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RESUMO

GUSMADO, José Marcos Botelho, M.sc., Universidade Federal Vigosa, abril de 2024.
Analise da Influéncia da Variabilidade Ocednica no clima da América do Sul
durante o Holoceno. Orientador: Jackson Martins Rodrigues. Coorientador: Douglas da
Silva Lindemann.

O Holoceno ¢ uma época geologica que compreende o intervalo mais recente da historia
da superficie terrestre. Durante o Holoceno variagdes na insolacdo for¢adas pela mudanca
na precessdo tém influenciado a distribuicdo dos elementos climaticos e causado
mudangas abruptas na América do Sul. O Holoceno, por sua vez, ¢ dividido em trés
subintervalos: inicial, médio e tardio. As reconstrugdes paleoclimaticas sdo conduzidas
principalmente com utilizag@o de registros proxies que fornecem informacdes climaticas
passadas. Importante salientar que estas mudancas sdo influenciadas pelas mudangas na
temperatura da superficie do mar (TSM) que alteram os padrdes de teleconexdes. As
teleconexdes sdo conexdes entre duas anomalias climdticas ndo frequentes, que ocorrem
entre duas regioes distantes. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ investigar
como os modos de variabilidade climatica (ENSO e AMO) influenciaram a distribui¢ao
de temperatura e precipitacdo na América do Sul em determinados periodos do Holoceno
(9000, 6000, 3000, 2000 e 1000 anos AP) comparando com reconstrugdes feitas por
proxies. Para a realizacao deste estudo, foram utilizados os dados do passado do modelo
trace-21ka, enquanto para o presente foram utilizados o modelo Era5 Land e NOAA. Para
analise dos dados climaticos foi utilizado a técnica Teleconexdes Ortogonais Empiricas
(TOE) para a determinacdo dos padrdes dominantes de teleconexdes obtidos através dos
modelos. O modelo mostrou que a associacao da correlagdo da temperatura e precipitacao
da América do sul eram menores que o presente. Essa associagdo sugere que o El Nifo
esta influenciando no aumento temperatura na regiao norte do Brasil e extremo norte do
continente e em contrapartida, o efeito oposto ocorrer na regido do extremo sul, ou seja,
ocasiona a reducdo da temperatura. J4 para a precipitacdo, a associagdo do El Nifio esta
relacionada ao aumento da precipitacdo na regido extremo sul do continente e sudeste do
Brasil, enquanto na regido norte do Brasil a uma redugdo da precipitagdo devido aos
valores de correlacdo negativa. Ja durante o AMO, essa associacdo sugere que esse
fendmeno ocasionou aumento da temperatura nas regides norte do Brasil e extremo norte

do continente devido aos valores de correlagao positiva, em contrapartida, ocasiona queda



da precipita¢ao na regido do extremo sul. Em relagdo a precipitagdo, na regiao norte do
Brasil houve o aumento da precipitacdo devido a influéncia do AMO. No entanto na
regido nordeste ocorreu uma inversdo desse fendomeno, ou seja, provocou aqueda da
precipitacdo. Pela analise do EOT, observamos que o El Nifio durante os periodos 9150-
8850, 6150-5850, 3150-2850, 2150-1850 e 1150-0850 AP era menos intenso,
representando pelos dominios das variancias de 52,21%, 50,51%, 48,25%, 49,91% e
50,01%. J&a para o AMO a variancia explicada foi 50,9%, 44,1%, 25,19%, 45,92 e 42,44%
da variancia explicada. Dessa maneira, conclui-se que o modelo ¢ uma boa ferramenta

para avaliar a sucessao climatica da América do Sul.

Palavras chaves: América do Sul; Holoceno; Variabilidade Climatica;

Linha de pesquisa: Mudangas climaticas



ABSTRACT

GUSMAO, José Marcos Botelho, M. sc., Universidade Federal Vigosa, April de 2024.
Analysis of the Influence of Ocean Variability on the Climate of South America
during the Holocene. Advisor: Jackson Martins Rodrigues. Co-advisor: Douglas da
Silve Lindemann

The Holocene is a geological epoch that comprises the most recent interval in Earth’s
surface history. During the Holocene variations in insolation forced by the change in
precession have influenced the distribution of climatic elements and caused abrupt
changes in South America. The Holocene, in turn, is divided into three subintervales:
early, middle and late. Paleoclimatic reconstructions are conducted mainly using proxies
that provide past climate information. It is important to note that these changes are
influenced by changes in sea surface temperature (SST) that alter the patterns of
teleconnections. Teleconnections are connections between two uncommon climatic
anomalies that occur between two distant regions. Given the above, the objective of this
work is to investigate how the modes of climate variability (ENSO and AMO) influenced
the distribution of temperature and precipitation in South America in certain periods of
the Holocene (9000, 6000, 3000, 2000 and 1000 years AP) compared with reconstructions
made by proxies. For this study, data from the past of the trace-21ka model were used,
while for the present the Era5 Land and NOAA models were used. For the analysis of the
climatic data, the Teleconnections Orthogonal Empirical (TOE) technique was used to
determine the dominant patterns of teleconnections obtained through the models. The
model showed that the correlation association of temperature and precipitation of South
America were lower than the present one. This association suggests that El Nifio is
influencing the temperature increase in the northern region of Brazil and the extreme
north of the continent and in contrast, the opposite effect occurs in the extreme south
region, that is, it causes the temperature reduction. For precipitation, the association of El
Nifio is related to increased precipitation in the extreme southern region of the continent
and southeastern Brazil, while in the northern region of Brazil to a reduction in
precipitation due to negative correlation values. During the AMO, this association
suggests that this phenomenon caused an increase in temperature in the northern regions
of Brazil and the extreme north of the continent due to the positive correlation values, in

contrast, causes a fall in precipitation in the extreme south region. Regarding



precipitation, in the northern region of Brazil there was an increase in precipitation due
to the influence of AMO. However in the northeastern region there was an inversion of
this phenomenon, that is, it caused heated precipitation. Through the TEO analysis, we
observed that El Nifio during the periods 9150-8850, 6150-5850, 3150-2850, 2150-1850
and 1150-0850 AP was less intense, representing the domains of variances of 52.21%,
50.51%, 48.25%, 49.91% and 50.01%. For the AMO the explained variance was 50.9%,
44.1%, 25.19%, 45.92 and 42.44% of the explained variance. Thus, it is concluded that

the model is a good tool to evaluate the climate succession of South America.

