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RESUMO

Para identificar padrdes espacgo-temporais das mudancas climaticas na
América do Sul analisou-se a variabilidade da precipitacdo em 32 estacdes
meteoroldgicas e a razdo isotopica do oxigénio dezoito (5*80) do testemunho
de gelo do Nevado lllimani-Bolivia, entre 1929-1998. As séries foram divididas
em dois periodos, antes e depois de 1970, porque essa década o clima
apresento uruptura no balanco térmico. As meédias mensais da precipitacdo
tropical variamentre ~50 mm e ~450 mm e as anomalias podem atingir 100%
dessas magnitudes. O desvio padrdo evidencia um aumento da variabilidade
apo6s 1970 (84% das estagdes). 0580 apresenta maior amplitude de variacdo
ap6s 1970, evidenciando maiores variacbes do processo de
evaporacao/precipitacdo da agua sobre o continente. As linhas de tendéncia
mostram um aumento das chuvas entre 1929-1998 (81% das estacdes),
principalmente as que se localizam nas zonas de convergéncia tropical. Ja nas
bordas dessas zonas observam-se tendéncias negativas da precipitacdo. A
variabilidade na regido tropical do continente pode estar associada a fatores
remotos e locais como, 0 aumento da temperatura global e a mudanca no uso
da terra.

Palavras-chave: Clima; Agua; Testemunho de gelo.

LA PRECIPITACION EN LA REGION TROPICAL DE AMERICA DEL SUR:
CAMBIOS CLIMATICOS EN EL SIGLO XX

RESUMEN

Para encontrar patrones espacio-temporal de los cambios climaticos en
América del Sur se analiz6 la variabilidad de la precipitaciébn en 32 estaciones
meteoroldgicas y la razén isotopica de oxigeno dieciocho (5'80) deltestimonio
de hielodel Nevado lllimani-Bolivia, entre 1929-1998. Las series fueron
divididas en dos periodos, antes y después de 1970, porque esa década el
clima presento ruptura enel balance térmico. Las medias mensuales de La
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precipitacion variaron entre ~50 mm y 450 mm, y las anomalias pueden llegar a
100% de esas magnitudes. La desviacionestandar evidencia un aumento de La
variabilidad después de 1970 (84% de las estaciones). La (3*0) presenta
mayor amplitud de variacion después de 1970, evidenciando mayor es
variaciones del proceso de evaporacion/precipitaciondel agua sobre el
continente. Las lineas de tendéncia muestra nun aumento de La precipitacion
entre 1929-1998 (81% de las estaciones), principalmente las que se
localizanenlas zonas de convergencia tropical. Yaenlas bordas de estas zonas
se observantendencias negativas de La precipitacion. La variabilidad
enlaregion tropical del continente puede estar asociado a factores remotos e
locales como, al aumento de la temperatura global y al cambio enel uso
delsuelo.

Palabras-Claves: Clima; Agua; Testimonio de Hielo.

1. INTRODUCAO

No sistema ambiental do planeta Terra a 4gua € considerada um agente
controlador da vida, sendo encontrada em todos os compartimentos terrestres
(litosfera, biosfera, hidrosfera, atmosfera e criosfera). As chuvas séo as
principais responsaveis pela distribuicdo da agua, variando no temporal e
espacialmente, de maneira que, a sua variabilidade determina diferentes
volumes mensais e anuais. Apreender sobre a variabilidade espaco-temporal
da precipitacdo € fundamental para fazer inferéncias sobre o clima e sobre o
ciclo hidrolégico.

Além disso, registros paleoclimaticos sédo fontes de dados do clima
pretérito e de relacdbes com varidveis atmosféricas ou hidrologicas. As
interpretacées de registros glacioldgicos (testemunhos de gelo) contribuiram
para compreensao do clima, visto que conservam informacgdes pretéritas sobre
o balanco térmico e hidrico do planeta com alta resolucdo temporal
(THOMPSON, 1993).Portanto, compreender as relacbes entre 0s registros
glaciologicos e a distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo € um objetivo
cientifico complexo, devido a variabilidade espaco-temporal do ciclo
hidrologico.

O clima da Terra € dindmico e sofre alteracbes devido as oscilagbes
naturais do sistema. Além disso, é possivel que o somatério dos impactos

ambientais negativos, de origem antrépica, altere o balanco térmico e hidrico
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em uma escala planetaria. Segundo Marengo (2006) o clima regional e global
pode mudar com o desmatamento, queima de combustiveis fésseis e outras
atividades associadas ao uso da terra, como agricultura, e construcdo de
grandes cidades.

As atuais mudancas climaticas sédo atribuidas aos ciclos naturais do
sistema solar e as acbes de cunho antrépico (IPCC, 2014). Nesse sentido, as
mudancas climaticas do ciclo hidrologico da América do Sul (AS) tém sido
amplamente investigadas, mas ainda existem indagacbes em funcdo da
complexidade das esferas que compdem o ciclo. Portanto, o presente trabalho
tem como objetivo investigar a variabilidade climatica da regido tropical da AS,
usando registros historicos da precipitacdo do altimo século e a série temporal
do 30 (razdo isotdpica do oxigénio dezoito) do Nevado lllimani (NI), Bolivia,
no periodo entre 1929-1998 para identificar padrdes espaco-temporais de

mudancas climaticas no ciclo hidrico da AS.

