que 80 registra as variacdes de
temperatura em escalas de tempo decadal, secular e milenar. Eles concluiram que os registros
de 5'®0 do testemunho de gelo confirmam que, da mesma forma que os testemunhos polares,
os testemunhos andinos também registram flutuacBes de temperatura em escala secular a
milenar. As condi¢bes mais frias do UMG e mais quentes do Holoceno séo evidentes nos

registros em testemunhos de gelo de polo a polo.

Ramirez et al. (2003) relata que para 0 UMG o aumento do volume de precipitacéo
provocou a reducdo da razdo isotopica nas geleiras andinas tropicais e subtropicais. Eles
interpretaram que esses baixos indices de is6topos nessas geleiras indicam condi¢fes mais
umidas do que as condicOes atuais. Ambas as zonas tropicais e subtropicais da América do
Sul estariam em um modo Umido e frio durante 0 UMG. Mudangas significativas dos niveis
de is6topos no gelo para valores mais enriquecidos aconteceram ha cerca de 17000-15000

anos junto com a transicéo para condi¢Ges mais secas.
Variacdo 620 no século XX

O valor médio da razdo isotopica encontrada no testemunho de gelo do Nevado
Illimani para o ultimo século foi de -17.77%o determinado por Ramirez et al. (2003). Para o
periodo (1920 — 1998) os valores de 5'®0 variou entre -25,11 %o e -9,37%. com valor médio
(1929 a 1998, primeiros 50 m) de 17,56%0 (Simdes comunicacdo pessoal). A Figura 13

apresenta a variacao do registro isotépico ao longo do periodo 1929 — 1998.

Figura 13 - Variagdo anual da razdo isotopica do oxigénio dezoito (5'°0) no testemunho do
Nevado Illimani. Fonte: Ramirez et al. (2003).
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A variabilidade dos is6topos nos registros andinos da alta altitude é principalmente
controlada pela variacdo da precipitagdo sobre a Bacia Amazoénica durante o ultimo século
(Hoffmann et al., 2003), pela influéncia das condi¢des climaticas locais (temperatura e
quantidade de precipitacdo), como também pela variacdo da temperatura da superficie do mar
do Oceano Pacifico (Vuille et al., 2003b).

Conforme Bradley et al. (2003) as variagdes de is6topos de oxigénio em testemunhos
de gelo da Bolivia estdo altamente correlacionadas com as temperaturas da superficie do mar
(TSM) em todo o Oceano Pacifico equatorial, que por sua vez estdo intimamente ligadas a
variabilidade do fendmeno ENOS. As anomalias de circulacdo associadas a esta variabilidade
controlam o fluxo de umidade do Oceano Atlantico equatorial e tropical e da Bacia
Amazonica para o Nevado Illimani. Temperaturas da superficie do mar abaixo da média leva
a maiores taxas de acumulacéo e neve isotpicamente mais leve; durante 0s eventos quentes,
as condicdes opostas prevalecem.

Knusel et al. (2005), em um estudo que buscava identificar eventos El Nifio no sinal
isotopico no Illimani também sugerem que a maior variabilidade climéatica no Altiplano
Boliviano, registrada neste testemunho de gelo estd mais relacionada as condicGes climaticas
do Pacifico.

As temperaturas abaixo da média da superficie do mar em todo o Oceano Pacifico
equatorial levam a maiores taxas de acumulacdo e menores valores de §'°0 e vice-versa
(Bradley et al., 2003; Hardy et al., 2003; Hoffmann et al., 2003; Vuille et al., 2003a, 2003b).
Nesse sentido, Vuille et al. (2003b) usando os modelos de circulagdo geral atmosférica
ECHAM-4 e GISS Il (AGCM) modelaram o §'®0 na precipitagdo e seus resultados indicaram
uma influéncia significativa das condi¢fes climaticas locais (temperatura e quantidade de
precipitacdo) no sinal do 5'®0 e também da temperatura da superficie do mar do Pacifico
tropical nas escalas temporais interanuais. Os valores de &0 mais enriquecidos
(empobrecidos) estdo associados a periodos de condi¢des quentes (frias) no Pacifico tropical,
ou seja, periodos de eventos El Nifio (La Nifia). Esses autores argumentam que embora as
condigdes na fonte de umidade deixem uma marca significativa no registro de 50, mesmo
em um local distante, também deve ser considerado o fato de que as condigdes atmosféricas
durante o transporte, bem como as condigdes climaticas no momento de condensacéo,
influenciam  significativamente o sinal do §'®0. Todos esses fatores, como a circulacio
atmosférica sobre os Andes tropicais, a temperatura no local de condensacdo, a atividade
convectiva e, portanto, a quantidade de precipitacdo s&o em grande parte regidos pelo

anomalia da temperatura da superficie do mar do Pacifico em intervalos de tempo interanuais.
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Maier et al. (2016) apresentam uma analise do comportamento da série isotdpica de
O™ do testemunho do Illimani. Nesse estudo foi constatado que os registros de maximo
fracionamento isotdpico estdo relacionados a secas na Amazonia e/ou no nordeste brasileiro.
Ja os registros de minimo fracionamento isotdpico, quando ocorrem no verao ou outono, sdo
concomitantes a ocorréncia de chuvas acima da média na Amazonia e/ou nordeste brasileiro,
e quando os registros ocorrem no inverno ou na primavera, também se registram chuvas
acima da média na porcao subtropical. Eles apresentaram uma analise de maximos e minimos
fracionamento isotopico relacionados a distribuicdo espacial da precipitacao e a influéncia da
variagdo da temperatura do Oceano Pacifico na variabilidade temporal do §**0 medidos no
testemunho de gelo do Nevado Illimani.

Vuille e Werne (2005) apresentaram um estudo relacionando o 20 com o Sistema de
Moncdes da América do Sul. Usando dados observados e simulados do Modelo de Circulacéo
Geral da Atmosfera, foi investigado se as variagcdes na intensidade do SMAS influenciam a
precipitagdo e relacionaram com o sinal isotopico. Os menores valores isotdpicos durante
intensos episddios de mongbes sdo consistentes com o chamado “efeito quantidade™,

comumente observado nas regides tropicais.

Gonfiantini et al. (2001) apresentaram um estudo sobre o fracionamento isotopico em
dois transectos entre a Bacia Amazonia e a Cordilheira dos Andes nas latitudes tropicais e
também concluiram que nos trépicos, o teor de isétopos mais pesados da precipitacdo € maior
no periodo seco do que na estacdo chuvosa, pois € regido pela quantidade de precipitacao.

2.3.3b- A taxa de acumulagdo de neve no Nevado Illimani e sua variabilidade ao longo

do tempo

A taxa média anual de acumulacdo de neve no nevado lllimani € 0,58 m equivalente
de 4gua (m weq, water equivalent, em inglés) e foi determinado por Knusel et al. (2003) e
para o periodo 1960-2009 quando o seguinte padrdo de variabilidade ocorreu: um aumento
entre 1960 e 1981, uma diminuicdo de 1981 a 1999 e novamente um aumento de 1999 a 2009

(Simdes comunicacéo pessoal).

Eventos EI Nifio/La Nifia sdo um dos principais fatores que controlam a variabilidade
do balanco de massa dessa geleira. Conforme Vuille (1999), a estagdo chuvosa (DJF) nos
Andes Boliviano em anos EIl Nifio apresentam padrdes anémalos de precipitacdo negativa, ao

contrario, em anos La Nina, a estacdo chuvosa tende a ficar acima da média.
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2.4 Teleconexdes entre a América do Sul tropical e o Sul do Brasil

A palavra "teleconexao" significa conexdo a distancia. Assim, uma andlise de
teleconexdo compreende uma visdo global de circulacdo atmosférica onde forcantes ou
instabilidades locais podem influenciar regiGes remotas na atmosfera (Hoskins e Ambrizzi,
1993). Este tipo de andlise tem sido usado principalmente para estudar as flutuacdes de grande
escala e de baixa frequéncia na atmosfera, sendo um bom exemplo da relagdo entre

observacgoes, teoria e modelos (Hoskins, 1983).

Os primeiros estudos de teleconexdes foram relatados para a Oscilagdo Sul. Walker e
Bliss (1932), ao estudar os dados de pressdo do nivel do mar encontraram correlagdes
negativas entre 0 Oceano Pacifico Sul e a pressao da superficie do mar da Australia / Oceano
indico, e também um "balanco" entre o Polo Norte e 0o Oceano Pacifico Norte e Oceano
Atlantico Norte (Wallace e Gutlzer, 1981).

A palavra “teleconexao” foi usada pela primeira vez em 1935 por Anders Angstrom,
meteorologista sueco, em um artigo sobre investigacdo do clima na regido, onde ele observou
um dipolo de pressdo atmosférica entre a Islandia e os Acores, conhecido atualmente como
Oscilacdo do Atlantico Norte (em inglés, North Atlantic Oscilation). A partir da década de
1940 foram desenvolvidos trabalhos de pesquisa tentando compreender oS movimentos
atmosféricos e suas causas e posteriormente correlacionar essas flutuacdes com as anomalias

de variaveis climatoldgicas como precipitacdo por exemplo.

Em um estudo sobre teleconexdes na atmosfera e oceano, Liu e Alexander (2007)
investigaram as teleconexdes que ocorrem no sentido latitudinal/meridional, gerando assim as
conexdes entre 0s tropicos e extratropicos, bem como inter-hemisféricas. Essa investigacédo
pode observar as diferentes escalas de tempo em que as conexdes ocorrem. Dentre as
conclus@es, destaca-se que as teleconexdes atmosféricas fornecem um efetivo meio para que a
TSM da regido tropical influencie a variabilidade climatica extratropical. Anomalias de
temperatura superficial influenciam a parte superior da atmosfera através de conveccao
profunda. O processo adiabatico associado a essas anomalias de aquecimento causa impacto
na atmosfera das regides subtropicais e extratropicais através da célula de Hadley, ondas

estaciondrias e interagcBes com as tempestades das latitudes médias.

