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Resumo - Esse artigo analisa as relacdes entre a série temporal da razao isotépica do oxigénio de-
zoito (6'®0) mensurada no testemunho de gelo do Nevado Illimani (Bolivia; 16°37’S, 67°46’'W) com
a distribuicdo espacial da precipitagdo na América do Sul. Foram utilizados dados dos primeiros 50
m do testemunho de gelo e 360 campos espaciais da precipitacdo observada no continente entre
4°N e 40°S. Os campos de precipitacdo foram agrupados por meio da Andlise das Componentes
Principais no Modo-T e a ocorréncia temporal de cada grupo (Padrao Espacial Anémalo - PEA) foi
identificada quando o indice de correlacdo entre a componente principal e os campos observados é
superior a |0,4|. Constatou-se que ha 12 PEA da precipitacdo e que sdo originarios, predominante-
mente, da variagdo na temperatura superficial dos oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical
Norte. A analise da ocorréncia temporal desses PEA com a série temporal do §'®0 evidenciou que os
registros de maximo (minimo) fracionamento isotépico no verao, estdo relacionados a seca (chu-
vas acima da média) na Amazdnia ou no nordeste brasileiro. Ja no inverno, os registros de maximo
(minimo) fracionamento isotépico estao relacionados a secas (chuvas acima da média no litoral) na
regido tropical e chuvas acima da média (secas) na regido extratropical.

Palavras-chaves: glaciais tropicais, reconstrucdo paleoclimatica, analise das componentes princi-
pais.

Abstract - ANALYSIS OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN THE §'%0 FROM NEVADO ILLIMANI AND SPATIAL
DISTRIBUTION OF PRECIPITATION OVER SOUTH AMERICA. This paper examines the relationship be-
tween an oxygen 18 isotopic ratio (5!%0) time series measured in an ice core from Nevado Illimani
(Bolivia, 16°37’S, 6°46’'W) with the precipitation spatial distribution in South America. For this, we
use paleoclimatic data of the upper 50 m of the ice core and 360 layers of instrumental precipita-
tion data between 4°N and 40°S in South America. Precipitation data were grouped by Principal
Component Analysis in T-mode and the temporal occurrence of each group (Anomalous Spatial
Pattern - ASP) is found when the correlation index between the principal components and the ob-
served precipitations is greater than |0.4|. There are twelve precipitation ASPs, which result mainly
from the variability of the surface temperature on the Equatorial Pacific and Tropical North Atlantic
oceans. These ASPs temporal occurrence analysis and §80 the time series variability indicate that
the maximum (minimum) isotopic fractionation in summer is related to droughts (above mean
precipitation) in the Amazon or Northeastern region of Brazil. In winter, the maximum (minimum)
isotopic ratios are related to droughts (above mean precipitation in the coastal region) in the trop-
ics and above mean precipitation (droughts) in the extratropical region.

Keywords: tropical glaciers, paleoclimatic reconstruction, principal component analysis.

1 Introducado de distintas variaveis atmosféricas, hidroldgicas,
oceanograficas, etc., como, por exemplo, a mensu-

Dados paleoclimaticos recuperados pela ex- ra¢do da razdo isotopica do oxigénio dezoito (8D
tracdo dos testemunhos de gelo sdo importantes e 8'®0) em geleiras polares é usada para inferir
fontes de informagdes climaticas por possuir reso- indiretamente a variabilidade temporal da tem-
lucdo temporal detalhada quando comparadaaou- peratura atmosférica e a medi¢do da acidez como
tras fontes. Adicionalmente, podem ser inferéncias indicador da concentracdo de contaminantes ou
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poluentes na atmosfera (Bales & Wolff, 1995).

No entanto, as altas temperaturas tropicais
tornam a atmosfera mais reativa, visto que essa es-
fera apresenta maior dinamismo na interagdo com
o ciclo hidrolégico. Consequentemente, o fraciona-
mento isotépico do 0'® ndo depende da tempera-
tura média, mas sim, dos processos de mudang¢a do
estado fisico da agua ao longo do percurso entre
a evaporacao no oceano e o local da amostragem
(Thompson et al., 1984). A continentalidade e a al-
titude sao os principais fatores do empobrecimen-
to isotopico das precipitagdes sobre os continentes
(Dansgaard, 1964).

Os dados paleoclimaticos obtidos na América
do Sul, especialmente sobre a Cordilheira do An-
des, sdo representativos de dois regimes climaticos
parcialmente isolados, um que atua sobre o Ocea-
no Pacifico e outro sobre o planalto sul-americano
(Thompson et al., 1998). Neste sentido, a extracdo
do testemunho de gelo no Nevado Illimani, Bolivia
visou obter informacgdes pretéritas da dinamica
atmosférica atuante sobre o planalto. Esse glacial
apresenta alta dinamica dos processos de acumu-
lacdo e ablacdo de neve e gelo, sendo que o gelo
mais antigopreserva informacdes desde o Ultimo
Maximo Glacial, mas sdo as camadas de gelo su-
perior que possuem melhor resolugao temporal e
confiabilidade. Os primeiros 50 m do testemunho
de gelo sao formados pela precipitacdo de neve du-
rante o periodo 1929-1998 (Ramirez et al.,, 2003).