1.1 Area de estudo

A América do Sul, em funcdo da sua vasta extensdo territorial, tem
distintos regimes climaticos. Adicionalmente, sua disposi¢cdo bi-hemisférica, e
sua uma configuracdo orografica (Cordilheira dos Andes, CA), geram uma
grande diversidade climatica, que varia desde a extrema aridez até climas
extremamente Umidos (REBOITA et al., 2010).

As chuvas sdo consideradas uma variavel climatica fundamental para o
equilibrio do sistema ambiental, visto que a agua é um regulador térmico e
controlador da biodiversidade nos ecossistemas (PERES e MAIER, 2016).
Qualquer alteracdo no sistema climatico causa sinais e impactos nos ciclos de
precipitacdo. Nesse sentido, a proposta concentra esforcos na interpretacao
dos registros pluviométricos de 4 regibes do continente sul-americano: 1)
Amazoénia; 2) Nordeste do Brasil e Minas Gerais e3) Regido Centro-oeste do
Brasil; e 4) Bolivia. Para mais informacdes sobre as caracteristicas climaticas
destas regides consulte Peres e Maier (2016). Para o estudo da precipitacdo na
regido tropical da AS para ao século XX, se selecionou e analisou de 32

estacOes meteoroldgicas (Figura 1).
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Adicionalmente, na AS, na margem oriental da CA, na Bolivia, h4
glaciais como o NI (Figura 1), que preservam informacdes das condicOes
ambientais da regido tropical até o Ultimo Maximo Glacial (RAMIREZ et al.,
2003). Este Nevado situa-se préximo a capital da Bolivia (La Paz) e do Lago
Titica na regido tropical da AS. No entanto, o &80 foi recuperado de um
testemunho de gelo recuperado no Nevado lllimani (6350 m, 16°37’S,
67°46’'W). A agua que constitui esse glacial € oriunda do Oceano Atlantico
Equatorial e Tropical, que durante o transporte compdem 0 processo de

evaporacao e precipitacao sobre o continente sul-americano.

Figura 1: Localizacao da area de estudo.
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Fonte: Base cartografica disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica(IBGE).

1.2 Mudangas climaticas

O clima do planeta Terra possui ciclos naturais de resfriamento e
aguecimento, que sao influenciados por forcantes externas e por forgantes

internas. Essas caracteristicas, somada aos movimentos da Terra, definem a
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quantidade de radiacdo solar que cada regido do globo estd exposta,
determinando diretamente as regibes com excesso e déficit de energia.
Portanto, variacfes associadas a essas forcantes podem causar mudancas
climaticas no planeta (MARENGO, 2006).

As forcantes externas estdo associadas aos movimentos orbitais do
planeta, tais como a precessao dos equinécios, a obliquidade da Terra e as
variacfes na excentricidade da orbita terrestre ao redor do Sol (Qque compdem
o Ciclo de Milankoitch). Ressalta-se que esses movimentos sdo ciclicos e
influenciam diretamente no clima planetario, definindo as eras Glaciais e
Interglaciais (MARENGO, 2006).

Além das forcantes externas, o clima terrestre sofre influéncias internas.
As componentes - litosfera, biosfera, hidrosfera, criosfera e atmosfera - que
formam o sistema ambiental sdo dinamicas e possuem fluxos de massa e
energia que interagem entre si e causam alteracBes climaticas em escala
planetaria. Nesse sentido, destaca-se o efeito estufa, que se formou em
periodos de atividade geoldgica intensa que lancaram grandes volumes de
gases estufas na atmosfera. Com o aumento da concentracédo dos gases, 0 ar
sofre um aquecimento na baixa atmosfera, aumentando o efeito estufa e
podendo refletir em mudancas no clima terrestre.

Além das fontes naturais dos gases do efeito estufa, atualmente as
atividades desenvolvidas pelo homem, como as industriais, a queima de
combustiveis fosseis e etc., disponibilizam gases para a atmosfera, tornando-
se um fator expressivo no contexto das mudancas climaticas. Desde 1750
(Revolucao Industrial) se tem registrado aumentos elevados na concentracao
dos gases estufa, principalmente do diéxido de carbono (CO2) (MARENGO,
2006).