A circulagdo atmosférica tem grande variabilidade, que pode ser observada nos

padrbes de sistemas sinoticos e de circulagdo que ocorrem em diversas escalas de tempo,
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desde alguns dias (tempestades e passagens de frentes), algumas semanas (periodos anémalos
mais quentes durante o inverno ou mais secos durante o vardo), alguns meses (verdo mais
guentes e/ou invernos mais frios), alguns anos (invernos ou verdes anémalos por varios anos
seguidos) ate varios séculos (mudancas climaticas de longo periodo) Cavalcanti e Ambrizzi
(2009).

O interesse no efeito das teleconexdes no clima da América do Sul aumentou apds o
forte evento El Nifio de 1982-1983, quando inundacdes e secas extremas afetaram as partes

sul e norte do continente, respectivamente.

Nos trdpicos, a anomalia positiva da TSM aumenta o fluxo de calor e umidade para a
atmosfera, fortalece a convergéncia de umidade de baixo nivel e, portanto, aumenta a
conveccao. Consequentemente, a circulacao divergente tropical de nivel superior é fortalecida
em sua componente zonal (circulagdo de Walker) e meridional (distribuicdo de Hadley),
resultando em ascensdo ou descida andmala nos ramos dessas circulagdes (Grimm e
Ambrizzi, 2009). Em outras palavras anomalias de temperatura da Superficie do Mar (TSM),
como eventos El Nifio forcam anomalias de conveccdo e como consequéncia, € gerado um
movimento de subsidéncia de grande escala no ramo descendente da circulagdo de Walker e
Hadley configurando a interagdo tropicos-extratropicos. A célula de Hadley perturba as ondas
estacionarias planetarias climatoldgicas e correntes de jatos associados (Ambrizzi et al.,
2004).

Desta forma, o sudeste da América do Sul recebe forte impacto dos episodios de El
Nifio/La Nifia sobre a precipitacdo (Montecinos et al., 2000; Grimm et al.,1998, 2000; Barros
e Silvestri, 2002; Grimm, 2003, 2004.). Anomalias positivas de precipitagdo (chuvas) ocorrem
durante episodios de El Nifio enquanto que anomalias negativas de precipitacdo (estiagens)
prevalecem durante os eventos La Nifia, mas o sinal na precipitacdo nao é uniforme ao longo
de um episddio, porque o estado basico atmosférico no qual as ondas de Rossby se propagam
sofrem variagOes sazonais. A estacdo do maior impacto € a primavera, quando a propagacao

da onda Rossby é mais intensa para a América do Sul subtropical (Grimm e Ambrizzi, 2009).

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas dos principais padrdes de teleconexao,
também chamados de modos preferenciais de variabilidade (Figura 14), que afetam a América
do Sul, e em especial, a Regido Sul do Brasil. A tabela 3 apresenta os principais modos de

variabilidade, com destaque aos que influenciam a Ameérica do Sul e Regido Sul do Brasil.
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a Principais Oscilagées ou Modos de Variabilidade

Variagao decadal

PDO

Variagao Interanual

Figura 14 — Principais modos de variabilidade climatica. Variagdo interanual: AO/NAM: em inglés Artic
Oscilation/North Anular Mode; NAO: em Inglés North Atlantic Oscilation; 10D: em inglés Indic
Oscilattion Dipole; ENSO: em inglés El Nifio South Oscilattion; SAM: em inglés South Anular mode.
Variagdo decadal: PDO: em inglés Pacidic Decadal Oscilattion; AMO: em inglés Atlantic Multidecadal
Oscilattion. Fonte: Aula de Modos de Variabilidade do programa de Pés-Graduagdo em Oceanografia
Fisica, Quimica e Bioldgica, Laboratério de Estudos dos Oceanos e Clima (LEOC), Prof. Dr. Mauricio
M. Mata. Disponivel em: http://netto.ufpel.edu.br/lib/exe/fetch.Php ?media =oc:ocb.pdf, acesso em

19/01/2018.

Tabela 3 — Principais Modos de Variabilidade Climatica.

Modo Climaético Sigla Ciclo
Oscilacdo do Artico (também chamado de Modo | AO (MAN) Decadal
Anular do Norte)

Padrdo Atlantico Leste PAL Decadal
Oscilacdo Multidecadal do Atlantico OMA Multidecadal
El Nifio Oscilacdo Sul (indice de Oscilagio Sul) ENSO (10S) Interanual
Oscilacdo Decadal do Pacifico ODP Decadal
Dipolo do Oceano Indico DOl Interanual
Oscilacdo Antarctica/Modo Anular Sul OAA/MAS Decadal

Fonte: Aula de Modos de Variabilidade do programa de Pds-Graduagdo em Oceanografia Fisica, Quimica
e Bioldgica, Laboratério de Estudos dos Oceanos e Clima (LEOC), Prof. Dr. Mauricio M. Mata.
Disponivel em: http://netto.ufpel.edu.br /lib/exe/fetch.php?media=oc:oc5.pdf, acesso em 19/01/2018.
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2.4.1 Variabilidade Interanual: El Nifio Oscilagdo Sul — ENOS

O fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) refere-se a uma combinacdo de dois
mecanismos. O El Nifio representa 0 componente oceénico, enquanto a Oscilagdo Sul (OS)
representa a influéncia atmosférica do fendbmeno. Juntos demonstram o acoplamento existente

entre 0 oceano e a atmosfera (Berlato e Fontana, 2003).

O ENOS é um fendmeno atmosférico-oceanico caracterizado por um aguecimento
anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical, e que apresenta duas fases, a
quente, conhecido como evento El Nifio e a fase fria, conhecido como evento La Nifia, que
pode afetar o clima regional e global mudando os padrfes de vento em nivel mundial, e
afetando assim, os regimes de chuva em regides tropicais de latitudes médias (Trenberth,
1998).

Os primeiros registros sobre o ENOS apareceram por volta do ano 1800, porém so
foram documentados por Walker e Bliss nos anos 1932-1937. Embora, no ano de 1877,
Walker tenha tentado associar esse fendmeno com outros param atmosféricos de escala
global, uma explicacdo mais exata e correta do mecanismo sO foi apresentada quase um
século depois por Bjerknes, ao concluir que a Oscilacdo Sul é uma reversdo periddica
(gangorra barométrica) do padrdo da pressdo atmosférica no Pacifico Tropical, que ocorre
(durante os eventos de El Nifio) entre as estacGes de Darwin localizada no norte da Austrélia e

a estacdo Tahiti situada no Pacifico Sul (Bjerknes, 1969).

Existem indices que utilizam de diferentes variaveis, como também escalas temporais
para caracterizar e monitorar esse fendbmeno. Os mais conhecidos sdo o 10S, indice de
Oscilagdo Sul, o IME, indice Multivariado El Nifio e o ION, indice Oceanico Nifio. A
diferenca basica entre eles sdo as varidveis climaticas que cada um utiliza e a escala de tempo.
O indice de Oscilagdo do Sul (SOl em inglés) é um indice padronizado baseado nas
flutuacGes dos valores de pressdo do nivel do mar observadas em duas regides do Pacifico
Sul, sendo elas: Taiti (17°S, 150°W) e Darwin (12°S, 130°E) (Aceituno, 1992). Detalhes do
calculo deste indice podem ser encontrados em https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections
lenso/indicators/soi/. O Indice Oceénico Nifio baseia-se nas médias da temperatura da
superficie do mar de trés meses consecutivos, na regido do Nifio 3.4. Para mais detalhes ver
Huang et al. (2017). E por fim, o indice Multivariado ENOS baseia-se em seis variaveis
observadas no Oceano Pacifico Tropical, séo elas: pressao do nivel do mar, componente zonal

e meridional do vento em superficie, temperatura da superficie do mar e fracdo total de
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nebulosidade do mar e seu célculo é feito de forma bimestral, ou seja, de dois em dois meses,
diferente do ION, que o célculo é feito de forma trimestral (Para mais informagdes sobre a
metodologia empregada para calcular esse indice, consultar https://www.esrl.

noaa.gov/psd/enso/mei/).
2.4.2 - Variabilidade Decadal: Oscila¢do Decadal do Pacifico - ODP

Um exemplo de variabilidade decadal (20 a 30 anos) definida por Mantua et al. (1997)
como a mudanca entre as fases quente e fria das dguas do Pacifico € a Oscilacdo Decadal do
Pacifico (ODP). Ela ocorre quando as &guas da regido tropical e a costa do continente Norte
Americano se tornam mais quentes (frias), enquanto a regido extratropical fica mais fria

(quente), e sdo chamadas de fase positiva e negativa, respectivamente.

A fase positiva (ou fase quente) compreendeu os periodos 1925-1946 e 1977-1998 e a
fase negativa (ou fase fria) os periodos 1890-1924, 1947-1976 e 1999 até o presente (2018). A
similaridade dos padrfes andémalos de TSM, ventos e pressdo ao nivel do mar (PNM)
associados ao fendmeno ENOS e a ODP levou alguns autores a considerar a ODP como um

padrdo de tipo ENOS de mais longa duracéo (Garreaud e Battisti, 1999).

Na fase fria da ODP, os eventos tém frequéncias equivalentes e, na fase quente, 0s
eventos El Nifio sdo mais frequentes e mais intensos (Kayano e Andreoli, 2009). Andreoli e
Kayano (2005) fizeram algumas composicdes relacionadas ao El Nifio e as fases quente e fria
da ODP durante novembro e dezembro do ano do evento e janeiro e fevereiro do ano posterior
ao evento e encontraram diferencas relacionadas as fases da ODP bem como diferencas

sazonais.