Keywords: South America; Holocene; Climate Variability.

Research Line: Climate Change
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1. INTRODUCAO

O Holoceno ¢ uma época geoldgica que compreende o intervalo mais recente da
historia da superficie terrestre, comecando formalmente ha 11700 anos antes do presente
(Walker et al., 2009). O clima durante esse periodo apresentou mudancas significativas
ao longo do tempo. Durante o Holoceno, temperaturas mais altas em relagdo ao periodo
anterior (Pleistoceno) resultaram no derretimento das calotas polares, consequentemente,
aumentando os niveis do mar (Vimeux, 2009; Zhang et al., 2016), alteragdes de sistemas
de mong¢des (Thompson et al., 2002; Roche ef al., 2016) e variagdes significativas nos
regimes pluviométricos (Hodgson et al., 2016).

De acordo com Walker et al. (2009), o Holoceno pode ser dividido em trés
subintervalos: Holoceno inicial, médio e tardio. Durante o inicial (11700 e 8200 anos
AP), houve baixos (altos) niveis de insolagdo no Hemisfério Sul (norte), resultando em
intensas atividades magonicas (Zhang et al., 2011). Ja durante o Holoceno médio (entre
8200 e 4200 anos AP), as temperaturas no Hemisfério Norte foram mais altas e as
mongdes se enfraqueceram (Wanner et al., 2008). Por fim, no tardio (a partir de 4200
anos AP), houve queda nas temperaturas no Hemisfério Norte em decorréncia da
diminui¢ao da insolagdo (Denton e Karlén, 1973). Ao longo do Holoceno, as variagdes
na insola¢ao devido as mudancas na precessao terrestre desempenharam um papel crucial
na distribui¢do da precipitacdo no continente da América do Sul. (Smith; Mayle, 2018;
Baker et al., 2001; Haug et al., 2001).

Reconstrugdes paleoclimaticas sdo conduzidas principalmente com utilizagao de
registros fosseis (proxies) que fornecem informagdes climaticas passadas. Esses proxies
incluem dados obtidos de anéis de arvores, sedimentos lacustres e marinhos,
espeleotemas, corais, polen e nucleos de gelo e etc. (Erb ef al., 2022). Cada um desses
proxies fornece uma visdo Unica das condi¢des climdticas, como temperatura,
precipita¢do e composicao atmosférica (Erb et al.,2022). Na América do Sul as mudancas
na composi¢do da paisagem e distribuicdo dos elementos climaticos tém sido
extensivamente estudadas reportando estagios de mudancas na distribui¢ao de umidade e
consequente composi¢ao vegetal (Ortiz-Jaureguizar; Cladera., 2006).

Rodrigues et al. (2016) através de andlise conjunta de registros polinicos
observaram mudangas no sudeste ¢ sul do Brasil em 8900, 5900, 2800, 1200 ¢ 550 AP

(Antes do Presente) quando a vegetacao alterou de tipos caracteristicos de condigdes mais
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frias e secas para formagoes florestais mais adaptadas a condi¢des mais imidas e quentes.
Nos Andes peruanos Schittek et al. (2015) observaram mudangas que alternam entre
eventos secos € umidos durante o Holoceno médio (8,6 - 5,6 AP), seguido de periodo
seco entre (5,6 - 4,2 AP), umido entre (1,8 - 1,2 AP) uma fase mais seca que se estabeleceu
1.2 ka que perdurou até 0,75 ka.

Na regido amazonica do Rio Madeira, Feitosa et al. (2015) analisaram 10 amostras
de polens da regido e observaram mudancas na deposicao de sedimentos e na vegetagao,
oscilando entre mosaicos de estratos arboreos e gramineas como resposta as variagdes da
descarga do rio durante o Holoceno tardio.

Mayle et al. (2000) observaram que na transi¢ao Amazonia — Cerrado, durante o
Holoceno tardio, a floresta tropical boliviana expandiu para o Sul em decorréncia da
migracdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) alcancando sua posi¢do mais ao
sul em 3.000 AP.

No norte da Patagonia, registros fosseis de polen e carvao reportam alta atividade
de fogo durante o Holoceno inicial, associado com condi¢des secas, seguido por
condi¢des mais umidas no Holoceno médio e consequente redugdo na frequéncia de fogo,
além da domindncia de vegetagdo arborea nos ultimos dois milénios (Alvarez-Barra et
al., 2020).

Importante salientar que estas mudangas que ocorreram e vém ocorrendo durante
o Holoceno na América do Sul sdo também respostas as mudancas na temperatura da
superficie do mar (TSM) alterando os padroes de teleconexdes e, por conseguinte, a
distribuicao dos elementos climaticos. Cruz et al. (2005 e 2006), por exemplo, analisaram
registros de '80 das cavernas Botuver4 e Santana e reportaram diminui¢do da chuva de
mongao durante o Holoceno inicial e médio, associados a menor insolagdo no Hemisfério
Sul e consequente fraca conveccdo, principalmente durante o inverno causado pelo
anticiclone subtropical do Atlantico Sul, associado ainda as condigdes de baixa
pluviosidade proporcionada pela La Nifia.

As teleconexdes atmosféricas sdo conexdes entre duas anomalias climaticas nao
frequentes, que ocorrem entre duas regides distantes (Ambrizzi, 2003; Liu e Alexander,
2007; Reboita et al., 2021). Varios padrdes de teleconexdes, associadas as anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) influenciam o clima da América do Sul como, o
El Nino-Oscilagao Sul (ENOS), Oscilagdo Antartica (AAO), Oscilagdo Multidecadal do
Atlantico (AMO), dentre outros (Andreoli et al, 2017; Reboita et al., 2021).
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O fendmeno El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS), durante o Holoceno médio (8200 —
4200AP), era mais fraco que atualmente, contudo, durante o verdo e principalmente o
inverno nesse periodo, as temperaturas eram altas e com condi¢des mais secas (Rodrigues
et al., 2011). Em andlise multiproxi conduzida por Carré et al. (2012) os autores
constataram que as condicdoes médias de La Nifia no sudoeste do Pacifico, durante o
Holoceno médio, se associavam a aridez no sudeste do Brasil e ao longo de toda costa do
Pacifico da América do Sul, e condi¢des imidas na face ocidental na regido central dos
Andes.