Segundo Marengo (2006), de 1760 a 1960 os niveis de concentracédo
desse gas aumentaram 40 partes por milh&o (ppm) — de 277ppm para 317ppm,
e de 1960 a 2001 o aumento foi de 54ppm — de 317ppm para 371ppm. Logo,
com o aumento dos gases estufa o calor passou a ficar retido, aumentando a

temperatura do planeta.
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O Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC) afirmou,
em seu terceiro relatorio de avaliacdo, que a temperatura média da atmosfera
aumentou 0,6°C durante o século XX (IPCC, 2001). Segundo o IPCC (2013),
0s aumentos das concentracfes atmosféricas de CO2 ocorreram devido as
emissfes da queima dos combustiveis fosseis e as emissdes liquidas pela
modificacdo de uso da terra. No periodo entre 1750 e 2011, o IPCC afirma que
foram emitidos pelas atividades humanas cerca de 555 GtC (1 Gigatonelada de
carbono = 1 GtC = 1,015 gramas de carbono). Sendo que a maioria foi emitida
por combustiveis fésseis, producdo de cimento e pelas mudancas no uso da
terra (IPCC, 2013).

Segundo Marengo (2006), observam-se algumas consequéncias das
mudancas climaticas nos glaciais tropicais da AS. Esses glaciais estdo
perdendo massa, principalmente pelo aumento do derretimento e/ou pela
diminuicdo da precipitacdo de neve nas areas de altas altitudes. Ja os
ecossistemas terrestres estdo adaptando-se ou colapsando frente a tais
mudancas, visto que as geleiras sdo fontes de 4gua liquida nas cumeadas do
relevo e o aumento das temperaturas favorece a colonizacdo da flora e fauna

em altitudes mais elevadas.

1.3 Mudancgas do uso daterra

As mudancas de uso da terra na AS desde o final do século XX, e
especificamente em algumas regides do Brasil, acarretam em efeitos
eimpactos no balanco energético e hidrico do continente. Segundo
Buenafuente (2010), as mudancas oriundas de atividades humanas na
ocupacdo e no uso da terra ocasionaram em modificagdes no equilibrio
dindmico natural dos ecossistemas.

Nas éareas de fronteiras agricolas, como na regido Centro-Oeste
(cerrados) e na Amazonia brasileira (floresta tropical), ha acentuada
degradacdo ambiental e, por consequéncia, inumeros problemas ambientais.
Até a década de 1970 tais regides eram pouco afetadas pelas atividades
antrépicos, apos esse periodo, em funcdo de incentivos fiscais, elas foram

fortemente atingidas pela exploragdo humana, principalmente, para atividades
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agricolas. Os ecossistemas naturais, como a floresta e o cerrado, deram
lugares a culturas de grdos com ciclo curto ou ao pastoreio. Essas mudancas
de uso da terra impactam nao s6 os solos e os cursos dos rios (ROSS, 1998),
mas também o ciclo hidrolégico local, regional e até da AS em funcdo das
conexdes atmosféricas.

De acordo com Salazar (2010), alterar a distribuicdo e a estrutura da
vegetacdo pode influenciar no clima, pois tais alteracdes modificam os fatores
biofisicos, como o albedo superficial e a rugosidade da superficie, por exemplo.
Esses fatores afetam a disponibilidade de agua no clima local. Um exemplo
dessa interacdo pode ser observado em algumas localidades da Floresta
Amazobnica, principalmente, no Sul e no Leste, que estdo vulneraveis ao
processo de savanizacdo, isto é, modificacdo da floresta tropical por uma
vegetacdo de menor porte, com capacidade de adaptacdo a climas mais
guentes e secos.

No contexto da importancia da Floresta Amazo6nica ressalta-se, além da
biodiversidade, o papel da mesma na precipitacdo tanto local (processo de
reciclagem da agua), como para o continente sul-americano. Metade da chuva
da Amazobnia é atribuida a evapotranspiracdo das arvores. No entanto,
transformar éarea de floresta tropical em pastagens pode afetar
significativamente esse processo de reciclagem, visto que a evapotranspiracéo
€ proporcional a area foliar. Com essa modificacdo os indices de chuvas
seriam reduzidos também nas regides Centro-Oeste, Centro-Sul e Sul do Brasil
(FEARNSIDE, 2003).

1.4 Testemunho de Gelo do Nevado lllimani

Os testemunhos de gelo sdo adquiridos através das perfuracdes
verticais em geleiras e mantos de gelo. As andlises fisicas e quimicas do
testemunho e da agua como, por exemplo, a analise da composicéo isotépica
do oxigénio dezoito, podem fornecer informagfes histéricas do sistema
ambiental planetario ou regional. No entanto, eles sdo considerados os
melhores registros da variacdo climatica, pois preservam informacdes sobre o

balanco térmico-hidrico com alta resolucéo temporal (THOMPSON, 1993).
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Nessa conjuntura, o estudo concentra-se na interpretacdo da série
temporal da razéo isotépica do oxigénio dezoito (5'80), a qual foi obtida a partir
da extracdo e analise do testemunho de gelo do Nevado lllimini, localizado na
Bolivia (BO). Esse testemunho preserva informacdes das condi¢cdes ambientais
da regido tropical da AS até o Ultimo Maximo Glacial (cerca de 18 mil anos
antes do presente), de maneira que, os primeiros 50 m foram formados por
precipitacdes ocorridas no ultimo século (XX) (RAMIREZ et al., 2003).Segundo
Vimeus et al. (2005), a série temporal do 380 do Nevado lllimani guarda
informacdes pretéritas do ciclo hidrologico, porque a neve que precipita nessa
geleira é evaporada no Oceano Atlantico e recicla-se sobre a América do Sul.