Os resultados indicam fortes indicios de que a resposta climatica relacionada ao ENOS
na América do Sul depende das fases da ODP. Andreoli e Kayano (2005) relacionaram a
variabilidade das chuvas sobre a América do Sul e 0 ENOS de acordo com as fases quente,
normal e fria da ODP e encontraram que a diferenca nas teleconexdes de ENOS das chuvas na
América do Sul estdo relacionadas a ODP, que age construtivamente (destrutivamente)
quando o ENOS e ODP estdo na mesma (oposta) fase. O indice da ODP (IODP) foi
desenvolvido por Hare (1996) e Zhang (1996) e é definido como a diferenca entre as

anomalias observadas e a média mensal global da anomalia da TSM.
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Capitulo 3 - MATERIAL E METODOS

A metodologia usada nesta tese tem como objetivo relacionar as amostras espaco-
temporal da precipitacdo na Regido Sul do Brasil com a taxa de acumulagdo de neve e com a
raz&o isotépica de oxigénio (8*%0) do testemunho de gelo do Nevado Illimani (figura 15) para
verificar a possibilidade de reconstrucdo do clima passado da Regido Sul do Brasil, a partir de

uma possivel correlagdo entre essas variaveis.

Precipitacao
(Acumulagao neve)
/ llimani

X
Precipitacéo
Regido Sul
Brasil
X

I Série 5"°0

Figura 15 — Séries temporais utilizadas para explorar correlagBes entre variaveis ambientais no
sitio do Nevado Illimani e a Regido Sul do Brasil.

3.1 As duas areas geograficas do estudo: Sul do Brasil e Nevado Illimani

As areas de estudo que compde esta tese sdo: (i) Regido do Nevado Illimani, Bolivia e

(i) Regido Sul do Brasil. A Figura 19 apresenta o mapa de localizagdo dessas areas.

3.1.1 Regido Sul do Brasil

A Regido Sul do Brasil situa-se entre as latitudes 22°30°S e 33°45°S e as longitudes
57°59°W e 48°00°W, ocupando mais de 7% do territorio brasileiro (576.774 km?), densidade
demogréfica de 47,5 hab./km? e populacéo de ~28 milhdes de pessoas. Localizada no extremo
Sul do Brasil, conforme apresentado na figura 19 é composta pelos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Parana (IBGE, 2014).
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Figura 16 — Apresentagdo das duas areas de estudo. Nevado Illimani, na Bolivia e Regido Sul do Brasil.

O norte da regido é limitado pelos estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, o sul é
limitado pelo Uruguai, o oeste pelo Paraguai e Argentina e o leste pelo Oceano Atlantico.
Localizada em sua maior parte em uma regido temperada, possui clima subtropical, apresenta
as 4 estacbes bem definidas e também as menores temperaturas médias do pais. O relevo
constitui-se principalmente de duas diferentes divisées do planalto brasileiro. Uma delas é o
planalto cristalino ou planalto atlantico, que formam as elevagdes no leste da regido, algumas
até proximas ao litoral. O planalto meridional ocupa a maior parte da Regido Sul, formando as
conhecidas serras, como a Serra Geral. Planicies também sdo encontradas na regido (IBGE,
2014).
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A vegetacdo é bastante variada, desde a Mata das Araucérias nas regides mais frias,
além dos campos sulinos no pampa gadcho e no litoral a vegetacdo costeira que se divide em
mangues e restingas.

A bacia do Parana e a do Uruguai sdo as principais bacias hidrograficas da regido,
apresentando grande potencial hidrelétrico. E uma das principais regides agricolas do Brasil,
principalmente de grdos e frutiferas de clima temperado, além de florestas. Reviséo sobre o

clima da regido é encontrada na secdo 2.2.1.e desta tese.

3.1.2 Nevado lllimani

O Nevado Illimani é um cone de origem vulcanico localizado na Cordilheira dos
Andes Central (16°39'S, 67°47'W, Bolivia), e faz parte da cadeia de montanhas Cordilheira
Real, Bolivia, alcancando em seu cume mais alto 6432 m, sendo a segunda montanha mais
alta da Bolivia. O Nevado Illimani atua como uma barreira entre a planicie amazdnica no
nordeste, e o altiplano no sudoeste. La Paz, a capital boliviana, esta localizado a poucos
quildmetros (+- 40km) deste Nevado (Figura 17). Revisdo do clima da regido do Illimani é

encontrada na segéo 2.3.1.

Bolivia b)

NEVADO ILLIMANI

A Nevado

llimani

Figura 17 — a) Mapa da Bolivia com a localizagdo do nevado Illimani e da capital La Paz; b) Vista do Nevado
Ilimani a partir da cidade de La Paz.

3.2 Dados Utilizados

Os dados utilizados estdo divididos em: (i) precipitacdo no Sul do Brasil, tendo como
fonte dados instrumentais obtidos em esta¢cdes meteoroldgicas e dados modelados obtidos por
reanalise e (ii) Dados do testemunho de gelo do Nevado Illimani, sendo a série de is6topos de

oxigeénio e taxa de acumulacéo de neve, todos detalhados a seguir.
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3.2.1 Precipitac¢éo no Sul do Brasil
3.2.1a Fonte dos dados (dados de reanalise)
Dados modelados (reanalise)

Foram utilizados dados de precipitacdo mensais (em milimetros mm) de reanalises
compilados pela Universidade Delaware (UDEL), disponiveis no site da Physical Science
Division do Earth System Research Laboratory pertencente a National Oceanic and
Atmospheric  Administration (ESRL/PSD/NOAA) em  http://www.esrl.noaa.gov/psd/data

[gridded/data.UDel AirT Precip.html. Esse banco de dados recebe tratamento estatistico de

imagens de satélite pelo Climate Prediction Center / Merged Analysis of Precipitation —
CMAP e compilados e interpolados com dados observados mantidos pela Universidade
Delaware. Essa base compila observac@es da rede global de climatologia historica e interpola

esses dados em uma grade de 0,5° de latitude e longitude (Matsuura e Willmott, 2009).

Foram calculadas as médias anuais para fins de tratamento estatistico, compondo uma
série histdrica de 70 anos (1929 — 1998). A série de 70 anos foi escolhida por ser a mais
proxima em relacdo ao periodo que os primeiros 50 m do TG abrange (50 m equivalem ao
periodo 1920-1998 aproximadamente).

3.2.1c — Organizacdo e classificacdo da série temporal de precipitacdo da Regido Sul do

Brasil

A série temporal do Sul do Brasil foi organizada de duas formas, que sdo: (i) toda a
Regido Sul do Brasil; (ii) por divisdo geografica proposta por Viana, 2009: Campanha, Litoral
e Planalto. Esses dados foram dispostos de duas maneiras: médias anuais, por ser essa a
resolucdo dos dados paleoclimaticos do nevado lllimani, e médias dos meses novembro a
marco, por ser esse 0 periodo que mais chove (80%) na regido do Illimani. Estudos
preliminares (Pereira et al., 2016) apresentaram resultados insatisfatérios na busca da
correlagdo mensal e sazonal (verdo, outono, inverno e primavera). Sendo assim, os testes
estatisticos realizados foram entre a série temporal do Illimani (média anual) com as séries de

precipitacdo no Sul do Brasil (média anual e media dos meses novembro a margo).

Como a Regido Sul do Brasil situa-se na transi¢do entre os tropicos e subtropicos, e
por isso € caracterizada por distintos regimes de precipitacdo (e.g. frentes frias ao Sul, frentes

quentes mais ao norte da regido, etc.), foi necessario identificar dentro de toda a Regido Sul,


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data%20/gridded/data.UDel_AirT_Precip.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data%20/gridded/data.UDel_AirT_Precip.html
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regides homogéneas de precipitacdo, a fim de refinar a analise estatistica (testar a correlacdo
entre as regides do estudo: Sul do Brasil e Nevado Illimani, Bolivia). Para isso, conforme
mencionado acima, utilizou-se a divisdo geografica proposta por Viana, 2009. A Figura 20
apresenta os graficos da variabilidade da precipitacdo segundo essa divisao regional e a figura

21 0 mapa dessa regionalizagéo

Série Sul do Brasil

A seguir serdo apresentados os graficos da variabilidade média (anual e novembro a
marc¢o, Figuras 18 e 19) das anomalias de precipitacdo da Regido Sul do Brasil ao longo do
periodo analisado (1929 — 1998).

Sul do Brasil
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Figura 18 — variabilidade anual da anomalia de precipitacdo da Regido Sul do Brasil,
periodo 1929 — 1998.
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Figura 19 — variabilidade da anomalia de precipitacdo da Regido Sul do Brasil, média
dos meses de novembro a mar¢o no periodo 1929 — 1998.
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A figura 20 apresenta a variabilidade das anomalias de precipitacdo das médias anuais

e sazonais (novembro a marco) das series por regido: Campanha, Litoral e Planalto.

Médias das anomalias de precipitagao por regidao

Médias anuais Médias novembro a margo

Campanha Campanha (novembro a margo)

zzzzz Litoral (novembro a margo)

nnnnnn » 10 (novembro a margo)
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Figura 20— variabilidade da anomalia de precipitacdo das regiGes Campanha, Litoral e Planalto, média anual e

dos meses de novembro a mar¢o no periodo 1929 — 1998.