Este artigo analisa as relacdes entre a varia-
bilidade temporal da §'®0 no testemunho de gelo
do Nevado Illimani com a distribuicao espacial
da precipitacdo observada sobre a América do
Sul para identificar os mecanismos atmosféricos
e oceanograficos que controlam mutuamente as
variaveis em questdo. Para possibilitar a analise
entre a série temporal de dados paleoclimaticos
como 0s campos espaciais da precipitacdo foram
identificados os principais padrdes espaciais an6-
malos e as suas ocorréncias temporais por meio
da Analise das Componentes Principais no Modo
T. Além disso, foram selecionados oito casos para
distintos graus de fracionamento do O'® a fim de
explorar detalhes sobre as relagdes entre as varia-
veis em analise.

1.1 Sobre o 680

0 fracionamento isotopico do 08 em latitudes
tropicais ocorre pelo processo de condensacao da
agua na atmosfera; sendo assim, a repeticdo desse
processo ao longo da reciclagem da agua sobre o
continente empobrece a porcentagem relativa de
08 em relagdo ao 0 com o aumento do efeito da

continentalidade (Dansgaard, 1964). A localizagdo
interiorana do Nevado Illimani (Fig. 1A) é o prin-
cipal fator que condiciona a média da razao isot6-
pica 6'®0 entorno de 15 %o (Fig. 2), evidenciando
que ocorrem em média cinco reciclagens d’agua
ao longo das trajetdrias entre o Oceano Atlantico
e a margem oeste da bacia hidrografica amazonica
(Eltahir & Bras, 1994), considerando que cada pro-
cesso de condensac¢do empobrece o §'%0 em torno
de 3 %o (Fig. 1B) (Dansgaard, 1954, 1964; Craig,
1961)

A umidade precipitada sobre o Nevado Illi-
mani origina-se exclusivamente da evaporagdo
do Oceano Atlantico, sendo que o transporte pode
ocorrer por trés caminhos (Salati et al., 1979; Vi-
meux et al., 2005). O primeiro transfere a umidade
evaporada no Atlantico Norte em direcdo ao ne-
vado, o segundo atua em latitudes equatoriais e o
terceiro transporta a dgua evaporada em latitudes
médias em direcdo a geleira (Fig. 1C).

As trajetoérias da umidade evaporada no Oce-
ano Atlantico até os Andes Centrais sdo configu-
radas pela sazonalidade do gradiente de pressdo
atmosférica entre o oceano e o interior do con-
tinente. No verdo austral, as altas temperaturas
continentais favorecem a entrada de umidade pelo
primeiro caminho, transportando a umidade sobre
0 Amapj, e as temperaturas amenas (incluindo a
primavera e outono) restringem a entrada pelo se-
gundo caminho, que atua na regido da foz do Rio
Amazonas. J& no inverno, as temperaturas mais
baixas confinam a circulagdo atmosférica conti-
nental ao sul de 10°S, quando ocorre o transporte
da umidade pelo terceiro caminho (Eltahir & Bras,
1994).

Se tratando da variabilidade interanual e in-
terdecenal da 6§80, o fendmeno EI Nifio - Oscilagido
Sul (ENOS) é um dos principais controladores da
variabilidade temporal (Ramirez, 2003; Vuille et
al., 2003). Nos periodos de ocorréncia do El Nifio
(La Nifia) observa-se a diminui¢do (aumento) dos
ventos alisios, o que reduz (aumenta) a entrada
da agua evaporada no Oceano Atlantico. Com isso
ocorre a intensificacao (redug¢do) da reciclagem da
agua que se encontra sobre o continente sul-ame-
ricano elevando (diminuindo) o fracionamento
isotopico do 08 que compde a dgua preservada na
geleira (Vuille et al., 2003).

1.2 Sobre a Precipitagdo

A América do Sul possui oito regimes sazonais
da precipitacao (Reboita et al., 2010). Nas regioes
equatorial e tropical sdo as zonas de convergén-
cias que originam os maiores volumes mensais da



precipitacdo, os quais podem ultrapassar 500 mm,
porém, concentrados nos meses de verdo do res-
pectivo hemisfério. Por outro lado, sobre o sertdo
nordestino, altiplano andino e o interior continen-
tal durante o inverno austral se registra baixos vo-
lumes precipitados (Fig. 3).