Analise de banco de dados paleoclimaticos feita por Prado ef al. (2013) sugerem
condig¢des secas durante o Holoceno médio, principalmente na regiao leste da América
do Sul. Durante o Holoceno tardio volta a ficar mais umido desencadeando alteragdes na
vegetacdo. Ademais, as variagdes no padrdo de umidade estiveram relacionadas as
mudangas no transporte de agua das correntes do Brasil e Malvinas (Prado ef al., 2013).

Ja a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO) que segundo analises de
sedimentos feita por Bahr et al. (2021) propagaram anomalias da temperatura da
superficie do mar (TSM) de altas para baixas latitudes, que alteraram centros de
conveccdo e desencadeou secas na porc¢ao leste da América do Sul durante os ultimos
2000 anos.

A oscilagdo antartica (AAO) ¢é outro importante mecanismo de modulagdo
climatica na América do Sul, responsavel pelas diferencas de pressao atmosférica entre
médias latitudes e regido antartica (Gong e Wang, 1999). No sudeste da América do Sul
a AAO associada ao ENOS causa impactos significativos na precipitagdo, principalmente
durante a primavera (Silvestri e Vera, 2003). No ultimo maximo glacial, durante a fase
positiva (negativa) da AAO, Justino e Peltier. (2008) demonstraram que fracos (fortes)
ventos ocorriam proximo a 30° - 45° S (45° — 60°S) reduzindo (aumentando) a perda de
calor do oceano para atmosfera, influenciando no clima local. Analises de polens
conduzidas por Waldmann et al. (2014), revelaram que na Terra do Fogo a vegetagao
estépica foi dominante durante o Holoceno inicial (11,300 — 8000 AP), seguido por
mudangas significativas na vegetagdo caracterizada por condi¢des mais imidas, com
ecotono floresta/estepe entre 8000 - 6500 AP. Nos periodos seguintes, em resposta ao
aumento de umidade, florestas de Notofagus expandiram (6500 — 4000 AP) enquanto
uma paisagem mais aberta se estabeleceu na regido apds 1100 AP.

Embora tenham crescido nos ultimos anos, os esfor¢os empregados em numerosos

estudos revelaram muito sobre a cadeia de eventos desencadeados pelas mudangas na
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Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e seu impacto na América do Sul em diferentes
momentos ao longo do Holoceno. Ademais, poucos trabalhos buscam investigar como os
modelos de circulagdo global ou regional representam aquelas condigdes apresentadas
pelos proxies e vice-versa.

Desta forma, o objetivo deste trabalho ¢ investigar como os modos de
variabilidade El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico
(AMO) influenciaram a distribui¢do da temperatura e precipitacdo na América do Sul em
determinados periodos do Holoceno, como 9000, 6000, 3000, 2000 e 1000 anos AP,

comparando com reconstrugdes feitas por proxies através da literatura.

2. METODOLOGIA

Para alcangar o objetivo proposto, o presente estudo foi desenvolvido a partir de
uma abordagem quali-quantitativa e exploratoria dos dados. Foram analisados intervalos
temporais dos 12000 anos antes do presente, destacando-se 9150-8850, 6150-5850, 3150-
2850, 2150-1850 e 1150-0850 AP. Esses periodos foram crucias para as mudangas de
paisagem/ambiente do continente da América do sul, ou seja, sdo periodos que foram
identificados mudancas climaticas que direcionaram na mudanga da distribui¢ao da
biodiversidade (Mayewski et al., 2004). Os processos empregados foram divididos em 5

etapas e podem ser observados no fluxograma da figura 1.
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Figura 1: Fluxograma da pesquisa

Area de estudo Dados utilizados Procedimento

estatistico

Analise

Fonte: Gusmao, 2024

2.1. Area de estudo

A América do Sul localiza-se entre as coordenadas 12° N e 55° S e 80°W e 10°W,
com um territorio de 18 milhdes de quilometros quadrados. E banhada a leste pelo oceano
Atlantico e a oeste pelo oceano Pacifico (Mechoso et al., 2005). O continente ¢ formado
por planaltos de origem geoldgica muito antiga na costa leste. No interior, verifica-se uma
predominancia de planaltos com pouca elevagdo e planicies, e no ocidente o relevo ¢
constituido por grandes altitudes, onde se localiza a Cordilheiras dos Andes (Cardoso,
2020).

O continente possui uma diversidade de biomas, sendo, as florestas tropicais
umidas (Floresta Amazonica, Mata Atlantica), manguezais, pradarias, matagais, florestas
temperadas e savana, dentre outras (Bullock ez al, 1995; Christopherson et al, 2012; Neira

et al,2002; Wirth et al., 2001).
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O continente estd sob influéncia de duas zonas climaticas de acordo com a
classificagdo de Koppen: intertropical e temperada, com varia¢des de que vao de clima
equatorial e tropical, além da presenga de clima subtropical e temperado (Fernandez,
2017). O clima tropical encontra-se no Brasil, Paraguai, Venezuela e Colombia, ja o
subtropical enquadra-se nas areas do Uruguai, Argentina ¢ no sul do Brasil e o clima
temperado se encontra no sul do Chile (Cardoso, 2020).