A seguir, na figura 21, é apresentada a divisdo regional que resultou nas trés regides

homogéneas de precipitacdo (Campanha, Litoral e Planalto) proposta por Vianna, 2006.
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Figura 21 — Diviséo regional proposta por Viana, 2009. Numero um em azul representa a regido da Campanha;

dois em verde o Litoral e trés em vermelho o Planalto. Fonte: Viana, 2009.
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3.2.2 Razéo Isotdpica de Oxigénio e taxa de acumulagdo de neve no Nevado Illimani
3.2.2a Fonte dos dados

A série de 320 e a taxa de acumulacdo de neve no Nevado Illimani tem origem na
andlise das amostras de um testemunho de gelo recuperado no Nevado llimani (16°37’S,
67°46°W) a 6350 m.

Em junho de 1999, dois testemunhos de gelo foram recuperados, cerca de 10 m um do
outro, no Nevado Illimani por uma expedicdo conjunta de cientistas do Instituto Francés de
Pesquisa para o Desenvolvimento (IRD) e do Instituto Paul Scherrer (PSI) na Suica. Dois
dispositivos de perfuracdo FELICS® (Fast Electromechanical Lightweight Ice Coring System)
idénticos foram utilizados, e em 7 dias a perfuracdo atingiu a rocha a uma profundidade de
136,7 m (testemunho A) e 138,7 m (testemunho B) produzindo secGes de até 90 cm de
comprimento por 7,8 cm de diametro. Essas secdes de gelo foram empacotadas e seladas em

bolsas de polietileno e mantidas congeladas no local.

No final da campanha de perfuracdo, as sec¢des foram transferidas para tubos de PVC
rigido e transportados congelados com gelo seco para a cidade de La Paz, onde de la foram
enviados a Europa para os laboratérios onde foram mantidas congeladas em uma sala fria (-
15° C) até a anélise (Ginot, et al., 2001b). Este trabalho utilizou os dados dos primeiros 50 m
do testemunho de gelo, que representa ~80 anos (1920 — 1999) do testemunho A, analisados
pela equipe francesa. No LGGE (Laboratoire de Glaciologie et Geophysique de
I'Environnement, Grenoble, Franca), estes 50 m foram subamostrados em sec¢des de 10 cm
(do topo até 40 m de profundidade), 7 cm (de 40 m até 120 m de profundidade), 3 (de 120 m
até 133 m) e 1 cm (os ultimos 3 m de profundidade) (Ramirez et al., 2003). Detalhes sobre a

datacdo destes testemunhos na secéo 2.3.2 desta tese.
3.2.2b Razdo Isotdpica de Oxigénio: medicado e série temporal Utilizada
Medicgéo

A composicdo isotopica da agua foi medida em um espectrémetro e o °0

determinado por Ramirez et al. (2003). O célculo da razéo isotopica de cada amostra €

' FELICS sistema portétil movido a energia solar para a perfuracdo de nicleo de gelo foi desenvolvido
especialmente para o trabalho nas geleiras de altitude que exigem um sistema extremamente leve e facil de usar.



71

comparado com um padrdo arbitrario internacional, 0 V-SMOW, — ‘Viena — Standard Mean
Ocean Water 2° conforme descrito na segéo 2.3.3a.

Serie Temporal
A série temporal utilizada nesta tese do 5'%0 representa o periodo 1929 -1998 (entre o
topo do TG até 50 m de profundidade).

Os valores encontrados por esses autores (Ramirez et al, 2003) variaram de -9,37 %o
(Profundidade 13,30 m) a - 25,11 %o (profundidade 45,46 m). A média da raz&o isotOpica para
este periodo é -17,56 %o € 0 desvio padrdo de 2,93 %o. Esses valores foram obtidos a partir de
522 amostras (Jefferson C. Simdes comunicagéo pessoal). A figura 22 apresenta a variacao da
razdo isotopica de oxigénio dezoito para o periodo analisado (1929 — 1998). O Anexo 3
apresenta os dados tabulados referentes a profundidade/ano/acumulacdo de neve corrigida/
§'%0.

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1998

Figura 22 — Variacdo anual da razdo isotopica do oxigénio dezoito (8*°0) no testemunho do
Nevado Illimani, para o periodo entre 1929 a 1998. Fonte: Ramirez et al. (2003).

Para esta tese, as médias anuais das raz@es isotopicas foram calculadas por Simdes e
Correia (comunicacdo pessoal), através da formula de Nye (Nye, 1953). As etapas foram as

seguintes:
1) Foi medido a razdo de isotopo estavel (delta oxigénio 18) de cada amostra;

2) Depois foi feita a média do valor da razéo de isotopo estavel em secdes iguais de 10 cm de
extensdo (a partir da superficie), média esta ponderada pela espessura da amostra em mm

equivalente de agua;

3) Foi datado o testemunho de gelo;



72

4) Por fim calculou-se a média da razdo de isétopo estavel que representava um ano de

acumulacdo, Figura 23.

O grafico abaixo apresenta a variagdo media anual da razdo isotopica de
oxigénio registrada no TG do Illimani. Os valores variaram de -13,60 %o (1989) a -
21,63 %o (1933), a média encontrada foi de 17,57 %o e 0 desvio padréo de 1,68 %.o.

50 - Nevado Illimani, Bolivia
T .

; | 1 L 1
193 1940 1950 1960

““““

Figura 23 — Variacdo média anual da razdo isotopica do 018 no TG do Nevado Illimani, Bolivia
(1929 —-1998)

3.2.2c Determinacdo da variabilidade anual da taxa de acumulacdo de neve e serie

temporal utilizada

Da mesma forma da série isotopica de oxigénio, a taxa de acumulacdo de neve foi
gerada utilizando os 50 m superior do testemunho, o que representa uma idade de ~80 anos,
(1920-1998). Para determinar o periodo (1929 a 1998), foi utilizado o contelddo equivalente
de 4gua (m eq agua) analisado pela equipe francesa e fornecido por Jefferson C. Simdes
(informacdo por escrito). Os valores da taxa de acumulacdo variaram entre 0,38 m
(profundidade 46,53 m datado para o ano de 1936) a 1,30 m (profundidade 9,60 m no ano de
1980), sendo a média 0,72 m e desvio padrdo de 0,19 m. A figura 24 apresenta a taxa de

acumulacdo média anual do TG, para o periodo de 1929-1998.
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Acumulaglio de neve - Nevado lllimani, Bolivia
T
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Figura 24 - Variacdo anual (1929—1998) da taxa de acumulacdo de neve no
testemunho do Nevado Illimani. Fonte: Jefferson C. Simdes (informagéo por
escrito).

3.3 Técnicas Estatisticas Utilizadas

3.3.1 — Andlise de dependéncia por regressao linear

Para realizar os testes de dependéncia por regressao linear, foram calculadas tanto a
correlacdo simples entre as séries, como a correlacdo cruzada entre elas (lag +1 entre as
variaveis dependente com relacdo a independente). Os mesmos testes foram realizados apés a
aplicacdo de um filtro de média movel de 03 anos. Desta forma, foram quatro os testes de

dependéncia realizados entre as séries temporais .

A correlacdo cruzada foi usada para calcular e representar as correlagdes entre duas
séries temporais em periodos diferentes; para esta tese, o periodo pertinente ao estudo foi o
atraso (lag) de 01 ano para as séries de precipitacao no Sul do Brasil. Os testes foram feitos no
Programa MatLab, utilizando parametro default, que sdo: Lags variando de -20 a +20 e
intervalo de confianca (IC) de dois desvios padrfes, sendo considerados os resultados de

correlacdo cruzada aqueles dentro do IC.

Para testar o grau de dependéncia entre a série de anomalias de precipitacdo na Regido
Sul do Brasil com a série de 80 e com a série da taxa de acumulacéo foi usado o programa
Matlab onde foram gerados gréficos de dispersao, indices de correlagédo e erro adotando um
intervalo de confianca de 95% (default).

As técnicas estatisticas para a realizagdo dessa fase foram as seguintes (Lattin et al.,
2011):
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a) Para determinar o grau de correlacdo entre as varidveis, foi utilizada a funcdo
(corrcoef) do programa Matlab que calculou o Coeficiente de Correlagédo de

Pearson, cuja formula segue abaixo:

va.\'
-
r=
!Vﬁ_(v of . \—yz_(V v
V—d n e n

©)

r Jon] 1 ~ o ,
Onde ‘X’ ¢é a série temporal dos 5'%0, ‘y’ as estagdes meteoroldgicas e ‘n’ o niimero de

estacdes (34).

b) Elaboracdo dos diagramas de disperséo
c¢) Identificacdo da equacéo de regressao
d) Mensuracéo do erro

e) R?

Os diagramas de dispersdo sdo representacdes graficas da variavel independente (5'%0
/ taxa de acumulacdo de neve) no eixo horizontal X e da variavel dependente (precipitacdo) no
eixo vertical Y. Dessa maneira, torna-se possivel visualizar o grau de dependéncia linear das
varidveis segundo a magnitude das amostras, assim como o melhor ajuste da equacgdo
matematica de regressdo. Essas equacdes foram identificadas no aplicativo “ajuste de curva”
(curve fitting — em inglés) do programa Matlab. Além disso, foram calculadas a regressdo
linear e a diferenca entre a estimativa e o valor real da varidvel dependente (erro). A regressao

linear, € definida pela seguinte funcéo:

Regressdo Linear:

y=plxX+p2 (4)

onde p1 ¢ o fator de multiplicacdo e p2 o fator de adicéo.