A agua € composta por hidrogénio e oxigénio, 0s quais possuem
diferentes massas atdmicas. A massa atdmica do oxigénio pode conter 16 ou
18 daltons. Em ambientes de baixa e média latitude a raz&o entre o nimero de
moléculas de O e O*® esta relacionada ao ciclo hidrolégico, sendo que as
massas de agua que evaporam dos oceanos possuem uma razao isotopica
maior do que as que reciclam sobre os continentes (DANSGAARD, 1954).
Adicionalmente, a reciclagem da agua pode compor 50% da precipitacdo no
interior do continente sul-americano (NOBREGA et al., 2005). Cada processo
de evaporacdo e precipitacdo da agua sobre o continente diminui a razdo
isotdpica do oxigénio em cerca de 3 per mil (%0) (DANSGAARD, 1964).Para
mais informacdes sobre o processo de reciclagem da agua sobre o continente

sul-americano e a variabilidade do 580 consulte Peres e Maier (2016).

2 METODOLOGIA

Para caracterizar a variabilidade climética da regido tropical da AS, bem
como, para explorar evidéncias das mudancas climéticas, especialmente as
originadas pelas altera¢cdes ambientais do ultimo século, utilizaram-se séries
temporais da precipitacdo e da raz&o isotdpica do oxigénio dezoito. Foram
selecionadas 32 séries de precipitacdo de estacdes meteoroldgicas distribuidas
na regido tropical da América do Sul, e a série temporal do 580 do Nevado
lllimani (6350 m, 16°37’S, 67°46'W) que se situa préximo a capital da Bolivia
(La Paz) e do Lago Titica (Figura 1).
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2.1 Aquisicao e tratamento dos dados

Informacdes detalhadas sobre as etapas de aquisicdo e tratamento de
dados podem ser encontrados em Peres e Maier (2016). De forma sucinta,
descreve-se o tratamento dos dados utilizados nesse estudo.

Os totais mensais da precipitacdo foram coletados em 32 estacOes
meteoroldgicas distribuidas ao longo da regido tropical do continente sul-
americano (Figura 1). Os dados foram disponibilizados gratuitamente pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA (Brasil) e pelo Servico Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (Bolivia). Utilizou-se, nas analises, anomalias da
precipitacdo, as quais sao obtidas pela subtracdo da média mensal das
amostras. Essa subtracdo retira o ciclo sazonal e maximiza os efeitos das
perturbacdes do ciclo da precipitacéo.

Séries historicas de precipitacdo podem conter falhas, isto €, dados
faltantes. Com intuito de completar tais séries, integraram-se bases de dados
modelados disponibilizados gratuitamente pela Universidade de Delaware.
Essa base compila observacbes da rede global de climatologia historica e
interpola esses dados em uma grade de 0,5° de latitude e longitude
(MATSUURA E WILLMOTT, 2012). Essa normal climatoldgica € usada quando
ndo ha dados observados em uma série temporal. J4 a caréncia de dados
observados em grandes areas é suprida pela interpolacdo (WILLMOTT et al.,
1985).Essa metodologia, utilizada pela Universidade de Delaware, gera uma
das melhores estimativas da precipitacdo sobre a AS, sendo aceito uma
confiabilidade de 95%, quando comparado com as observacoes.

O testemunho de gelo do Nevado lllimani foi extraido em junho de 1999
por uma equipe franco-suica, a qual acondicionou e transportou as amostras
até o Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement (LSCE) na
Franca. Esse testemunho possui 136,7 m de comprimento. Nesse estudo foram
usados dados dos primeiros 50 m do testemunho de gelo, os quais sé&o
oriundos do acumulo de neve precipitada entre o periodo 1929-1998.

Para mensurar o 580, esse testemunho foi fragmentado em seccdes de

7 cm e derretido. Essa agua foi analisada em um espectrébmetro de massa de
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razdes isotdpicas. A fragmentacdo originou, em média, uma amostra para 1,1
mEs, ou seja, aresolucao temporal do mesmo é considerada mensal (RAMIREZ
et al., 2003).

Amensuragidodessavariavel (580) é representadaempartes per mil (%o),
vistoque a variacao das razfes entre oxigénio 16 e 18 € pequena, conforme a

Equacéo 1:

( IBO/ 160)

amostra

-1| * 1000

6“0 = 18 ,16
( O/ 0) padrio (EquagéO:L)

onde padrdo € uma amostra arbitraria que contém porcentagem de isotopos
estaveis semelhantes a composicdo média do oceano (CRAIG, 1961b). Essa
razdo resulta em valores negativos, porque as amostras empobrecidas de O

sao relativizadas com uma amostra de referéncia (Equacéo 1).