O clima da América do Sul ¢ influenciado pelos diversos modos de variabilidade
climatica, dentre eles: AMO, ENOS, principalmente na distribuicdo da precipitagao.
(figura 3 e tabela 1). A fase positiva (El Nifio) do ENOS influencia a regido tropical do
continente através das variagdes nas células de Walker (Nogues-Paegle et al., 2002). Isso
quer dizer que, na fase positiva do El Nifio, hd um aquecimento anémalo nas aguas
superficiais do Oceano Pacifico equatorial e central. Isso altera a circulacdo de Walker,
que ¢ caracterizada por ventos alisios soprando de leste a oeste ao longo do Pacifico
equatorial. Durante o El Nifo, esses ventos alisios enfraquecem ou até invertem,
deslocando a convecgao atmosférica (zonas de chuva intensa) mais para o centro ¢ leste
do Pacifico, e modificando os padrdes climaticos globais. Esses fenomenos tém um
impacto significativo no clima da regido tropical e subtropical da América do Sul. Ja
durante o La Nifa, causa uma inversao nesse padrao, ocorre o resfriamento do Pacifico,
que leva ao da célula de Walker, ou seja, os ventos alisios se intensificam, aumentando a
ressurgéncia de aguas frias ao longo da costa oeste da América do sul e levando a
ressurgéncia das dguas frias no Pacifico. Essas variagdes causam secas na faixa equatorial
do continente, que estdo associadas ao deslocamento da célula de Walker para leste,
devido ao aumento da temperatura da superficie do mar (Rao e Hada, 1990).

A fase positiva do ENOS também ocasiona chuvas acima da média no Sul do
Brasil, norte do Uruguai e da Argentina (Silva ef al., 2009). Em sua fase negativa (La
Nifia) provocam um movimento ao contrario do El Nifio, chuvas na faixa equatorial do
continente e secas no sul do Brasil, norte do Uruguai e da Argentina, devido a diminui¢ao
da temperatura da superficie do mar, como consequéncia do aumento dos ventos alisios
na regido equatorial (Mcohaden, 2002; Lee; Mcphaden., 2010). Esses fendmenos
ocorrem regularmente a cada 2 a 7 anos, embora varie em intensidade e duragdo

(McPhaden, 1999). A figura 2 mostra o ciclo anual dos fendmenos El Nifio e La Nifia.
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Figura 2: Representagdo do intervalo do El Nifio e La Nifia, onde a cor vermelha
representa os intervalos da fase positiva e o azul os intervalos da fase negativa.
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Fonte: Gusmao, 2024

Tabela 1: Localizagdo dos modos de variabilidades oceanicas

Modo de variabilidade ocednica Lat Lon
ENOS 5°Sas5°N | 160° W a 80°W
AMO 0° a 60°N 80°W a 0°

Ja a AMO influencia os sistemas de ventos nas encostas orientais dos Andes,
chamado de jatos de baixos niveis (JBN). Os JBN sdo ventos que transportam grandes
quantidades de umidade das encostas orientais dos Andes para o interior do continente,
afetando significativamente a variabilidade de chuvas na América do sul (Nascimento et
al., 2016; Sun et al., 2015).

A AMO se manifesta como modo de variabilidade da TSM, de modo que as suas
fases positivas estdo relacionadas ao resfriamento no Atlantico equatorial e ao
aquecimento no Atlantico Norte (Martins et al., 2018). Essas condi¢cdes provocam uma
redugdo das chuvas do nordeste da América do Sul ¢ um aumento no extremo norte do
continente (Venezuela e Coldmbia), além de um aumento na precipitacdo na regido
sudeste. Entretanto, a fase negativa esta relacionada ao aquecimento no Atlantico
equatorial e ao resfriamento no Atlantico Norte, intensificando assim, o aumento da
precipitacao no nordeste e uma redugdo no extremo norte ¢ sudeste do continente da
América do Sul (Mann et al., 2020). O AMO possui um ciclo de variabilidade que ocorre
ao longo de varias décadas. Cada ciclo completo dura de 40 a 60 anos (Kerr, 2000). Logo

abaixo esta representado o grafico 2, ilustrando o ciclo desse fenomeno.
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Figura 4: Representagdao do intervalo da fase positiva e negativa do AMO, onde o
vermelho esta representando os intervalos da fase positiva e a cor azul os intervalos da
fase negativa.
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2.2. Banco de dados

De acordo com a figura 1, o banco de dados ¢ composto por um conjunto de
informacdes, a saber: Temperatura da Superficie do Mar (TSM), temperatura da
superficie do ar a 2m e precipitagdo (proveniente do modelo trace-21ka, NOAA e ERA 5

Land), além dos dados dos registros proxies obtidos através da literatura.

2.2.1. Dados Climaticos
2.2.1.1. Trace-21 ka

O modelo Trace-21 ka, foi utilizado por cobrir periodo que se estende de tltima
era glacial e o Holoceno. Esses periodos (9000, 6000, 3000, 2000 e 1000) do Holoceno
sdo essenciais para estudar as transigdes climaticas e os processos subjacentes que
moldaram o clima moderno (Lowry et al., 2019).

O TraCE-21 ka ¢ um experimento baseado na terceira versao do modelo acoplado
do sistema terrestre -atmosférico (Community Atmospheric Model 3) - oceano (Programa
Parallel Ocean) - gelo marinho (Community Sea Ice Model) e um modelo dindmico de

vegetacao global acoplado. Ele fornece informagdes climaticas dos tltimos 21000 anos
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(AP) (Ehlers et al, 2011; Otto-Bliesner et al., 2006). Na Tabela 2 estdo representados
cada um dos componentes do modelo.

Foram utilizados os dados da temperatura da superficie do mar, temperatura do ar
a 2 metros e precipita¢do para o passado das simulacdes do Trace-21 ka do Community
Climate System Model 3 (CCSM3) (Liu, 2009, 2014). O CCSM3 acopla componentes da
atmosfera, superficie terrestre, gelo marinho e o oceano. O componente atmosférico do
modelo ¢ simulado pelo Community Atmospheric Modelo versao 3 (CAM3) (Collins et
al., 2006), enquanto o componente oceanico e simulado pelo Parallel Ocean Program
(POP) (Smith e Gent, 2002). Uma vegetacao dindmica ¢ simulada com base no Dynamic
Vegetation Model.

O modelo atmosférico e terrestre possui uma resolugdao T42 (2,8° em latitude e
longitude) e T31 (3,75° em latitude e longitude), além de ambas possuirem 26 niveis
verticais (Hack et al., 2006). Ja o modelo oceanico, possui uma grade de 320 X 384 pontos
e 40 niveis a 5,5 km de profundidade, a resolucao horizontal corresponde ao espacamento

de 1° em latitude e longitude.