Esse conjunto de informacBes formado pelo diagrama de dispersdo, pela regresséo
linear e pela magnitude do erro possibilita avaliar a confiabilidade das estimativas por

regressdo, porque é testado a dependéncia da variavel dependente (precipitagdo) quando
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comparada aquela independente (3'°0 / taxa de acumulacdo de neve) como também, torna-se
possivel avaliar o ajuste da equacdo matematica de regressdo, verificando se o mesmo foi
suficiente para compensar as diferencas entre as varidveis (Lattin et al., 2011). Essa

metodologia é utilizada em trabalhos semelhantes por Eder Maier, (comunicacéo oral).

f) Verificar se existe atraso nos sinais entre as séries, através da técnica estatistica de
correlacdo cruzada aplicada as séries temporais.

g) Por fim, novos testes de dependéncia atraves da correlagdo e correlacdo cruzada
foram feitos aplicando um filtro de média movel de trés anos em todas as séries
temporais. No anexo 2 encontram-se os dados tabulados das séries e no Anexo 4
o0s scripts da codificacdo das rotinas utilizadas para o processamento das técnicas
analiticas no programa MatLab.
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Capitulo 4 - RESULTADOS

As andlises apresentadas comparam a variavel climética (precipitacdo) com os dados
do testemunho de gelo do Nevado Illimani (5*°0 e acumulacio de neve). Adicionalmente, 0s
resultados estdo separados por secBes. A secdo 4.1 apresenta uma analise sobre a variabilidade
da precipitacdo no Sul do Brasil e é seguida pela analise da variabilidade dos dados (520 e
acumulacdo de neve) do Nevado Illimani (secdo 4.2). A segédo 4.3 examina a relagdo entre a
precipitacdo no Sul do Brasil e os dados ambientais obtidos no Nevado Illimani, tentando
estabelecer uma equacdo de transferéncia entre eles, e a secdo 4.4 apresenta os resultados das

regressdes estatisticamente mais relevantes.
4.1 Analise da variabilidade da precipita¢éo no Sul do Brasil
4.1.1 Sul do Brasil

Ao analisar a série de precipitacdo da Regido Sul do Brasil (Figura 25), observa-se que
anomalias negativas da precipitacdo foram mais frequentes até o inicio dos anos 1980. A

partir dessa década predominaram anomalias positivas.

Na década inicial da série, o padrdo de anomalias, tanto positivas e negativas foi fraco,
porém em dois periodos elas foram fortes, em 1932 (positiva) e 1933 (negativa). Entre os anos
1935 a 1941, anomalias positivas predominaram. Entre 1942 a 1953 a série apresenta um
periodo de anomalias negativas intensas. A partir dos anos 60 houve uma alternancia entre
anomalias positivas e negativas, com um periodo mais longo de 05 anos de anomalias

negativas entre os anos 1968 a 1972.

As anomalias na Regido Sul do Brasil variam entre -335,9 mm (no ano de 1944) e

+566 mm (no ano de 1983), i.e., uma amplitude de 901,9 mm em toda a série temporal;
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Figura 25 — variabilidade anual da anomalia de precipitacdo da Regido Sul do Brasil,
periodo 1929 — 1998.

4.1.2 Analise das regides homogéneas de precipitacao
4.1.2a Campanha

Na década inicial da série (Figura 26), percebe-se predomindncia de anomalias
negativas entre 1929 e 1933, excecdo de 1932 que apresentou anomalia positiva. A partir de
1933 a 1942 houve a predominancia de anomalias positivas. Entre os anos 1943 a 1957 houve
um longo periodo de anomalias negativas e a partir do inicio da década de 60 houve uma
alternancia entre anomalias positivas e negativas, porém observa-se que as anomalias

positivas sdo mais intensas (mais fortes se comparadas aos valores das negativas).

As anomalias na regido da campanha variaram entre -497,7 mm (em 1943) e
+546,8 mm (em 1972), i.e., uma amplitude de 1.044,5 mm em toda a série temporal. Essa
amplitude pode significar longos periodos de estiagem como periodos de muitas chuvas,

causando assim estresse hidrico.
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Figura 26 — variabilidade anual da anomalia de precipitacdo da regido da Campanha/RS, periodo 1929 — 1998.
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4.1.2b Regido do Planalto

Na década inicial da série, entre 1929 a 1935 (Figura 27), observa-se uma alternéncia
entre anomalias positivas e negativas. A partir de 1936 a 1940 as anomalias foram fracas e a
partir de 1942 até o inicio da década de 1960 observa-se uma predominancia de anomalias
negativas. A partir dessa década (1960) observa-se uma alternancia entre anomalias positivas
e negativas, sendo entre 1968 a 1972 um periodo longo de 05 anos onde s6 anomalias
negativas ocorreram. Apds, até o fim da série, o padrdo de alternancia (1 a 3 anos para cada

anomalia) se manteve.

As anomalias na regido do Planalto variaram entre -391,1 mm (em 1944) a
+646,7 mm (em 1983), i.e., uma amplitude de 1.037,8 mm.
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Figura 27 — variabilidade anual da anomalia de precipitacdo da regido do Planalto,
periodo 1929 — 1998.

4.1.2c Regido Litoral

Ao analisar a variabilidade das anomalias ao longo da série temporal da regido do
Litoral (Figura 28), observa-se acentuada predomindncia de anomalias negativas
predominando na série, porém nos anos iniciais, até 1941, anomalias positivas predominaram
e apds, o padrdo se inverte e anomalias negativas predominam totalmente entre o periodo
1942 a 1953. Ap0s, seguindo o padréo encontrado nas demais séries, hd uma alternancia entre

anomalias positivas e negativas até o fim da série.

As anomalias encontradas na regido do Litoral variaram de -428,9 mm (em 1962) a

+ 646,7 mm (em 1983), i.e., uma amplitude de 952,7 mm em toda a série temporal.
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Figura 28 — variabilidade anual da anomalia de precipitacdo da regido do Litoral, periodo
1929 — 1998.

4.2 Analise dos dados paleoclimaticos
4.2.1 Razao isotépica 8'%0

A média anual da razdo isotépica de oxigénio 18 na série temporal do TG do Nevado
[llimani variou entre -13,60%o (maior valor/menor fracionamento) no ano de 1989 (La Nifia
forte) e -21,63%o (menor valor/maior fracionamento) no ano de 1933 (sem presenga do
fendmeno ENOS). A média para todo o periodo de estudo foi -17,57 + 1,68%.. Foram feitas
classificacbes desses para identificar padrbes que ajudassem na interpretacdo dos resultados.
As classificacBes foram feitas considerando os seguintes aspectos: raz@es isotopicas médias
quando sob influéncia de anos El Nifios, La Nifias e neutros, bem como a classificagdo dos
valores isotdpicos em relacdo as intensidades desses eventos, ou seja, El Nifios forte,
moderado e fraco, e La Nifia forte, moderado e fraco. Buscou-se identificar também padrbes
na variacdo das razdes isotopicas em anos sob influéncia da ODP, fase quente (positiva) no
inicio da série entre os anos 1929 a 1946, fase fria (negativa) da ODP entre os anos 1947 a
1975 e fase quente da ODP no final da série entre os anos 1976 e 1998. Além disso, buscou-se
os valores médios dos anos El Nifio, La Nifia e Neutro em cada fase da ODP. A Tabela 4
apresenta as médias encontradas sob influéncia dos anos El Nifio, La Nifia e em cada
intensidade do evento (forte moderado e fraco) e ano Neutro e a Tabela 5 apresenta 0s
resultados sob influéncia da ODP.
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Tabela 4 — Variacdo dos valores médios do 520 por tipo de ano

Valor médio do 820 (%o)

Intensidade Evento

El Nifio |LaNifia |Neutro
Todas as
intensidades -17,57 -17,72 -17,40
Forte -17,52 -17,29
Moderado -17,37 -18,32
Fraco -17,92 -18,48

Em geral os valores ficam proximos da média, que é de -17,56%o. Observa-se que ha

uma pequena reducdo no valor médio do &80 em anos La Nifia, significando um maior

fracionamento nesses anos.

Sob condi¢cdes da ODP, observa-se que os anos El Nifio na primeira fase

positiva da ODP apresentou um maior fracionamento, e os anos La Nifia na fase fria

apresentou maior fracionamento. Porém esse padrdo (El Nifio + ODP positiva) ndo se repetiu

na fase quente final da série. O maior fracionamento isotépico significa 0 empobrecimento do

isétopo do 80 em relacio ao *°0. Esse processo de fracionamento depende de varios fatores

(como distancia da area fonte de umidade, reciclagem ao longo do trajeto — no caso ao longo

da bacia Amazonica, efeito da altitude de amostragem, entre outros (Ramirez et al., 2003).

Tabela 5 — Variacdo dos valores médios do §'%0 sob influéncia da ODP.

Valor médio do 8"°0 (%o)

Fases da ODP
Quente (+) Fria (-) Quente (+)
1929 - 1946 1947 - 1975 1976 - 1998
-17,51 -17,91 -17,17
Eventos
El Nifo -18,33 -17,93 -17,14
La Nifia -16,56 -18,09 -17,37
Neutro -17,40 -17,54 -16,56

4.2.2 Acumulacéo de neve no

Nevado Illimani

A média da taxa de acumulacdo de neve no Nevado Illimani variou entre 0,38 m
(1936) a 1,30 m (1980). O valor médio encontrado foi de 0,72 + 0,19 m a™. Observa-se na
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série decréscimo da acumulagédo entre o inicio da série até 1936 (Figura 29), onde se inicia um
periodo de maior acumulagdo média anual até 1943. Até meados da década de 60, as taxas de
acumulacdo de neve (0,61 m a™) ficaram abaixo do valor médio da série, apés esse periodo o
padréo se inverteu, valores maiores (0,83 m a™) até o final da série. Excecéo foi a década de
1980, quando ocorreu decréscimo na acumulagéo, so voltando a aumentar no final da década
e se mantendo acima da media até o final da série (1998). Da mesma forma que buscou-se por
padrdes na variacdo da razdo isotdpica de oxigénio, a taxa de acumulacdo também foi
classificada para identificar sinais ou padrdes que ajudem na interpretacdo dos resultados.
Como foi identificado uma mudanca abrupta no sinal da série na década de 1960, calculou-se
a média para os periodos acima mencionado, como também as médias em anos sob influéncia

de eventos do fenbmeno ENOS, anos neutros e mudancas de fase da ODP.