Na regiao extratropical sdo observadas preci-
pitacdes mensais em torno de 100 mm, ndo haven-
do interrupcdo das chuvas no inverno (Fig. 3). Es-
sas precipitacdes estdo associadas a passagem dos
sistemas frontais, a atuacdo dos complexos con-
vectivos de mesoescala e as instabilidades geradas
pelos ciclones e anticiclones (Reboita et al., 2010).

As principais altera¢des interanuais desses
regimes sazonais da precipitacdo sao decorren-
tes dos impactos do fenémeno ENOS, sendo que
a ocorréncia de eventos El Nifio gera escassez de
chuvas na regido tropical e precipitacdes acima da
média climatica na regido extratropical e a ocor-
réncia da La Nifia, vice versa (Grimm, 2003, 2004).

Outro fator que afeta a distribuicdo espacgo-
-temporal da precipitacao é a variabilidade da tem-
peratura superficial do Atlantico Norte, sendo que
o resfriamento (aquecimento) intensifica (enfra-
quece) os ventos alisios de nordeste, os quais sao
importantes sistemas atmosféricos de transporte
da umidade precipitada no nordeste brasileiro e
na Amazodnia (Nobre & Shukla, 1996). Essas varia-
coes dos ventos sdo provocadas pelo aumento (di-
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minuicao) da pressdo atmosférica sobre o Atlanti-
co Norte por causa do resfriamento (aquecimento)
(Enfield, 1996).

Cabe ressaltar que existe uma interdependén-
cia (correlacdo positiva) inter-hemisférica entre a
temperatura superficial do Oceano Atlantico e do
Pacifico, porém, o processo de aquecimento e de
resfriamento do Atlantico é mais lento, apresen-
tando uma defasagem de quatro ou cinco meses
quando comparado ao Pacifico (Enfield & Mayer,
1997).

2 Area, materiais e métodos

2.1 Area

O Nevado lllimani (6350 m, 16°37’S, 67°46'W)
situa-se na cordilheira Oriental dos Andes, na Bo-
livia, préximo da capital La Paz e do Lago Titica. A
agua que compdem o glacial é oriunda do Oceano
Atlantico Equatorial e Tropical e durante o trans-
porte ela compdem o processo de evaporagdo e
precipitacdo sobre o continente sul-americano. Ao
longo do ciclo hidrolégico, cada processo de eva-
poracio e precipitagio, o 620 diminui 3 %o, sendo
que o registro do Nevado Illimani evidencia, em
média, cinco processos de reciclagem da agua (Ra-
mirez et al., 2003).
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Figura 1. Processos de recarga e reciclagem da dgua na América do Sul. A) Localizacdo do Nevado Illimani e identificagdo do
numero de processos de reciclagem da agua (Eltahir & Bras, 1994); B) Representacdo esquematica do fracionamento isotépico
do 0'® (Dansgaard, 1954, 1964; Craig, 1961); C) Identificacdo dos percursos da dgua precipitada no Nevado Illimani (Vimeux

etal., 2005).
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Figura 2. Razdo isot6pica do oxigénio dezoito mensurado nas amostras do testemunho de gelo recuperadas no Nevado Illimani.
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Figura 3. Médias mensais da precipitacdo expressas por graficos de barra com limiar de 500 mm no eixo vertical.

A metodologia almeja integrar dois bancos de
dados com distintas dimensdes, a série temporal
de 680 e os campos espaciais da precipitacdo. Para
isso os campos foram agrupados por meio da Ana-
lise das Componentes Principais no Modo T, sendo
identificada a ocorréncia temporal de cada grupo
(padroes espaciais anomalos).

2.2 Materiais e métodos

2.2.1 60

Utilizou-se amostras dos primeiros 50 m do
testemunho de gelo recuperado no Nevado Illima-
ni (16°37°S, 67°46'W e 6350 m). Esse testemunho
possui 136,7 m e foi composto por precipitacoes



posteriores ao Ultimo Maximo Glacial, porém. As
amostras dos primeiros 50 m (referentes a 1929-
1998) sdo as que possuem informac¢des mais con-
fiaveis (Ramirez et al., 2003).

A extracdo do testemunho de gelo foi realiza-
da por uma equipe franco-suico no ano de 1999, a
qual também acondicionou e transportou as amos-
tras até o Laboratoire des Sciences du Climat et de
I’Environnement (LSCE) na Franca. Nesse laboraté-
rio, o testemunho foi fragmentado em porgdes de 7
cm e analisado em um espectrometro de massa de
razoes isotdpicas (Ramirez et al., 2003).

As andlises mensuram as porcentagens relati-
vas do 0'® contida na agua precipitada e preserva-
da na geleira, conforme equacdo 1:

1000[(H2018/H2016)] amostra Eq. (1)
(H,0,,H,0,) SMOWV 4

onde SMOW (Standard Mean Ocean Water) é uma

amostra arbitraria que contém porcentagem de

isotopos estaveis semelhante a composi¢cdo média
do oceano (Craig, 1961).