Tabela 2: Representacdo dos componentes do modelo

Simulag¢ao do Componente Componente Componente Componente do
modelo atmosférico terrestre ocednico gelo marinho
Modelo de Modelo de Terra Programa Oceano Modelo de Gelo
Atmosfera Comunitaria- Paralelo (POP) Marinho
Comunitaria Moédulo de (Collins et al., 2006) Comunitario
(CAM3) Vegetagao Global (Collins et al.,
(Collins et al., (CLM -DGVM) 2006)
2006)
TraCE-21KA 3.75° resolugdo 3.75° resolugdo Coordenada z Modelo
horizontal horizontal vertical com 25 termodinamico-
niveis dindmico que
inclui distribui¢ao
de gelo sub-grade
26 resolugdes 3.6 resolugdes 3.6 resolugdes
vertical de longitudinal e longitudinal e
coordenadas resoluc¢do latitudinal latitudinal
hibrida

Fonte: Lowry et al. 2019
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2.2.1.2. Era5Land

A selecao do modelo ERAS5 Land foi baseada pela sua ampla aceitagdo na
comunidade cientifica, proporcionando dados consistentes e de alta qualidade ao longo
de um periodo extenso (Hersbach et al., 2020). As atualiza¢des continuas e a corre¢cao
das varidveis atmosféricas para as diferencas de altitude entre as grades asseguram uma
maior precisdo nos dados, tornando-o ideal para estudos climaticos regionais e locais
(Muiioz, 2019).

Dados mensais da temperatura da superficie a 2 metros e da precipitagdo para o
presente (1989-2019) da América do Sul do Era 5 Land foram utilizados para validar com
os dados do passado do modelo Trace-21 ka. O ERA 5 Land corresponde a melhoria dos
dados de reanalise climatica do ERAS, uma vez que eles sdo forgados por campos
meteoroldgicos e principalmente, relacionada a alta resolu¢ao horizontal 0,1° x 0,1° (9
km) (Mufioz, 2019). Isso quer dizer que usa como entrada varidveis atmosféricas do ERA
5, como por exemplo, a temperatura, precipitacdo, umidade do ar, evaporagdo, dentre
outras varidveis. A série dos dados inicia a partir de 1950 até o presente. Os dados de
temperatura do ar a 2 metros de altura sao obtidos em Kelvin (°K) e foram convertidos
em Celsius (°C) e a precipitacdo sdo obtidas em metros (m) e foram convertidos em

milimetros (mm).

2.2.1.3. NOAA

Foram utilizados os dados mensais da temperatura da superficie do mar (°C) para
o presente (1989-2019) da National Oceanicand Atmospheric Administration (NOAA)
para validar com os resultados do Trace 21 ka. O NOAA ¢ um uma agéncia do governo
dos Estados Unidos que fornece campos completos de temperatura do oceano construidos
pelas combinagdes de diferentes plataformas (satélites, boias e navios) (Huang et al.,
2021). A série de dados se inicia a partir de 1981 até o presente, com uma resolugdo de

0,25° de latitude x 0,25° de longitude (Huang ef al., 2021).

2.3. Procedimento estatistico

2.3.1. Teleconexdes Ortogonal Empirica (TOE)
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Foram analisados os padroes de TSM das regides oceanicas caracteristicas dos
modos de variabilidade climatica ENOS e AMO para o presente (Controle). Os resultados
obtidos para as condi¢des atuais serviram de parametro para avaliacdo dos periodos a
serem avaliados durante o Holoceno (9150-8850, 6150-5850, 3150-2850, 2150-1850 e
1150-0850 AP).

As teleconexdes ortogonais empiricas (TOE) foram introduzidas pela primeira vez
na literatura como alternativa a abordagem classicas das fun¢des ortogonais empiricas
(FOE) de Van den Dool et al., (2000). Van den Dool. (2007) comenta que tanto o TOE
quanto o FOE sao muito parecidos, com a primeira produzindo resultado menos abstrato,
pois refletem padroes de correlagdao fisicas e observavel, e esses padrdes sdo mais
facilmente associados a fendomenos climaticos especificos, facilitando a interpretacao e a
aplicagdo pratica dos resultados. Os dois métodos decompdem campo espaco temporal
em conjunto de padrdes independentes. Ao contrario dos FOE, que sdo ortogonais no
tempo e no espago, os TOE produzem padrdes que sdo ortogonais no espago ou tempo.

O TOE carrega um significado quantitativo na forma de variancia, permitindo
assim uma interpretagdo intuitiva dos resultados. Além do mais, o método ¢ facil de ser
compreendido tanto metodologicamente como algoritmicamente. Além disso, ¢ possivel
calcular o TOE interno isolando padrdes de teleconexao dentro de um dominio espago-
temporal. O TOE pode ser usado também para investigar a teleconectividade entre dois
dominios, cujo, Van Den Dool. (2007) chama TOE 2. Nesta situacdo, a variabilidade
temporal de um dominio (preditor) ¢ analisada em relagdo a variancia de outro dominio
(resposta).

Van Den Dool et al. (2000) e Van Den Dool. (2007), descrevem que
primeiramente os perfis temporais de cada pixel “pp” do dominio preditor sdo regredidos
em relacdo aos de todos os pixels “pr” no dominio de resposta. Os coeficientes de
determinagdo calculados sao somados e os pixels com a maior soma para explicar a
variancia dentro do dominio de resposta ¢ mencionado como o “ponto base” do modo
principal, em seguida, os residuos de regressao sdo tomados como base para o calculo do
proximo TOE, assegurando assim a ortogonalidade das teleconexdes.

A TOE foi calculada através das anomalias mensais de TSM obtidas através dos
modelos e tomado o primeiro componente para buscar como as variagdes da TSM
influenciaram nas variabilidades oceanicas, consequentemente, influenciando nos

elementos climaticos da América do Sul (temperatura e precipitagdo). Logo apos esses
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resultados, serdo realizadas comparagdes com os registros proxies (espeleotemas, graos
de poélen, carvao, dentre outros).

Os periodos a serem avaliados durante o Holoceno serdo centralizados em 9000,
6000, 3000, 2000 e 1000 anos AP. Para isso, serd considerada uma amplitude temporal
de 300 anos em torno dos periodos centrais a serem avaliados de maneira que sejam
calculadas as médias entre 150 anos antes e 150 anos depois de cada periodo.