Figura 29 - Variacéo anual (1929—1998) da taxa de acumulacdo de neve no
testemunho do Nevado Illimani. Fonte: Jefferson C. Simdes (informacédo por
escrito).

A tabela 6 apresenta a taxa de acumulagdo de neve em anos El Nifio, La Nifia e
neutros, também classificados de acordo com a intensidade forte, moderado e fraco de cada
evento, e a tabela 7 apresenta a variacdo da acumulacdo de neve em anos sob a ODP e

também sob diferentes eventos El Nifio ou La Nifia.

Tabela 6 - Taxa de acumulacdo de neve no Nevado Illimani em anos El Nifio, La Nifia e

Neutro.
Acumulacio de neve (ma™)
Intensidade Evento
El Nifio La Nifia Neutro

Média geral 0,77 0,69 0,67
Forte 0,75 0,64

Moderado 0,70 0,82

Fraco 0,89 0,66
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Tabela 7 - Variagdo da acumulagdo de neve em anos sob a ODP e também sob diferentes
eventos El Nifio ou La Nifia.

Acumulacio de neve (ma™)

Fases da ODP
Eventos Quente Fria Quente
1929 -1946 | 1947 - 1975 | 1976 - 1998
Média geral 0,58 0,72 0,83
El Nifio 0,51 0,74 0,85
La Nifia 0,63 0,70 0,68
Neutro 0,60 0,73 1,20*

* somente um ano neutro (1981) ocorreu no periodo 1976 — 1998, registrando a segunda maior taxa
de acumulacdo no Nevado Illimani. Observa-se que o maximo de acumulagdo ocorreu em 1980
(1,30 ma™).

4.3 A relacdo entre a precipitacdo no Sul do Brasil, o $'®0 e a acumulagdo de neve no

Nevado Illimani
4.3.1- A relacéo entre as variaveis ambientais

Os resultados da analise de dependéncia por regressao linear, utilizando médias anuais
(1929-1998) da precipitacdo no Sul do Brasil e dados do testemunho de gelo (acumulacéo de
neve e 8'20) sdo mostrados na Tabela 8. A Tabela 8 apresenta a correlagdo entre as médias
anuais da Regido Sul do Brasil e regibes (Campanha, Planalto e Litoral) e os dados

paleoclimaticos de acumulacdo e razdo isotopica de oxigénio.

Os resultados da analise de dependéncia por regressdo linear, utilizando as médias dos
meses de novembro a mar¢o (1929-1998) da precipitacdo observados no Sul do Brasil e 0s
dados do testemunho de gelo sdo mostrados na Tabela 9. A Tabela 9 apresenta a correlagédo
entre as médias dos meses de novembro a margo da Regido Sul do Brasil e regies
(Campanha, Planalto e Litoral) e os dados do Illimani.

Conforme ja explicado no capitulo 3, a média movel utilizada foi de 3 anos
(considerando o possivel erro de datacdo nas camadas anuais no testemunho de gelo do
Nevado Illimani), a correlacdo cruzada com retardo (lag) € de +1, ou seja, a precipitacdo

responderia com 1 ano de atraso em relacéo as variagcdes no Nevado Illimani.
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Tabela 8- Correlacdo entre a série de anomalia de precipitacdo de toda a Regido Sul do Brasil
e Regides (Campanha, Planalto e Litoral - média anual) e os dados paleocliméticos do TG do
Nevado Illimani (80 e acumulagéo de neve).

Correlacgao (r) entre Acumulacgéo no Nevado Illimani e precipitacdo (média anual)

Correlacéo Correlacéo Correlacéo cruzada Correlacéo cruzada
+ média movel + média mdvel
Regido Sul -0,074 -0,031 0,095 0,117
Campanha -0,073 -0,057 0,011 0,009
Litoral -0,164 -0,154 -0,013 -0,038
Planalto -0,052 -0,022 0,126 0,162
Correlacdo (r) entre ™°0 e precipitacio (média anual)
Correlacéo Correlacéo Correlacéo cruzada Correlacéo cruzada
+ média moével + média mdvel
Regido Sul 0,003 0,050 -0,087 -0,067
Campanha 0,057 0,126 -0,049 -0,003
Litoral 0,040 0,050 -0,148 -0,104
Planalto -0,018 0,027 -0,078 -0,072

Tabela 9— Correlacdo entre a série de anomalia de precipitacdo de toda a Regido Sul do Brasil
e Regides (Campanha, Planalto e Litoral - média dos meses de novembro a margo) e os dados
paleoclimaticos do TG do Nevado Illimani (5'%0 e acumulagéo de neve).

Correlacgao (r) entre Acumulacé@o no Nevado Illimani e precipitacdo (novembro - mar¢o)

Correlacéo Correlacéo Correlacéo cruzada Correlacéo cruzada
+ média movel + média mdvel
Regido Sul 0,071 0,165 0,109 0,180
Campanha 0,062 0,157 0,095 0,144
Litoral 0,007 0,083 0,052 0,083
Planalto 0,080 0,171 0,115 0,242
Correlacéo (r) entre ™0 e precipitacio (média anual)
Correlacéo Correlacéo Correlacéo cruzada Correlacéo cruzada
+ média movel + média mdvel
Regido Sul 0,171 0,050 -0,102 -0,034
Campanha 0,215 0,172 -0,019 0,074
Litoral 0,197 0,104 -0,068 -0,012
Planalto 0,143 0,008 -0,123 -0,063

A seguir serdo apresentados os resultados que foram estatisticamente relevantes para
cada conjunto de dados, ou seja, as correlages mais fortes entre os dados paleoclimaticos e a

precipitacdo no sul do Brasil (Regido Sul do Brasil e regides: Campanha, Litoral e Planalto).

Observa-se que os testes estatisticos usando as médias da precipitacdo entre novembro
a marco foram as que demonstraram as mais fortes correlagdes, tanto entre a acumulagéo X
precipitacdo e 5'®0 x precipitacdo quando comparadas com os testes que usaram as médias

anuais.
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A maior correlacéo encontrada entre a série de 5'®0 e as séries de precipitacio foi com
a regido da Campanha, r=0,215 e entre a acumulacdo no Nevado Illimani e as séries de

precipitacdo, a maior correlagcdo encontrada foi com a regido do Planalto, r=0,242.
4.4- Resultado das regressdes estatisticamente mais relevantes

A Tabela 21 apresenta os resultados das regressdes que foram estatisticamente mais
relevantes. Os coeficientes de determinacdo entre a séric de 5'%0 e acumulacdo com a
precipitacdo do Sul do Brasil foram muito baixos, portanto ndo apresentando evidéncias de
relacdo estatistica. Dessa forma, serdo apresentados os resultados mais expressivos para cada
grupo, que foram: 1) série filtrada do 50 x série filtrada da precipitacdo da regido da

Campanha 2) série filtrada da acumulacdo de neve x série filtrada da regido do Planalto

Destaca-se que para as séries de precipitacdo do Sul do Brasil citadas acima
(Campanha e Planalto), as melhores correlagdes foram as associadas as medias entre 0s meses
de verdo, de novembro a margo. Portanto para essa se¢do, as series consideradas serdo as

séries de novembro a marco.

O tratamento estatistico que apresentou melhor resultado para o teste entre 0 50 e a
precipitacdo da Campanha foi a correlacdo; Ja para o teste entre a acumulacdo de neve no
Illimani e a regido do Planalto foi a correlagcdo cruzada com atraso de +1 ano para a variavel
dependente, ou seja, a precipitacdo na regido do Planalto, conforme os resultados

apresentados na Tabela 10.

Os testes de correlacdo cruzada mostram resultado de retardos de até +20 anos no
Anexo 5, mas retardos de mais de 15 anos ndo foram considerados, pois poderia incorrer erro
de identificacdo de uma frequéncia de sinal devido ao reduzido nimero de anos de
amostragem, ou seja, a identificacdo errada de uma frequéncia de sinal, introduzindo distor¢édo

Oou erro.

Tabela 10 — Resultado das regressoes lineares entre varidveis climaticas do Sul do
Brasil e os dados paleocliméaticos do Nevado Illimani (estatisticamente significante em o <
0,05)

50 x Campanha Acumulagdo de neve x Planalto
Lag 0 +1
r 0,215 0,242
R’ 0,046 0,055
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4.4.1- Acumulacao de Neve x Planalto (1929 — 1998)

As correlagOes mais expressivas foram achadas entre a acumulacéo de neve e a regiéo
do Planalto, utilizando as médias dos meses de novembro a marco: r = 0,242 (ver tabela 11
na secdo 4.3.1deste capitulo). O R? encontrado determina que apenas ~5% da variavel

dependente consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo.

A figura 30 a seguir, apresenta o grafico com a variabilidade dessas séries e o grafico

de dispersao.

a) Acumulagao de neve Nevado lllimani x Planalto (novembro - margo)
Gréfico de disperséao - tratamento estatistico: correlagédo cruzada + média movel (r = 0,242)
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Figura 30 — a) variabilidade das séries filtradas de acumulacdo de neve (linha preta) e anomalia de

precipitacdo da regido Planalto (linha vermelha). b) Gréfico de dispersdo e reta de regresséo.
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4.4.2- 5'®0 x Campanha (1929 — 1998)

A correlaco entre 3*°0 e a regi&o da Campanha apresentou um indice de r = 0,215 e 0
coeficiente de determinacdo, o R? foi de 0,046% ou seja, a variavel independente pode
explicar apenas ~4% da variavel dependente no modelo. A figura 31 apresenta o grafico da

variabilidade das séries e o grafico de dispersao.