2.2 Técnicas Estatisticas

As analises estatisticas dividiram-se em duas fases: 1°) caracterizacado
das séries temporais utilizando estatistica descritiva; e 2°) analise da linha de
tendéncia. Todos os procedimentosestatisticosforamrealizados no

programaMatLab.

2.2.1 Caracterizacdo das séries temporais utilizando estatistica
descritiva

As analises empregando estatistica descritiva foram realizadas nas
anomalias das séries historicas de precipitacdo e na série do 3'80. Tais
analises compreenderam a mensuracao da média (U), para descrever de forma
resumida os dados analisados, e do desvio padrao (S), o qual indica a variacao
das anomalias da precipitacdo, conforme as Equacdes 2 e 3, respectivamente
(TOLEDO E OVALLE, 1992).

n= %Efziﬂi(Equa(;éo 2)

|
1 ; , 3
S= ,Hllﬁz?zl |Ai — u|*(Equagéo 3)

em que A é o valor absoluto da amostra e N € o numero de observagoes.
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Esse procedimento fragmentou cada série em duas partes, sendo uma
referente ao periodo entre 1929 a 1970 e outra entre 1970 a 1998, visto que
em uma analise visual prévia das variaveis estudadas, identificaram-se
diferentes ciclos e amplitudes de variacdo, bem como Tavares (2007) mostra
um aumento do aquecimento nos dois hemisférios apds a década de 70.

2.2.2 Linha de tendéncia

A linha de tendéncia por regressao linear (Equacgéo4) foi utilizada para
mensurar a distribuicdo temporal da precipitacdo no periodo entre 1929 e 1998.
Mostrando o comportamento de acréscimo ou decréscimo da precipitacao,
fazendo uma generalizacdo do comportamento dos ciclos temporais que
influenciam nos maximos eminimos do conjunto de dados observado. Essa
linha contém uma equacédo de 1° grau, onde o fator de multiplicacao € positivo
ou negativo, indicando aumento ou diminuicdo da precipitacdo (Eq. 2),
respectivamente. O fator de multiplicacdo (pl) indica se a linha possui uma
tendéncia positiva ou negativa, enquanto que o fator de adicdo (p2) se refere a
quantos mm diminuiram ou aumentaram no ciclo de precipitagéo.

y=plxX+p2 (Equacéo 4)
onde pl é o fator de multiplicacédo e p2 o fator de adicao.
3 RESULTADOS e DISCUSSAO
3.1 Andlise e caracterizacdo das séries temporais de precipitacao

Os resultados das andlises e a caracterizacao das séries de precipitacao
e do 580 evidenciaram que as médias mensais da precipitacéo tropical podem
variar, em toda regido de estudo, entre ~50 mm e ~450 mm, sendo que as
anomalias podem atingir 100% dessas magnitudes. As médias mensais da
precipitacdo ao longo dos 70 anos estudados podem ser observadas na Figura
2.

Figura 2:Espacializacdo das médias de precipitacao.
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Fonte: Base cartografica disponibilizada pelo IBGE.

Na Figura 2 torna-se possivel observar que existem diferentes regides
de precipitagcdo ao longo da regido tropical da AS. Nota-se que o ciclo de
precipitacdo, na regido Amazénica do Brasil, € marcado por verdes (austral)
chuvosos e invernos (austral) secos (Figura 2), sendo que a menor média
mensal atinge cerca de 50 mm, e a maior média atinge cerca de 450 mm.
Nessa regido ha uma estacéo localizada no hemisfério Norte (estacdo ndimero
27), portanto, a mesma apresenta 0s maiores valores médios nos meses do
inverno austral, enquanto que os menos indices concentram-se no verao
austral.

A média mensal da precipitacdo no Nordeste brasileiro ao longo dos 70
anos estudados tem a maxima no més de marco (verdo austral) com
aproximados 250 mm. No entanto, algumas estacdes, dessa regido, chegam a
atingir totais mensais de pluviosidade préoximos a 300 mm, bem como inferiores

7

a 50 mm (Figura 2). Nota-se que o ciclo de precipitacdo, € marcado por 6
meses de chuvas concentradas e outros 6 meses com déficit de umidade, com
estacdo seca natural nos meses de julho a dezembro (Figura 2).

No Centro-Oeste do Brasil torna-se possivel visualizar que o ciclo
sazonal da precipitacdo possui dois periodos, sendo um ciclo chuvoso (com
nove meses) e um ciclo seco (com 3 meses). Portanto, o ciclo de precipitacao

esta relacionado ao inicio das chuvas na primavera, com verdes chuvosos e 0
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final do ciclo no outono. A média mensal maxima de chuvas totaliza em torno
de 350 mm. No entanto, a média minima concentra-se em torno de valores
inferiores a 100 mm. Ao comparar a variabilidade da precipitacdo no Centro-
Oeste brasileiro com a Amazbnia e o Nordeste, € o Centro-Oeste que
apresenta a melhor distribuicdo temporal das chuvas. Mesmo com influéncias
remotas na precipitacdo, as chuvas monconicas do verdo austral mantém o
abastecimento hidrico dos sistemas ambientais.