Primeiramente, procedeu-se a conversao das unidades no ambiente no RStudio,
visando garantir a consisténcia dos dados. A temperatura do ar a 2 metros foi convertida
de graus Kelvin (°K) para graus Celsius (°C), enquanto a precipitacao, originalmente em
metros (m), foi convertida para milimetros (mm). Tal medida foi adotada com o proposito
de padronizar as unidades e facilitar a analise dos dados. E importante ressaltar que a
temperatura da superficie do mar ja estava disponivel na unidade de medida adequada,
ou seja, em graus Celsius (°C). Logo em seguida, para remover variacdes de alta
frequéncia nos dados brutos, foi aplicada a fungdo deseason, responsavel por remover a
sazonalidade de séries temporais. Posteriormente, para filtra o ruido de um RasterStack
decompondo-o em componentes principais € subsequente reconstrugdo em apenas um
subconjunto de componentes, recorreu-se a funcdo denoise. Por fim, para alcancar os
valores previstos da temperatura da superficie do mar e as respostas correspondentes de
temperatura e precipitacdo na América do Sul, utilizou-se a fun¢do de Teleconexdo
Ortogonal Empirica (TOE).

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado a linguagem de programacgao R,
através do desenvolvimento de scripts para fazer analises exploratdrias do banco de dados
(R Development Core Team, 2022). A selecdo do software R foi por possuir diversos
pacotes (Verzy, 2019). Foi utilizado o pacote TIDY VERSE para o tratamento dos dados
(Kuhn, 2020) e o DPLYR para andlises estatisticas (Wickham et al., 2019). Além do
pacote open source remote responsavel por fornecer uma interface conveniente para
realizar operagdes comuns de controle de versdo diretamente do ambiente Rstudio
(Appelhans, Detsch e Nauss, 2015). Esse pacote ¢ baseado no pacote raster (Hijmans e
Van Etten, 2015). O pacote raster fornece fungdes para manipular dados espaciais. O
raster divide o espago em células (pixels, retangulos) de tamanho igual. Através desse
pacote ¢ possivel ler, escrever, manipular, analisar e modelar os dados (Hijmans ef al.,

2023).
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3. RESULTADOS

Este topico serd organizado em se¢do Unica que mostrara a influéncia dos modos
de variabilidades oceanicas nas varidveis climaticas (temperatura e precipitagdo) do
continente da América do Sul, tanto para o presente quanto para o passado. Para o
presente, foram utilizados dados de reanalise do ERA 5 LAND e do NOAA e para o
passado foram utilizados dados do Trace - 21ka e logo em seguida, foi realizada a
comparagdo dos resultados do modelo com os diversos proxies obtidos através da

literatura.

3.1. Modo de variabilidade

Nessa secao serao analisados a influéncia dos modos de variabilidade oceanicas,
localizados no Oceano Pacifico (ENOS) e Oscilagao Multidecadal do Atlantico (AMO)
e seus impactos na variabilidade climatica da temperatura e precipitacdo da América do

Sul durante certos periodos do Holoceno e o presente.

3.1.1. Modo de variabilidade do Pacifico - El Nifio Oscilacdo Sul

A Figura 5 mostra o modo de variabilidades dominante do ENOS para os periodos
estudados do Holoceno, com o objetivo de compreender as dindmicas climéaticas passadas
e presente. A coluna referente ao primeiro modo refere-se aos modos dominantes da
variabilidade de TSM para cada periodo enquanto as colunas de correlagio com
temperatura e precipitagcdo referem-se as regidoes oceanicas com maior correlacdo com a

temperatura e precipitacdo na América do Sul para cada periodo.
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Figura 5: Representagdo dos modos dominante de variabilidade ENOS no Pacifico para
cada periodo do Holoceno e o presente. O primeiro modo (A), assim como correlagdo
com a temperatura (G) e precipitacdo (M) foram utilizados a TSM do modelo NOAA. Ja
para o passado foram utilizados a TSM do Trace-21 ka. A barra de escalar representada
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O primeiro componente do ENOS para o presente (Figura 5.a), responde por uma
variancia total de 58,37% do dominio. Durante o Holoceno Tardio (Figuras 5.b e 5.c), a
variabilidade chegou a atingir uma resposta de 50,01% e 49,91% da variancia
respectivamente, indicando um menor dominio do ENOS em comparagao ao periodo
contemporaneo (Figura 3.A). No entanto, durante o periodo de 3150-2850 AP (Figura
5.d), o primeiro componente responde por 48,25% da variancia, mostrando que o sinal da
dominancia do ENOS foi menor do que nos periodos anteriormente mencionados. Ja
durante o Holoceno médio (Figura 5.e), a variancia explicada alcanga 50,51%, sugerindo
uma maior variabilidade do dominio do ENOS no Pacifico em relacao ao Holoceno
tardio, embora ainda mais fraco do que o presente. Por ltimo, durante o Holoceno inicial
(Figura 5.f), essa propor¢do do dominio representa apenas 52,21% da varidncia,
indicando uma dominancia mais forte do ENOS em relagdo aos periodos do Holoceno,

contudo ainda ¢ mais fraco do que o presente. Embora o dominio do ENOS durante os
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periodos do Holoceno seja menos pronunciado em comparagao com o periodo atual, ela
sugere uma flutuacdo significativa na intensidade do ENOS ao longo do tempo, com
potenciais implicacdes para o clima regional e global, bem como para os ecossistemas
associados.

O ponto de maior correlagdo com temperatura na América do sul explica 7,61%
da variancia original durante o presente (Figura 5.g). Ja durante o Holoceno tardio 1150
- 850 AP (Figura 5.h), 2150 - 1850 AP (Figura 3.1) e 3150 - 2850 AP (Figura 3.j) a
variancia explicada foi de 2,09%, 2,08% e 2,15%, respectivamente, apontando um menor
sinal da temperatura em relacdo ao presente. Ja durante o Holoceno médio (Figura 5.k) a
variancia chega a atingir 1,66%, indicando que o sinal da temperatura foi mais fraco do
que durante o Holoceno tardio. E por Gltimo durante o Holoceno inicial (Figura 3.1), essa
proporcao da variancia explicada ¢ de 1,61% da temperatura, indicando um menor sinal
em relacdo ao Holoceno médio e principalmente o presente (Figura 5.g). Importante
mencionar que distribuicdo das correlagdes de TSM com a temperatura da América do
Sul se mantiveram similares entre o Holoceno médio e o presente, mas esteve alterado
durante o Holoceno inicial quando a regido de maior correlagao estava a sudoeste da area
estudada.