Média anual de 6180 x Campanha (novembro - margo)
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a) Grafico de disperséo - tratamento estatistico: correlagéo simples (r = 0,215)
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Figura 31 — a) Variabilidade das séries do 80 (linha preta) e anomalia de precipitacéo da regio da Campanha

(linha vermelha). b) Gréafico de disperséo e reta de regresséo.
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Capitulo 5 — DISCUSSOES

Nesta tese buscou-se compreender as possiveis relagdes entre a climatologia da
precipitagdo que ocorre no Nevado Illimani, Bolivia (seja pelo acimulo de neve, seja pela
razao isotopica de oxigénio 18) e aquela da Regido Sul do Brasil. S6 com esse entendimento
sera possivel responder o objetivo principal desta tese, ou seja, verificar a possibilidade de
reconstrucdo paleoclimatica da variabilidade da precipitacdo na Regido Sul do Brasil a partir
de dados paleoclimaticos armazenados no TG do Nevado Illimani. Essa hipoOtese se deve a
premissa de que parte da umidade que tem origem no oceano Atlantico e recicla sobre a
Amazonia, precipita na cordilheira dos Andes ao encontrar essa barreira orogréfica, e parte
precipita na Regido Sul e Sudeste do Brasil (Marengo et al., 2004; Marengo 2004, 2005,
2006; Nobrega et al., 2005; Marengo et al., 2012; Satyamurty et al., 2013a).

As correlacbes encontradas estatisticamente significantes foram muito baixas,
inviabilizando estimar a precipitacdo do passado da Regido Sul. Sendo assim, esse capitulo
tem como objetivo discutir os fatores que controlam os registros ambientais em ambas as
regides (Nevado Illimani e Sul do Brasil) que podem sugerir possiveis motivos dessa baixa

correlacéo.
5.1 Interpretagio do registro isotépico (6'°0) no TG lllimani

N&o foram encontradas correlagBes significativas entre as séries de §'%0 e as de
precipitacdo no Sul do Brasil. A variacdo do registro isotopico em anos normais e aqueles sob
influéncia dos modos de variabilidade de baixa e média frequéncia também ndo apresentaram
padrdo ou tendéncia que apontasse para uma associacao com as condi¢des climaticas do Sul

do Brasil.

O registro isotopico do Nevado lllimani é controlado principalmente pela variabilidade
da precipitacdo sobre a bacia Amazonica (Hoffman et al., 2003; Vuille et al., 2003a). Ent&o,
buscamos entender os fatores que causam essa variabilidade sobre a principal fonte de
umidade que € a bacia Amazonica associado aos fatores que controlam o clima de alta
montanha (0 Nevado Illimani atinge mais de 6000 m de altitude) e, por fim, buscamos
entender como a variabilidade do clima no Sul do Brasil poderia explicar a pouca correlagéo

com o registro isotdpico da geleira daquela montanha.
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5.2 Precipitagédo no Illimani

Vérios fatores controlam a composicao isotopica da precipitacdo de uma determinada
regido. Fatores como a quantidade de precipitacdo, temperatura, fonte de origem da umidade e
circulacdo atmosférica sdo os principais (Vuille et al., 2003a). Vuille et al. (2003a)
identificaram, a partir de modelos e simulacdes, que os Andes centrais recebem umidade de
quatro fontes: 70% da Ameérica do Sul tropical, 15% do Atlantico Norte tropical, 5% da
América do Sul tropical e 10% do Atlantico Sul tropical. Como a precipitagdo de cada fonte
carrega assinatura isotdpica especifica, isso pode causar variagdes na composi¢ao do 8180 do

testemunho de gelo.

Em relacdo ao Illimani, a variabilidade da precipitacdo sobre a bacia Amazonica
controla o registro isotopico do Illimani e essa variabilidade pode estar relacionada com a
variacdo da TSM do oceano pacifico equatorial, do oceano Atlantico Norte e Sul (Vuille et
al., 2003a, 2003b; Knusel et al., 2005; Vimeux et al., 2005).

Os efeitos dos impactos sdo bem maiores quando o Oceano Pacifico equatorial (OPE)
e 0 oceano Atlantico Norte (OAN) apresentam anomalias positivas. O aquecimento em ambos
0s oceanos favorece o enfraguecimento dos sistemas de alta pressdo e dos ventos alisios de
nordeste. Dessa forma, a posicdo climatologica da ZCIT se desloca para posi¢cfes mais ao
norte da linha do equador configurando um ano seco ou muito seco nessa regido. Quando esse
padrdo se estabelece (ATSM do AN positiva), o ramo descendente da célula de Walker esta
intensificado e causa forte subsidéncia no leste e nordeste da Amazonia, reduzindo a
precipitacdo em anos El Nifio no norte, nordeste brasileiro NEB e leste da Amaz6nia, inibindo
a formacdo de nuvens convectivas (Andreoli e Kayano, 2006).

Em um ano normal, o ramo descendente esta sobre o centro da Amazdnia, em um ano
El Nifio o ramo descendente estd deslocado para leste por causa da divisdo da célula de
Walker sobre o Oceano Pacifico equatorial central. O contrario, quando ATSM Atlantico
Norte é negativa, favorece o fortalecimento dos sistemas de alta pressdo do Atlantico Norte
(ASAN), fortalecendo os alisios de nordeste, mantendo a ZCIT abaixo da linha do equador e
transportando mais umidade para a Amaz6nia, 0 que resulta em anomalias positivas de

precipitacdo sobre essa regido.

Além da variabilidade da precipitacdo sobre a bacia Amaz6nica, devemos considerar a

influéncia do complexo clima de alta montanha no registro isotépico do Illlimani, onde fatores
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como latitude, continentalidade, altitude e topografia controlam o clima local. As montanhas
tropicais (como é o caso do local do Illimani) esta sob influéncia do regime dos ventos alisios
e os sistemas de precipitacdo sdo principalmente convectivos. Além disso, no verdo, o
estabelecimento da Alta da Bolivia influencia a precipitacdo de verdo sobre o altiplano

boliviano, caracterizando o efeito “quantidade” no controle da variaco do sinal do §*%0.
5.3 Incertezas na interpretagio do 5'°0

Alguns autores relatam as dificuldades na interpretagio do 50 em geleiras de alta
montanha. Efeitos pds-deposicionais podem causar uma redistribuicdo e ou uma perda de
tracadores quimicos e isotopicos.

Ginot (2001) e Ginot et al. (2001a) relatam que os efeitos pds-deposicionais podem
perturbar a integridade do registro isotdpico. Processos como sublimacdo, deposicdo seca e
percolacdo da agua de fusdo perturbam a composicdo dos constituintes atmosféricos

depositados na superficie e nas camadas mais profundas da neve.

Scotterer et al. (2003) concluiram que 0s processos po6s-deposicionais perturbam a
integridade das informacGes ambientais contidas nos testemunhos de gelo dos Andes, ao
remover partes importantes da cobertura de neve acumulada. Dentre os exemplos, estd a
mudanca do albedo na superficie da neve por causa de erupcBes vulcanicas e por
consequéncia um alto derretimento dessa camada de neve, onde a agua infiltra pelo menos
15 m sem recongelar. Grootes et al. (1989) relata que variacbes sazonais na evaporacdo

podem amplificar mudangas sazonais no registro do 8*%0.

A partir desses relatos, observa-se que as condi¢fes ambientais no momento do
armazenamento das informac@es climaticas determinam a integridade do registro e esse fator
pode ser mais um a contribuir com a dificuldade em relacionar o clima da regido do Illlimani

com a precipitagdo do Sul do Brasil.
5.4 Precipitacao no Sul do Brasil

Os principias mecanismos de precipitagdo na Regido Sul do Brasil sdo as mongdes de
verdo, mais ao norte da Regido Sul, e 0s maximos de precipitagdo de inverno mais ao Sul da
regido. Essa caracteristica a regido mais ao norte pode explicar as melhores correlagdes
encontradas entre a acumulagdo do Illimani (pois as mongdes de verdo, quando a ZCIT esté

mais posicionada ao Sul, e por isso contribui com a precipitacdo na regido tropical, é o
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sistema meteoroldgico que influéncia a chegada de umidade e precipitacdo em forma de neve
na regido do lllimani, na Bolivia). Porém, sugere-se que os sistemas atmosféricos que
predominam no inverno na Regido Sul, tais como os sistemas frontogenéticos e
ciclogenéticos, podem ser os responsaveis pela baixa ou nenhuma correlagdo com os dados

paleoclimaticos do Illimani.

5.5 Relacgdo entre a série de acumulacdo do Nevado Illimani e precipitagdo no Sul do
Brasil

A baixa correlacdo encontrada entre as séries temporais estudadas evidenciam uma
baixa dependéncia, com indices de correlagdo muito préximos de zero e elevadas magnitudes
do erro médio quadratico e baixa representatividade da reta de regressao linear (R* préximos

de zero).