5190 =

2.2.2 Precipitagcdo

Utilizou-se dados mensais de 30 anos (1979-
2008) da precipitacdo observada em 890 estag¢des

A)

10

10 =
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meteorolégicas (Fig. 4A) mantidas pelos Instituto
Nacional de Meteorologia (Brasil), Agéncia Nacio-
nal das Aguas (Brasil), Servigo Nacional de Meteo-
rologia e Hidrografia (Bolivia), Servico Nacional de
Meteorologia (Argentina), Departamento de Ser-
vicos Meteoroldgicos (Paraguai) e Departamento
Nacional de Meteorologia (Uruguai).

Nos casos em que ndo ha observacoes, foram
utilizados dados estimados por modelagem numé-
rica (Reanadlise) ou por tratamento estatistico de
imagens de satélites (Climate Prediction Center -
Merged Analysis of Precipitation - CMAP) ou pela
compilacdo e interpolacdo de dados observados
(Universidade de Delaware), admitindo confiabili-
dade superior a 95%.

Segundo Compagnucci & Richman (2007), a
heterogeneidade espacial das observagdes é uma
limitacdo para a Analise das Componentes Princi-
pais. Por isso, as observacgdes foram manipuladas
para construir uma grade equiespacada (Fig. 4B),
onde cada ponto da grade esta centrado em uma
area de 12.321 Km?, independente da latitude em
que o ponto se encontra. A série temporal de cada
ponto foi obtida pela média das observacdes rea-
lizadas dentro do espago que o ponto representa.
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Figura 4. Localizacdo da amostragem da precipitagdo. A) Distribui¢do espacial das estacdes meteoroldgicas brasileiras, bolivia-
nas, argentinas, paraguaias, uruguaias e guianas; B) Grade equiespacada usadas neste trabalho.

2.2.3 Indices climdticos

Utilizou-se dois indices, o Oceanico Nifio
(ION) e Atlantico Tropical Norte (ATN), sendo que
o primeiro é composto pela média mével de trés
meses das anomalias mensais da temperatura
superficial do oceano Pacifico na regido Nifio 3.4

(5°N-5°S, 120°-170°0) e caracteriza a ocorrén-
cia do El Nifio (La Nifla) quando as anomalias sdo
superiores a +0,5°C (-0,5°C) durante cinco meses
consecutivos (Trenberth, 1997). O segundo indice
(ATN) sdo as anomalias mensais da temperatura
superficial do Oceano Atlantico Norte na regido
entre 5,5°-23,5°N e 15°-57,5°0 e caracteriza a va-
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riabilidade temporal do comportamento dipolar
do oceano Atlantico Tropical (Enfield et al., 1999).

2.2.4 Andlise estatistica

Para maximizar as varia¢des na distribuicdo
espaco-temporal da precipitacdo causadas por fe-
némenos que ndo sao sazonais foram subtraidas
as médias climaticas das amostras, o resultado da
subtracdo sao os campos anémalos.

A Andlise das Componentes Principais no
Modo T foi utilizada para identificar os principais
padrdes espaciais anémalos da precipitacdo so-
bre a América do Sul, bem como para identificar a
ocorréncia temporal de cada padrao. Essas tarefas
foram operacionalizadas em trés fases: 1) identifi-
cacdo da matriz de correlacdo, que contém o indice
de correlacao entre os campos espaciais anomalos;
2) estimativa das Componentes Principais (CP) por
regressao linear para representar as distribuicoes
espaciais da precipitacdo que causam as maiores
porcentagens da varidncia; e 3) mensuracdo do
Fator de Carga, que é o indice de correlacao entre
a Componente Principal e os campos espaciais da
precipitacdo (Compagnucci & Richman, 2007).

Cada Componente Principal estd associado
a dois padroes espaciais andmalos porque os nud-
cleos das anomalias representadas sdo bipolares,
onde as fases negativas e positivas sao identifica-
das pelo fator de carga. Quando a correlacdo entre
a CP e as amostras é positiva, os nicleos com ano-
malias positivas e negativas estdo dispostos com a
mesma configuracdo espacial. Quando a correla-
¢do é negativa, ha uma inversao da localizacdo geo-
grafica. O fator de carga, além de definir as fases de
cada componente principal, também identifica a
ocorréncia temporal de cada padrdo espacial ané-
malo, sendo que em ambas atribuicoes foi utiliza-
do como limiar R=]0,4| (Compagnucci & Richman,
2007).

3 Resultados e discussoes

Utilizando a Analise das Componentes Prin-
cipais para investigar a distribuicdo espacial da
precipitacdo sobre a América do Sul se identificou
seis componentes principais que representam 12
padroes espaciais andmalos (Fig. 5), os quais ex-
plicam 35 % da variancia dos dados.