Durante o presente (Figura 5.m), o ponto base explica aproximadamente 4,48%
da variacao da precipitagdo na América do Sul. Nos periodos do Holoceno tardio (Figuras
5.n, 5.0 e 5.p), a variancia explicada ¢ significativamente menor, entorno de 1,67%,
1,87% e 1,65%, respectivamente, indicando um menor sinal da precipitacdo em
comparag¢do com o presente. Contudo, durante o0 Holoceno médio (Figura 5.q) a variagdo
atinge 1,4%, indicando que o sinal da precipitagcdo seja menos intenso do que o presente.
Por ultimo, durante o Holoceno Inicial (Figura 5.r), essa explicagdo da variancia chega a
1,19%, indicando um sinal da precipita¢do ainda menos intenso do que o presente.

Por fim, a distribuicdo das correlagdes por area entre ENOS e precipitagdo ao
longo do Holoceno mostra que houve grandes alteracdes com regido de maior correlagdo
a noroeste da regido de estudo, exceto para as condigdes presentes quando os maiores

valores se concentram na por¢ao sudoeste.

3.1.1.1.  Influéncia na Temperatura da América do Sul

Na figura 6, esta representada a resposta da temperatura média do continente da

América do Sul em relagao ao El Nifio Oscilagdo Sul. Onde, o periodo controle (presente)
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foi utilizado a temperatura da superficie do ar do modelo ERA 5 Land enquanto durante
o passado, foram utilizados a temperatura da superficie do ar a 2 m do modelo Trace-21

ka.

Figura 6:Representacdo da resposta da correlagdo entre o ENOS e a temperatura média
da América do Sul para cada periodo do Holoceno e o presente. A barra de escala

representa os valores da correlag@o entre as variaveis.
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Fonte: Gusmao, (2024).

Durante o periodo presente (Figura 6.a), foram identificados diferentes padrdes
de correlagdo em diversas regides da América do Sul. Na regido norte do Brasil,
especialmente proxima a floresta Amazonica, obteve uma correlagdo positiva de 0,6,
sugerindo aumento da temperatura com uma correlagdo moderada/forte com El Nifio. Da
mesma forma, na regido sudeste e parte do nordeste do continente, uma correlagdo
positiva de 0,3/0,4 sugere uma relagdo fraca da correlacdo entre o El Niflo e o aumento
da temperatura nessas areas. Além disso, no lado oeste do extremo norte do continente,
obteve uma correlagdo positiva de 0,9 sugerindo uma associacdo muito forte entre o El
Nifio e a temperatura. Essa associagdo sugere que nessa regido houve um aumento
consideravel da temperatura durante o El Nifio. Por outra lado na regido do extremo sul
do continente da América do sul obteve valores de correlagdo negativa de -0,1, resultando
em um efeito oposto, ou seja, nessas regides houve uma associacdo muito fraca entre o

El Nifo e a reducdo da temperatura.
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Em relacao ao presente, a influéncia do El Nifio na temperatura da América do
Sul durante o Holoceno foi consideravelmente menor, tal qual sugerido pelos menores
valores de variancia explicada pelos modos dominantes. Desta forma, ndo foram
observadas correlagdes fortes como no periodo controle. Durante o Holoceno as
correlagdes variaram de fracas a moderadas no continente. Ao longo do periodo de 1150
- 0850 AP (Figura 6.b) foi observado que a regido do extremo norte do continente obteve
uma correlacdo positiva de 0,5. Isso sugere que nessa regido houve uma associagdo
moderada da correlagdo entre o El Nifio e o aumento da temperatura. Além disso, observa-
se uma correlagdo positiva de 0,3 na regido norte do Brasil. Isso sugere que houve uma
associacao fraca da correlagdo entre o El Nifio € o aumento temperatura. Entretanto, essa
associacao foi inferior em relacdo ao presente (Figura 6.a). Por outro lado, foi observada
valores de correlacdo negativa de -0,2 nas proximidades dos Pampas e no extremo sul do
continente, indicando inversao do efeito, ou seja, esses fendmenos ocasionou a queda da
temperatura nessa regiao.

No decorrer do periodo 2150 - 1850 AP (Figura 6.c) e 3150 - 1850 AP (Figura
6.d), foram identificados também os padrdes de correlagao positivos semelhantes ao
Holoceno tardio nas regides norte, nordeste do Brasil e no lado noroeste do continente da
América do Sul, entretanto, nessa face noroeste, préoximo do Equador e da Colombia
foram identificados uma correlagdo positiva de 0,7. Essa correlagdo sugere uma
associacao forte entre o El Nifo e a temperatura naquela regido. Todavia, é importante
destacar que essa associagao também foi menos intensa em relagdo ao presente (Figura
6.a). Ja nas regides do extremo sul do continente continuou com a mesma correlagdo, ou
seja, continuou com associacdo muito fraca do El Nifio com a temperatura naquela regido.
Podemos observar que durante o Holoceno médio (Figura 6.e), os resultados da
correlagdo positiva e negativa foram semelhantes ao do Holoceno tardio, indicando uma
semelhanga entre a associagao da correlacao entre o El Nifio e a temperatura.

De acordo com o periodo 9150 — 8850 AP (Figura 6.f), foi observado uma
correlacdo positiva de 0,3 na regido norte, nordeste e sudeste do Brasil. Embora essa
correlacdo seja mais fraca do que o presente (Figura 6.a), ela ainda sugere uma associagao
fraca da correlacdao entre o El Niflo e o aumento da temperatura. Além disso, no lado
noroeste do continente, foi observada correlagdo positiva moderada entre 0,5 ¢ 0,7.
Todavia, ¢ importante ressaltar que essa associagdo no Holoceno inicial foi mais fraca em
relacdo ao presente (Figura 6.a), principalmente no lado oeste. Por outro lado, observa-se

uma inversdao desse fendmeno na regido do extremo sul do continente sul-americano
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devido aos valores de correlagao negativo de -0,2, ou seja, sugere uma associacdo muito

fraca da correlacdo entre o El Nifio e a redu¢do da temperatura.