Essa baixa correlacdo pode ser explicada pelos distintos mecanismos climatolégicos
que atuam nas duas regides deste estudo, por exemplo, a variabilidade da precipitacdo sobre a
bacia Amazonica, pois ela é a principal fonte de umidade que chega ao Nevado Illimani.
Dessa forma, é o fator principal que colabora com a acumulacdo de neve e com o registro
isotopico, excluindo-se fatores poOs-deposicionais (e.g., sublimacdo da neve) que também
podem alterar o valor real registrado tanto da acumulaco quanto do §'°0 no TG. Outro ponto
importante é o complexo clima de alta montanha, onde processos atmosféricos que ocorrem
na alta e baixa troposfera, quando associados, configuram as distintas caracteristicas
climatolégicas da regido. Por fim, a Regido Sul do Brasil, por apresentar um clima
configurado tanto por processos atmosféricos na regido tropical, como nos subtrépicos e
extratropical, pode contribuir no entendimento dessa baixa correlagdo encontrada entre as
séries temporais da regido do Illimani e do Sul do Brasil. Em outras palavras, tanto os fatores
locais intrinsecos de cada regido como também os modos de variabilidade em larga escala
temporal (intrasazonais, interanuais e decenais a multidecenais) e espacial podem explicar

essa baixa correlagdo.

Mesmo nas melhores correlagcdes encontradas, 0s erros associados mostram a baixa
representatividade da reta de regressdo (i.e., baixo coeficiente angular e baixo R?), néo
explicando a relacdo entre as séries. Os possiveis controles climatologicos que atuam na
variabilidade da precipitacdo nas duas regides desse estudo (Nevado Illimani e Regido Sul do
Brasil), podem impedir a reconstrugdo, com confiabilidade, da variabilidade da precipitacéo
do Sul do Brasil a partir dos testemunhos de gelo do Nevado Illimani.
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Como exemplo desses controles climatolégicos, pode-se citar alguns dos principais
sistemas de circulagdo de verdo sobre a América do Sul, tais como a Alta Subtropical da
Ameérica do Sul, as Zonas de Convergéncias (intertropical e do Atlantico sul), os jatos de
baixos niveis, a Alta da Bolivia e, para exemplificar os sistemas de circulacdo de inverno, as
passagens das frentes frias e o fluxo de ar vindos do oceano Austral. Todos esses sistemas,
quando sob a influéncia de algum modo de variabilidade, como por exemplo o ENOS,

perturbam a normal climatologica da precipitacéo da regido.
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Capitulo 6 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigado a possibilidade de reconstrucdo da variabilidade da
precipitacdo na Regido Sul do Brasil a partir da variabilidade da razdo de is6topos estaveis
e/ou taxa de acumulacdo de neve de um testemunho de gelo obtido no Nevado Illimani,
Bolivia, para o periodo 1929-1998. Este estudo considerou, como premissa basica, que o
ciclo hidrolégico de precipitacdo do Sul do Brasil e do Nevado Illimani estdo associados
ao transporte de umidade que ocorre a partir do oceano Atlantico tropical para a regido
subtropical (Marengo et al., 2004; Vera et al., 2006 e secdo 2.2 desta tese) e também
porque os registros isotdpicos andinos fornecem informacdes sobre o ciclo hidroldgico nos
tropicos e subtropicos da América do Sul (Hoffman et al., 2003, Ramirez et.al., 2003;
Vuille et al., 2003a, 2003b; Vuille e Werner, 2005; Maier e Simdes 2012; Vuille et al.,
2012; Maier e Simdes 2013; Maier, 2014 e secdo 2.3.2 desta tese).

Os testes de dependéncia entre as séries por técnica estatistica por regressdo linear
evidenciaram uma baixa dependéncia entre as varidveis e ndo possibilita realizar uma
reconstrucdo segura paleoclimética da precipitacdo no Sul do Brasil na escala anual a
partir dos dados do testemunho de gelo do Nevado Illimani. As mais fortes correlacfes
encontradas foram entre a taxa de acumulagdo do Illimani e a precipitagdo sazonal
(novembro a marco) da regido do Planalto. Mesmo assim, essas correlagdes indicam que
apenas 5% da precipitagio no Sul do Brasil pode ser controlada pelos sistemas

atmosféricos que determinam a acumulacéo de neve no Illimani.

N&o foi constatado que o fenbmeno ENOS possua influéncia sobre o registro dos
dados paleocliméticos analisados no TG Illiamani (acumulacdo de neve e is6topos de

Oxigénio).

6.1 - Consideracoes finais

Observa-se que os sistemas atmosféricos que controlam a precipitacdo nas duas regides
de estudo ocorrem em escalas espaciais diferentes. Na escala continental existem
mecanismos de transporte de umidade que influenciam as duas regides, por exemplo, 0s
ventos mongonicos, o0s jatos de baixos niveis, os sistemas frontais, a ASAS, a ZCAS. Dessa

forma, esperava-se que na escala continental as varidveis apresentassem uma dependéncia



93

temporal. No entanto, somente quando ocorre alteracdo dos padrdes de circulagcdo de forma
muito expressiva, especialmente ENOS fortes, que desloca a ZCIT, ou desloca a ZCAS, ou
desloca a ASAS, observa-se esse sinal (de perturbacdo em escala continental) na precipitacdo
dos tropicos e subtrépicos. Porém esse sinal ndo foi observado nos dados do TG do Nevado
Illimani. Ainda falta demonstrar que o fendbmeno ENOS é um dos principais controladores
da variabilidade da acumulacdo de neve e do fracionamento isotopico registrado no TG

IHlimani.

Possivelmente, os modos de variabilidade ndo sustentam as correlagcbes (mesmo que
baixas) entre as series, e sim, a normal climatoldgica das regifes. Para reforcar essa hipotese,
aprofundar a investigagdo sazonal de ambas as regides poderia ajudar no entendimento da
relacdo onde os fatores locais sdo também os responsaveis por modular tanto a precipitacéo

(no Sul do Brasil e Illimani) como o registro isotopico.

Em escalas locais, em relagdo a precipitagdo no Sul do Brasil, fatores tais como a
abundancia de &gua no ecossistema, a temperatura do solo, o uso e ocupacdo do solo, as
variacOes das intensidades e frequéncias dos fendmenos atmosféricos de convergéncia
atmosféricos (frentes frias, CCMs, brisas maritimas) vdo afetar a variabilidade nas series
temporais. Da mesma forma, os processos de precipitagdo em alta montanha e processos
deposicionais e po6s-deposicionais causam variabilidade nas séries temporais que podem:

(i) mascarar a dependéncia em escala continental; (ii) minimizar a dependéncia e

(iii) predominar no sinal.

Sugere-se, entdo, que os fendmenos que ocorrem em escala sindtica predominam no
sinal. A influéncia das frentes frias, dos CCMs, dos ventos alisios que sdo mais
regionalizados, causam o maior desvio padrdo e como consequéncia, a maior ocorréncia de
anomalias. E se eles ndo estdo sincronizados, esse dominio espaco tempo € que pode causar

um grande erro na analise de dependéncia por regressao linear.

A variabilidade do clima do Sul do Brasil, caracterizado por sistemas atmosféricos
tropicais, subtropicais e extratropicais versus o complexo clima de alta montanha da regido
do Illimani e seu registro isotopico oriundo das massas de ar Umido vindos da bacia
Amazonica, dificultam a realizacdo da reconstrucdo paleoclimatica confiavel da precipitacdo
do Sul do Brasil.



94

Por fim, a baixa correlacdo entre as variaveis pode estar associada aos diversos fatores
que sdo os responsaveis pela precipitacdo na Regido Sul do Brasil, visto que parte das chuvas
nessa regido ocorrem por mecanismos distintos daqueles que promovem as chuvas na regiao
tropical do Brasil e no Nevado Illimani. Mesmo a investigacdo especifica na estacdo Umida
no HS (novembro a marco e secdo 3.2.1c desta tese), que € quando as chuvas no Sul do
Brasil ocorrem preferencialmente a partir dos sistemas atmosféricos que chegam da regido
tropical, ndo apresentou resultado capaz de realizar uma reconstrucdo paleoclimatica do Sul

do Brasil a partir dos dados testemunho de gelo.

6.2 — Sugestao de trabalhos futuros

Para avancar no entendimento entre a relacdo dos dados paleoclimaticos do Illimani e a
precipitacdo no Sul do Brasil, sugere-se algumas frentes de investigagdo como, por exemplo,
identificar o local de origem do fluxo da umidade que precipita no Illimani, ou seja, mapear
em que por¢do da bacia Amazodnica (porcdo norte, sul, centro, leste ou oeste) se origina o
fluxo da umidade que precipita no cume desse nevado. Alcancando esse conhecimento, seria
possivel identificar mais precisamente quais modos de variabilidade que atuam sobre essas
regides da bacia Amazonica, e que por sua vez afetam a precipitacdo de neve no Nevado
Illimani que, combinado com fatores locais, determinam o registro de isdtopos estaveis da
neve do Nevado. Sugere-se essa linha de investigacdo baseado na constatacdo de Aragdo et
al. (2007) que padrdes espaciais das secas na AmazoOnia estdo associados ao fendmeno
ENOS e apresentam mais impacto no norte, centro e leste da Amaz6nia. J& as secas
associadas a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA) causam maior impacto na por¢édo
ocidental da Amazonia. Uma combinacdo desses dois fendmenos em suas fases positivas

(ENOS E OMA) impactam todas ou Vérias partes da Amazonia.

Para a Regido Sul do Brasil sugere-se investigar se 0os modos de variabilidade da
precipitacdo sdo 0s mesmos que estdo envolvidos nos mecanismos de variabilidade da
precipitacdo do Illimani, pois se a fonte de umidade que precipita nos Andes Orientais tem
origem na Amaz0nia, é preciso saber o que determina a variabilidade do ciclo hidrologico da
bacia Amazénica e qual propor¢do dessa que chega ao Sul do Brasil. Ou seja, é essencial
identificar detalhadamente os controles da proporcionalidade da fonte de umidade na
precipitacdo no Sul do Brasil, para isso, propde-se o uso da Andlise de Componentes

Principais.
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