Os padrdes espaciais diferenciam-se pela
configuracdo espacial dos nucleos anomalos da
precipitacdo e pela ocorréncia temporal de cada
padrdo (Tab. 1). Essas diferenciacdes ocorrem pela
diversidade de fatores que controla a distribuicao
espacial da precipitacdo e pela sazonalidade dos

10

sistemas atmosféricos de cada regime climatico.
No entanto, o fendmeno ENOS e variabilidade da
temperatura superficial do Oceano Atlantico Norte
sdo os principais fatores que controlam a distribui-
¢do da precipitacdo na América do Sul.

Quando ha ocorréncia de um evento El Nifo
se observa a reducdo do transporte da umidade
para a regido tropical e a intensificacdo das con-
vergéncias na regido extratropical, gerando os
padrdes espaciais anomalos como, por exemplo,
CP2+, CP3+ e CP4+. Ja a ocorréncia da La Nifa
intensifica os fluxos atmosféricos na regido equa-
torial e inibe a passagem de sistemas frontais em
latitudes médias, originando nticleos an6malos se-
melhantes aos padrdes CP2- e CP3-.

0 aquecimento (resfriamento) da temperatu-
ra superficial do Atlantico Norte no verao aumenta
(diminui) o transporte e convergéncia da umidade
sobre o oeste da Amazonia e diminui (aumenta)
as precipitacdes sobre o nordeste brasileiro, con-
forme o padrdo espacial anémalo da CP1+ (CP1).
Quando o oceano aquece (esfria) no outono ou
inverno, se observa seca (chuvas acima da média)
no litoral nordestino, conforme o padrao espacial
anémalo da CP5+ (CP5-).

Quando as temperaturas superficiais do Atlan-
tico Norte e do Pacifico aumentam (diminuem) no
verdo ou outono, as convergéncias intertropicais
estdo deslocadas para norte (sul) gerando seca
(chuva acima da média) na regido equatorial, con-
forme o padrao espacial anémalo da CP3+ (CP3-).

Para possibilitar a comparacao entre a série
temporal com os campos espaciais foram identifi-
cadas as ocorréncias temporais de cada padrdo es-
pacial anémalo (Fig. 6). Além disso, as informacoes
de cada componente principal foram sintetizadas
no quadro 1, onde é possivel verificar a area afeta-
da por anomalias positivas e negativas da precipi-
tacdo e a intensidade da influéncia do ENSO e ATN.

Em uma analise genérica das rela¢des entre a
a 680 e os padroes espaciais anoémalos da precipi-
tacdo, constata-se que os registros de maximo fra-
cionamento isotopico estdo relacionados a secas
na Amazonia e/ou no nordeste brasileiro (Fig. 6A).
Ja os registros de minimo fracionamento isotépico,
quando ocorrem no verdao ou outono, sdo conco-
mitantes a ocorréncia de chuvas acima da média
na Amazonia e/ou nordeste brasileiro, e quando
o0s registros ocorrem no inverno ou na primavera,
também se registram chuvas acima da média na
porcao subtropical (Fig. 6B).

Para explorar mais detalhes dessas relacoes
foram selecionados oito casos de maximo e mini-
mo 680, onde sera discutida a distribuicdo espa-
cial da precipitacdo e a influéncia da variacao da



Pesquisas em Geociéncias, 43(1): 05-16, jan./abr. 2016

Quadro 1. Identificagdo da estagdo sazonal de ocorréncia de cada padrio espacial andmalo, da area afetada pelas anomalias
positivas e negativas da precipitacdo e magnitude da influéncia do fendmeno ENOS e da variabilidade do Atlantico Tropical
Norte (ATN).

Area afetada Influéncia
Estacao Fase | Anomalia negativa Anomalia positiva ENSO ATN
+ Nordeste Brasileiro
CP1 | Verao ] Nordeste Fraca Forte
brasileiro
+ Amazobnia Por¢ao Subtropical
CP2 Inverno e Moderada Fraca
primavera | _ Porgio Subtropical | Amazdnia
x + Amazdbnia Porg¢do Subtropical
CP3 Vel‘;ao N Moderada/ Forte | Forte
outono - Porcéo Subtropical | Amazoénia
x + Porgdo Subtropical
CP4 Ve{ao N Forte Moderada
outono - Amazonia
+ Nordeste
cps | Qutonoe brasileiro Fraca Forte
inverno q o
- Nordeste brasileiro
Primavera | * Porcdo Subtropical | Amazonia
CP6 ~ Fraca Fraca
e verao - Amazonia Porgéo Subtropical

temperatura superficial do Oceano Pacifico e do
Atlantico Norte. Os indices climaticos que repre-
sentam a variabilidade temporal da temperatura
superficial dos oceanos estdo expressos na figura
6D.