Na Bolivia existe uma variacdo espacial da precipitacdo associada ao
relevo, onde nas areas mais baixas, que correspondem as porcdes
amazonicas, observa-se os maiores volumes médios mensais da precipitacao,
gue podem atingir valores préximos a ~250 mm (Figura 2). Ja& nas areas mais
altas, que correspondem ao Altiplano da Cordilheira central do Andes, séo
registradas médias mensais inferiores a 150 mm, sendo que o ciclo sazonal é
marcado por um periodo chuvoso e outro seco, no qual a precipitacdo mensal €
muito proxima de zero (Figura 2).

A ocorréncia de anomalias negativas e positivas, associada a
sazonalidade das precipitacdes pode agravar os impactos ambientais causados
pela ocorréncia de secas ou chuvas acima da média, visto que uma seca no
periodo chuvoso pode gerar até 18 meses com chuvas escassas, pois sao
contabilizados os meses da estacdo seca anteriores a ocorréncia da seca
anOmala e 0os meses da estacdo seca posteriores a seca andmala. De forma
inversa pode ocorrer com as chuvas acima da média, pois se ela ocorre no final
da estacdo chuvosa ou na estacdo seca, as precipitacdbes andmalas podem
ultrapassar a resiliéncia ambiental, visto que o ecossistema ja esta saturado de
dgua pela estacdo chuvosa, assim o sistema tera baixa capacidade de
absorver as anomalias positivas da precipitacao.

As anomalias no ciclo das chuvas ou no volume podem ser oriundas de
forgantes remotas, como o fendémeno El Nifio Oscilagdo-Sul (ENOS), o qual
altera a evaporacao e transporte da umidade na regido tropical da AS. Ou
ainda por fatores locais como, 0 processo de evaporacao- precipitacao da agua
continental. Nesse contexto, a variagdo do 380 pode evidenciar se os fatores

locais que controlam o processo de evaporagdo- precipitacdo também estédo
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sendo alterados ao longo do tempo e contribuindo para as variagbes das
precipitacdes.

A magnitude do 6'80 indica o nimero de processos de evaporacgdo e
precipitacdo da agua entre o Oceano Atlantico e o Nevado lllimini, sendo que
as maiores razdes (00 =~-12) estdo relacionados a periodos de
intensificacdo do transporte da umidade para o interior de continente e as
menores razdes (00O = ~-22) indicam que a agua evaporada no oceano
passou por varios ciclos de reciclagem (aproximadamente 7 ciclos).

Os resultados referentes ao desvio padrdo dos dados observados
evidenciam a variabilidade daprecipitacdo ao longo dos 70 anos estudados
(Tabela 1). As mudancas climaticas e ambientais no ultimo século causam
sinais de alteracfes nos registros da temperatura e precipitacbes (TAVARES,
2007). Nesse contexto, as andlises das séries de precipitagdo e do 5'%0 séo
apresentadas de forma fracionada (em duas partes), sendo elas de 1929- 1970
e de 1970-1998.

Apbs a década de 70 acontece a intensificacdo das mudancas de uso do
solo, principalmente nas regibes da Amazonia e Centro-Oeste do Brasil
(ROSS, 1998), bem como, intensificam-se as mudancas climaticas globais,
elevando os niveis de temperatura e alterando os regimes climéticos da
precipitacdo na regido tropical da AS. As analises apresentadas anteriormente
evidenciam tais alteragbes, as quais se encontram descritas nos principais
livros textos citados.

Ao analisar as diferencas do desvio padrdo dos periodos anterior e
posterior a 1970 (Tabela 1), observa-se que no primeiro periodo existia um
menor desvio padréo,o que indica uma maior certeza de ocorréncia do volume
mensal. Ja apos 1970, constata-se um desvio padrdo maior (em 84% das
estacbes), evidenciando uma maior variagdo das taxas anOmalas da
precipitacdo. Consequentemente, ocorreu uma diminuicdo da certeza da
ocorréncia do padrao sazonal das chuvas.

Um indice de desvio padrdo maior (Tabela 1) esta relacionado ou a
chuvas acima da média (ou secas) intensas ou ainda que essas anomalias

podem se prolongar por varias estacfes sazonais (eventos extremos). Além
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disso, Marengo (2006) também afirma que existe uma maior ocorréncia de
eventos extremos. Essas perturbacbes geram estresse hidrico e podem
desequilibrar a vida dos ecossistemas.

A variacdo do desvio padrdo do &'80 (Tabela 1), evidencia maior
variabilidade do fracionamento isotopico no periodo apés 1970, corroborando

com os resultados obtidos a partir das analises das séries da precipitacao.

Tabela 1: Valores de desvio padrdo encontrados e a diferenca entres os
periodos estudados.