O primeiro caso abrange os primeiros cinco
anos da série, periodo em que a amplitude de va-
riacdo da 6'®0 é menor quando comparada ao res-
tante da série temporal. Nesse periodo é observa-
da a ocorréncia prolongada de secas sobre a regiao
amazonica e chuvas acima da média climatica na
regido extratropical, sendo que as anomalias sdo
oriundas do aquecimento do Atlantico Norte e do
Pacifico.

A combinacdo do aquecimento do Atlanti-
co Norte nos verodes de 1979, 1980 e 1981 com o
aquecimento do Pacifico entre 1982 e 1983 gerou,
maximizou e prolongou as secas na Amazonia e
o maior fracionamento isotépico do 0'® da agua
precipitada nos verdes sobre a geleira. Além disso,
compensou o aquecimento equatorial ocorre a in-
tensificacdo dos ventos originados pelo anticiclone
semifixo do Atlantico Sul e a passagem mais fre-
quente dos sistemas frontais na regido extratropi-
cal, ocasionando anomalias positivas na precipita-
cdo em latitudes médias (Grimm, 2003).

A diminuic¢do do transporte da umidade eva-
porada no oceano Atlantico em dire¢do ao conti-
nente e o consequente aumento da reciclagem da
agua sobre o continente tem origem no enfraque-
cimento dos ventos alisios e pelo deslocamento da
porc¢ao descendente da célula de Walker para o in-
terior da Amazonia (Fisch et al.,, 1998).
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Essas alteragcdes na circulagdo atmosférica
geram trés padroes espacial anomalos da precipi-
tacdo, por afetar distintos fendmenos de conver-
géncia ao longo de um ano hidrolégico. No inverno
e na primavera, ocorre naturalmente uma dimi-
nuicdo na precipitacdo nas porg¢des leste e sul da
Amazonia e uma elevagdo dos indices pluviométri-
cos no hemisfério norte e na porcao oeste da Ama-
zOnia, consequentemente, os impactos do aqueci-
mento das aguas oceanicas afetam a area onde as
convergéncias estdo atuando, originando o padrao
CP2+. Porém no verao ou no outono, os impactos
do aquecimento das aguas oceanicas deslocam
para norte a posicdo da Zona de Convergéncia In-
tertropical (ZCIT) originando anomalias negati-
vas da precipitacdo em toda regido equatorial do
hemisfério sul, conforme se constata no padrio
CP3+. Além disso, nos meses em que ha grande
aquecimento das aguas oceanicas do Pacifico (El
Nifio forte), ou o aquecimento simultaneo do Paci-
fico e do Atlantico Norte, se observa secas em toda
regido tropical na estacdo chuvosa e o deslocamen-
to do nucleo com anomalias positivas mais para o
sul, situando-se sobre o extremo sul do Brasil e o
Uruguai (padrao CP4-).

Na sequéncia temporal (segundo caso) é ob-
servada a ocorréncia de uma La Nifia, com durag¢ao
entre dezembro de 1983 e 1985. Nesse periodo
sdo observadas anomalias positivas na precipita-
¢do em latitudes tropicais (Amazonia e Nordeste
brasileiro) e secas na regido extratropical geradas
por bloqueios atmosféricos em latitudes médias.

Porém os impactos da La Nifia no ano de 1985
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foram mais eficientes no controle da 680 porque
no ano de 1984 o oceano Atlantico permanecia
aquecido, o que minimizou os impactos da La Nifia.
Ja no ano de 1985, a combinacdo do resfriamento
do Pacifico e do Atlantico Norte durante o verdo e o
outono intensificou o rapido transporte da umida-
de evaporada no oceano Atlantico para o Nevado
[llimani.

O resfriamento dos dois oceanos no outono
de 1985 originou a distribuicdo da precipitacao
conforme o padrdo da CP5-, o qual evidencia que
houve uma intensificacio dos ventos alisios no
litoral nordestino e dos jatos de baixos niveis so-
bre o continente, desde a foz do Rio Amazonas até
os Andes Centrais. Essa intensificacdo dos ventos
alimentou as convergéncias ao longo de suas atua-
cdes e possibilitou o transporte de moléculas mais
pesadas de oxigénio (0'®) até o Nevado Illimani.

O terceiro caso abrange um periodo em que
o El Nifo prolongou-se por dois verdes, sendo ati-
pico porque geralmente esse evento comec¢a na
primavera e termina no outono (Trenberth, 1997).
Por causa desse evento (El Nifio) a razdo §'®0 man-
teve-se minima entre julho de 1986 e outubro de
1987, como consequéncia da diminuicdo da en-
trada de agua no continente e a intensificacdo da
reciclagem da umidade sobre o continente (Souza
et al, 2000). Ao mesmo tempo, constatam-se se-
cas no nordeste brasileiro e na floresta amazonica,
sendo representados pelo padrao espacial anoma-
lo CP1- e CP4-, respectivamente.

No verdo de 1987, a combinacdo da diminui-
cdo do transporte de umidade para o interior do
continente e o estacionamento dos sistemas fron-
tais em latitudes extratropicais inibiu a formagao
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, o que
originou a grande escassez de chuvas sobre o nor-
deste (CP1-). Ja no final de 1987, repetem-se os
impactos de um El Nifio forte, com anomalias ne-
gativas da precipitacdo sobre toda regido tropical
(CP4-) (Grimm, 2003).

Com a aproximacao do inicio do ano de 1988,
os impactos do El Nifio reduzem a sua eficiéncia
no controle da precipitacdo e na reciclagem da
agua por causa do resfriamento progressivo das
aguas equatoriais no Pacifico, as quais, na sequ-
éncia temporal, caracterizam a formacdo de uma
La Nifia forte entre o inverno de 1988 e o de 1989
(Trenberth, 1997).

A ocorréncia repentina da La Nifia (quarto
caso) afetou a precipitacdo e a reciclagem da agua
sobre o continente entre agosto e outubro de 1988,
seguindo um padrao tipico desse evento, com ano-
malias positivas da precipitacao sobre a floresta
amazonica no periodo inicial da estagdo chuvosa
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(Grimm, 2004). Nesse periodo, a distribuicao es-
pacial da precipitacao é representada pela CP2-. A
entrada antecipada da 4gua evaporada no oceano
Atlantico, além de causar anomalias positivas na
precipitacdo, também manteve a razdo §'®0 eleva-
da.

No entanto, o controle do 60 pela variabili-
dade da temperatura superficial do Oceano Paci-
fico e do Atlantico nao é absoluto, pois nem todos
os casos de maximo e minimo 680 sdo explicados
pela ocorréncia do El Nifio ou La Nifia. Por exem-
plo, o quinto caso, em que o 60 minimo pode ser
um registro da natural reciclagem da 4gua na re-
gido sob dominio mong¢oénico durante o inverno.

A interrupcdo do transporte de umidade para
o interior continental no inverno austral gera uma
diminuicao natural das precipitacdes sobre o con-
tinente (Zhou & Lau, 1998). Consequentemente, a
agua que se encontra sobre o continente € recicla-
da pela evaporacdo provocada pelas altas tempe-
raturas tropicais e assim, o fracionamento isotdpi-
co diminui o 680 da agua preservada na geleira.

Outro caso peculiar (sexto) é o registro do
6180 maximo no inverno como, por exemplo, aque-
le de 1992, pois naturalmente ocorre intensa reci-
clagem da umidade nesta estacdo. Supde-se, nesse
caso, que a agua evaporou no oceano Atlantico Sul
em latitudes médias e foi transportada rapidamen-
te até o Nevado Illimani, sem passar por numero-
sos processos de destilagdo.

No inverno, o transporte de umidade para o
interior do continente é efetuado predominante-
mente pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul, que se situa em 302S e por jatos de baixos ni-
veis, que estao atuando ao sul de 109S (Marengo
et al, 2004). A intensificacdo desses mecanismos
atmosféricos de transporte no ano de 1992 pelos
impactos do evento El Nifio (1991-1992) gerou si-
multaneamente chuvas acima da média climatica
naregido extratropical e o transporte de moléculas
mais pesadas (0®) até o Nevado Illimani.

0 sétimo caso é semelhante ao quinto, perio-
do no qual a variagdo da 6'®0 nio esta relacionada
exclusivamente a variabilidade da temperatura su-
perficial do Oceano Pacifico. Neste caso (inverno
de 1993) sdo registrados 6'®0 minimo, secas no
nordeste brasileiro e anomalias da temperatura
superficial dos oceanos proximas de zero.

Supoe-se, neste ultimo caso, que o pequeno
aquecimento do Atlantico maximizou a seca natu-
ral no inverno austral sobre o interior continental
e gerou secas anomalas no litoral nordestino, con-
forme o padrdo espacial anomalo CP5+ (Enfield,
1996). Esse conjunto de fatores possibilitou a pre-
cipitacdo no Nevado Illimani de moléculas de agua



que passaram por aproximadamente oito proces-
sos de evaporacao-precipitacdo sobre o continente
sul-americano.