Desvio Padrao

N NG 1920- 1920- 1970- .
RegIOeS  oiacso 1998 1970 199 Diferenca
4 83,5 75,3 92,2 16,9
} 5 75,9 70,8 81,2 10,3
S 6 78,8 69,6 85,3 15,6
S 7 75 73,1 77,3 4,2
o 8 78,1 74,1 82,6 8,5
£ 9 82,7 78,9 86,7 7.8
o 12 74,2 74 74,6 0,7
2 25 65,8 59,9 72 12,1
g 26 79,5 65 93,3 28,3
27 80,1 64,4 94,6 30,3
28 75,4 67,5 83,7 16,1
10 74 70,7 77,7 7
o 11 69,7 65,6 73,4 7.8
S 16 65,1 61,5 67,9 6,4
O 17 75 73,5 76,9 3,4
a 29 66,9 58,7 75,2 16,5
g 30 68,4 72,3 62 -10,3
> 32 45,3 44,6 46,2 1,6
[ 33 75,1 68,9 81,9 13
§ 34 73,3 77 69 -8
= 35 57,8 53,1 62,9 9,8
Z 36 46,5 45,3 47,6 2,3
37 71,6 68,2 75,3 7.1
2 59,9 57,1 62,9 5,8
o 3 66,9 63,6 70,6 7
£9 13 83,3 79,6 87,4 7,9
80 14 65,3 66,4 63,5 -3
15 73,7 73,7 73,3 0,3
B 19 40,2 40,7 40 0,7
S 20 66 61,8 69 7.1
S 22 27,7 25,8 29,8 4
24 35,6 28,8 39,6 10,8
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6180*

2,72 2,36

3,09

*Os valores de desvio padrao do 880 sao dados em per mil (%o).

3.2 Linha de Tendéncia por Regresséao Linear

A linha de tendéncia, da regressao linear, indica o acréscimo ou

decréscimo da precipitacdo no periodo entre 1929-1998. Os valores positivos

ou negativos (em mm) do acréscimo e decréscimo estimados pela linha de

tendéncia encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Equagbes de regressdo linear e valores da variacdo da

precipitacdo (em mm) do periodo 1929-1998.

Tendéncia
Regides N° Estacao Equacéo Amplitude de variagdo
4 y=0.078*x-1.5e+02 5,382
5 y=0.3*x-6e+02 20,7
6 y=0.62*x-1.2e+03 42,78
7 y=0.048*x-94 3,31
o 8 y=-0.24*x+4.7e+02 -16,56
kS 9 y=-0.18*x+3.6e+02 -12,42
S § 12 y=-0.051*x+96 -3,519
S © 25 y=0.042*x-81 2,90
e 26 y=0.18*x-3.5e+02 12,42
27 y=-0.31*x+6e+02 -21,39
28 y=-0.0054*x+14 -0,373
10 y=0.0470*x+92 3,24
11 y=0.25*x-4.9e+02 17,25
16 y=0.47*x-9.3e+02 32,43
17 y=0.043*x+84 2,97
Q 35 y=0.096*x-1.9e+02 6,62
é 36 y=0.17*x-3.3e+02 11,73
5 37 y=0.077*x-1.5e+02 5,31
z 32 y=0.013*x-28 0,90
33 y=0.067*x-1.3e+02 4,62
29 y=0.067*x-1.3e+02 4,62
30 y=0.69*x+1.3e+03 47,61
34 y=0.025*x-51 1,73
Z 2 y=0.052*x-1e+02 3,588
8 3 y=0.098*x-2e+02 6,76
o 13 y=0.27*x-5.2e+02 18,63
= 14 y=0.22*x-4.4e+02 15,18
3 15 y=-0.21*x+4.2e+02 -14,49
g = 19 y=0.15*x+2.9e+0.2 10,35
- 20 y=0.41*x-8.1e+02 28,29
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22 y=0.022*x-43 1,52
24 y=0.24*x-4.6e+02 16,56

0‘9? - y=0.017*x-50 -1.17*
00 x
*Os valores de desvio padrédo do 580 s&do dados em per mil (%o).

Das estacdes observadas, 81% apresentaram uma linha de tendéncia
positiva, o que evidencia um aumento das chuvas ao longo dos 70 anos (1929-
1998). A estacdo Altamira - PA (lat: -3.21, lon: -51.79) (nUmero 6 — nas
Tabelas 1 e 2) localizada na regido amazébnica e a estacdo de numero 30
(Tedfilo — lat: -17.85, lon: - 41.52), localizada em Minas Gerais, mostram um
aumento significativo na pluviosidade, isso evidencia uma a intensificacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), respectivamente.

As estacdes que apresentam linha de tendéncia negativa apontam para
uma reducado da precipitacdo (Tabela 2). Tais resultados estdo de acordo com
Tavares (2007) que afirma um aumento da precipitacdo nas areas de atuacao
das zonas de convergéncia tropical (ZCIT e ZCAS) e uma diminuicdo nas
bordas dessas zonas. Como exemplo torna-se possivelcitar o processo de
savanizacao das bordas sul e norte da Amazoénia (SALAZAR, 2010).