0 oitavo caso evidencia que pequenas alte-
racdes nas condi¢des iniciais podem maximizar
os efeitos sazonais da circulacdo atmosférica, por
exemplo, no verdo entre dezembro de 1996 e mar-
¢o de 1997, um pequeno resfriamento do Atlanti-
co e do Pacifico favoreceu a intensificagdo da Zona
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de Convergéncia do Atlantico Sul sobre o nordes-
te brasileiro e a por¢do norte da regido sudeste,
resultando em indices pluviométricos acima da
média de acordo com o padrdo espacial anéma-
lo CP1+. Além disso, intensificou o transporte de
umidade pelo confinamento dos jatos de baixos
niveis ao norte e oeste da zona de convergéncia,
possibilitando a precipitacdo de is6topos mais pe-
sados (0'®) no Nevado Illimani.
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Figura 5. Padrdes espaciais andmalos da precipitacdo (mm) sobre a América do Sul, identificados pela anélise das componentes
principais (Modo T), sendo que CP é Componente Principal, o nimero é a identificacdo da CP e o sinal (+,-) identifica a fase.
A) Primeira componente principal, fase positiva; B) Primeira componente principal, fase negativa; C) Segunda componente
principal, fase positiva; D) Segunda componente principal, fase negativa; E) Terceira componente principal, fase positiva; F)
Terceira componente principal, fase negativa; G) Quarta componente principal, fase positiva; H) Quarta componente principal,
fase negativa; I) Quinta componente principal, fase positiva; J) Quinta componente principal, fase negativa; K) Sexta componen-
te principal, fase positiva; L) Sexta componente principal, fase negativa;
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Figura 6. Relacdes entre a 610 e a precipitagdo na América do Sul. A) Ocorréncia temporal dos padrdes espaciais andmalos
que representam as secas na Amazonia, no nordeste brasileiro e em areas de latitudes médias; B) Ocorréncia temporal dos
padrdes espaciais anomalos que representam chuvas acima da média climatica na Amazdénia, no nordeste brasileiro e em areas
de latitudes médias; C) Na parte inferior da figura estdo expressos as §'®0 e D) Os indices Oceénicos Nifio (ION) e do Atlantico

Tropical Norte (ATN).
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4 Conclusoes

Constatou-se que a variagdo da temperatura
superficial do Oceano Pacifico e do Atlantico Norte
€ o principal fator que controla a distribuicao es-
pacial da precipitacdo e a variabilidade temporal
do 80 mensurado a partir do testemunho de gelo
do Nevado Illimani. O aquecimento das aguas su-
perficiais do Pacifico e do Atlantico no verao enfra-
quece os ventos que transportam a umidade para o
interior do continente; consequentemente, hd uma
diminuicdo das precipitacdes na regido tropical e
aumento da reciclagem da umidade que se situa
sobre o continente.

Em contrapartida, o resfriamento das aguas
oceanicas do Pacifico e do Atlantico Norte no verdao
intensifica os ventos zonais na regido equatorial,
gerando assim, as anomalias positivas da precipi-
tacdo em latitudes tropicais e o transporte da umi-
dade evaporada no Oceano Atlantico em direcao
ao glacial sem passar por numerosos processos de
evaporacdo-precipitacdo sobre a floresta amazoni-
ca.

No inverno, o aquecimento das aguas oce-
dnicas equatoriais desintensifica os mecanismos
transportadores da umidade na regidao equatorial,
gerando anomalias negativas na precipitacdo nes-
sa regidao; porém, se esse aquecimento ocorre no
inicio do inverno ou no outono, se observa secas
em todo interior continental (CP5+). Quando no
final do inverno ou na primavera, é constatado o
estacionamento dos sistemas frontais na regiao
extratropical, o que origina as anomalias positivas
da precipitacao em latitudes médias (CP2+). Nes-
te cenario, o registro do maximo fracionamento
isotopico do 08 pode ser relacionado a secas na
regido tropical e chuvas acima da média na regido
extratropical.

O resfriamento das aguas superficiais do Pa-
cifico no inverno intensifica os mecanismos de
transportadores da umidade evaporada no oceano
Atlantico em direcdo ao interior continental, isso
gera anomalias positivas da precipitacdo no nor-
deste brasileiro e possibilita a precipitacdo de agua
que nao passou por numerosos processos de reci-
clagem sobre o continente no Nevado Illimani. Em
compensagdo ao resfriamento equatorial ocorre
um bloqueio atmosférico na regido extratropical, o
que impede a passagem dos sistemas frontais e as
consequentes precipitacdes nessa regiao. Assim,
um registro de fracionamento isotdpico minimo
do O'® estd relacionado a chuvas acima da média
climatica no nordeste brasileiro e com as secas na
regido extratropical.

E importante notar, no entanto, que a va-
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riacdo da temperatura superficial do Oceano Pa-
cifico e do Atlantico Norte nao realiza o controle
absoluto da distribuicdo espacial da precipitagdo
e da variabilidade temporal do 620, pois podem
ocorrer situagdes em que pequenas altera¢des nas
condi¢des iniciais dos fendmenos atmosféricos de
transporte e convergéncia da umidade maximizam
ou minimizam os efeitos sazonais da precipita¢do
e da reciclagem da agua sobre o continente sul-
-americano. Além disso, fatores locais podem alte-
rar o ciclo hidrolégico sobre o continente e causar
alteracOes na série temporal do 680 que nido sdo
constatadas na nossa escala espacial de analise.
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