Os maiores indices de variacdo da precipitacdo estdo espacializados e
quantificados na Figura 3, sendo possivel observar que as distribuices das
estacles, que apresentam acréscimo da precipitacdo, se situam na area leste
de atuacdo da ZCIT e na porcao norte da area de atuacdo da ZCAS. Segundo
Tavares (2007) temperaturas mais elevadas no planeta aumentam a
intensidade das células de circulacdo global. Consequentemente, 0s
fendbmenos de convergéncia tropical intensificam o transporte e a convergéncia
da umidade para o interior continental. Adicionalmente, tais alteragbes
confinam a umidade na porcao leste da Cordilheira dos Andes aumentando a
taxa de precipitacao na borda sudoeste da bacia amazonica.

Nas demais areas, que se situam na periferia das zonas de
convergéncias tropicais, observam-se tendéncias negativas da precipitacdo

(Figura 3). Segundo Marengo (2006) é possivel que o0 processo de
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desmatamento da Floresta AmazlOnica e a consequente diminuicdo do
processo de transferéncia de umidade do solo para atmosfera
(evapotranspiracdo) pode causar o ressecamento do ecossistema, evidenciado
pela diminuicdo das precipitacdes nas areas mais dependentes do processo de
reciclagem da umidade que s&o a borda oeste e sul da Amazoénia. Ja na regido
sul da zona de atuacao da ZCAS, representada pela estacédo Cataldo (GO — lat:
- 18.17, lon: -47.96, numero 15 das Tabelas 1 e 2) constata-se uma tendéncia
negativa da precipitacdo pela maior atuacdo da ZCAS mais ao norte. Tais
resultados estdo de acordo com os modelos espaciais de simulagcdo dos
cenarios climaticos do futuro para a AS (MARENGO, 2006).

A tendéncia negativa da reta de regressdo do 380 indica intensificacdo
do empobrecimento isotépico da &agua, isso pode estar associado a
intensificacdo dos ciclos naturais de reciclagem da agua, principalmente no
inverno dos respectivos hemisférios, porque é no periodo de seca que a agua
continental é a principal génese das precipitacfes ou pode estar associado as
mudanc¢as no usos de solo, visto que o processo de savanizagao altera os
processos da biosfera no fluxo da dgua entre a litosfera e a atmosfera, assim
acelerando a perda da agua contida no solo. No entanto, sdo necessarios mais
estudos e coleta de dados para compreender a influéncia das mudancas
ambientais e climéaticas no processo de fracionamento isotopico na planicie

amazonica.

Figura 3: Espacializacdo das esta¢cdes com tendéncias positivas e negativas da
precipitagao.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os registros histéricos da precipitacdo e paleoclimatcos sao 6timas
fontes de informacdes climaticas, que podem revelar a distribuicdo espacial e
temporal da agua da chuva. Tais registros possibilitam assim uma melhor
compreensao dos ciclos que impactam o0 ecossistema, consequentemente,
influenciando nos recursos naturais que 0s seres humanos sédo dependentes
para alimentacéo, hidratacéo, higiene e producdo de energia.

Tratando-se da analise estatisticas das séries temporais destaca-se que
a estatistica (descritiva e inferencial) € uma ferramenta simples e til para
agrupar e representar de forma organizada e sistematica a diversidade dos
registros das estacdes meteoroldgicas, e que o0s resultados das analises
estatisticas evidenciaram comportamentos temporais das séries coerentes com
as principais bibliografias do assunto.

Além disso, os resultados da estatistica descritiva e inferencial

demonstraram que a variagcdo temporal da precipitacdo na regido tropical da
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AS possui a seguinte distribuicdo espacial: nas areas de atuagéo das zonas de
convergéncia tropical e na porcdo lesta da Cordilheira dos Andes existem
tendéncias positivas da precipitacdo no periodo 1929-1998, e nas areas
periféricas dessas zonas de convergéncia existem tendéncias negativas da
precipitacdo para o mesmo periodo. Adicionalmente, 81% das estagbes
meteoroldgicas apresentaram desvio padrdo maiores quando se compara o
periodo apds 1970 com o periodo anterior, evidenciando uma maior variacao
dos registros mensais e uma maior incerteza de ocorréncia da média mensal.

As mudancas nos padrOes de precipitacdo na regido tropical da AS
influenciam no ciclo hidrolégico desse continente. Além disso, as maiores
incertezas sobre como se compartam os parametros do tempo e do clima
acarretam em dificuldades de gestao e planejamento para sociedade.

Nesse contexto, também se ressalta as mudancas ambientais
associados as mudancas climaticas, visto que o0s ecossistemas contidos na
area de estudo sofreram grandes transformacfes ao longo do ultimo século.
Integrado a mudanca climatica, ocorreram grandes mudangas no uso e
cobertura da terra, principalmente, na Floresta Amazonica e no Cerrado
brasileiros, onde o0s ecossistemas foram transformados para o cultivo de
espécies agricolas ou para o pastoreio de bovinos.
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