3.1.1.2.  Influéncia na Precipitacio da América do Sul

A figura 7 mostra a resposta da precipitacao da América do Sul em relacao ao El
Nifio Oscilagao Sul. Onde, o periodo controle (presente) foi utilizado a precipitagao do

modelo ERA 5 Land enquanto o passado, foram utilizados a precipitacio do modelo
Trace-21 ka.

Figura 7: Representacdo da resposta da correlacdo entre o ENOS e a precipitacdo da
América do Sul para cada periodo do Holoceno e o presente. A barra de escala estd

representando os valores da correlacdo entre as varidveis.
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Fonte: Gusmao, (2024).

Durante o presente (Figura 7.a), foi detectado uma correlacao positiva de 0,4 ¢ 0,5
na regido sudeste e sul do continente sul-americano. Além disso, essa correlagcdo positiva
também foi identificada préximo ao Chile. Essa correlacdo sugere uma associagdo
moderada da correlagdo do El Nifio com o aumento da precipitacdo nessas regioes. No
entanto, nota-se uma correlagdo de -0,4 e -0,5 na regido norte do Brasil, indicando que ha
uma associacdo moderada entre o El Niflo e a precipitagcdo, resultando em um efeito ao

contrario, ou seja, essa associacao sugere que o El Nino pode ter influenciado na reducgao
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da precipitacao nessas regioes. Além disso, percebe-se uma correlagao de -0,1 e 0,1 na
regido nordeste do Brasil, sugerindo uma associagcdo muito fraca da correlacdo entre o El
Nino e a precipitagao.

No periodo de controle, a influéncia do El Nifio na precipitagdo da América do
Sul durante o Holoceno fora substancialmente reduzida, conforme indicado pelos valores
inferiores de variancia explicada pelos principais modos. Assim, ndo foram identificadas
correlacdes tdo evidentes como no periodo de controle; ao longo do Holoceno, as
correlagdes oscilaram de muito fracas, fraca ¢ moderadas no continente.

No decorrer do periodo 1150 - 0850 (Figura 7.b) e 2150-1850 (Figura 7.c),
observa-se uma correlagdo positiva de 0,4 na extremidade sul do continente, abrangendo
também as regides sudeste e centro-oeste do Brasil. Essa correlagdo sugere uma
associagdo fraca da correlacdo entre o fenomeno El Nifio com o aumento da precipitagao
nessas areas em relagdo ao presente (Figura 7.a). No entanto, houve uma correlagdo de -
0,3 na regido do extremo norte do continente, resultando em uma associac¢ao fraca da
correlagdo entre o El Nifio e a precipitagdo naquela regido, provocando assim um efeito
ao contrario.

Ao longo do periodo de 3150 - 2850 AP (Figura 7.d), observa-se uma
continuidade dos padroes de associagdo de correlagao entre o El Nifio e a precipitacdo em
diferentes regides da América do Sul. A regido norte e nordeste do Brasil, juntamente
com o extremo norte do continente sul-americano, manteve uma correlagdo negativa,
semelhante aquela observada no periodo anterior. No entanto, na regido do extremo norte,
nas proximidades da Colombia, foi registrada uma correlagao de -0,4, sugerindo um uma
associacdo fraca da correlacdo entre o fendmeno El Nifio com a reducao da precipitagao.
Diante disto, percebe-se que essa associagao foi inferior em relagdo ao presente (Figura
7.a). Por outro lado, na regido sul do continente, foi observada uma correlagdo positiva
de 0,2. Essa correlagdo indica que ha associacdo muito fraca entre o El Nifio e a
precipitagdo. Todavia, na regido sudeste, obteve uma correlagdo positiva de 0,4,
sugerindo uma associacdo fraca do El Nifio com o aumento da precipita¢cdo naquela
regiao.

No decorrer do periodo 6150 - 5850 AP (Figura 7.e), observou-se uma correlagao
de -0,3 na regido norte do Brasil. Tal correlacdo indica uma associagdo fraca entre o
fendmeno El Nifio e a reducdo da precipitagdo nessa area. J4 no extremo norte do
continente sul-americano, a correlacao atingiu -0,4, sugerindo também uma associagao

fraca entre a correlacio do El Nino e a diminuicdo da precipitacdo nesta regido.
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Entretanto, a associa¢ao do El Nifio e a precipitacdo do presente (Figura 7.a) foi mais
robusta do que no Holoceno médio. Similarmente, parte do litoral da regido sudeste do
Brasil obteve uma correlagdo positiva de 0,4. Esses valores de correlagdes também
sugerem uma associacao fraca entre o El Niflo e o aumento da precipitacao. Entretanto,
essa associagdo foi mais fraca do que no periodo contemporaneo (Figura 7.a).

Durante o periodo 9150 - 8850 (Figura 7.f), foi observada uma correlacao de -0,3
no extremo norte do continente, especialmente proximo a Colombia. Essa correlagdo
sugere uma associacao fraca da correlagdo entre o El Nifio e a redugdo da precipitacio
nessas regioes. Além disso, nota-se que a regido norte do Brasil, obteve uma correlagao
de -0,2, sugerindo uma associacdo muito fraca da correlagdo entre o El Nifo e a
precipitacdo naquela regido. Essa correlagdao entre o El Niflo e a precipitacdo sdo mais
fracas em relagdo ao presente (Figura 7.a). Por outro lado, a regido sudeste e extremo sul
do continente sul-americano, obteve uma correlacdo positiva de 0,2. Essa correlacio
sugere que ha uma associagdo muito fraca entre o El Nifio com o aumento da precipitagdo,
ou seja, causando o efeito oposto nessa regido. Entretanto nas regido centro-oeste obteve
uma correlacao positiva de 0,4. Isso sugere que houve uma associagao fraca da correlagao
entre o El Nifo e o aumento da precipitagdo. Contudo, ¢ importante destacar que a forca
das associagdes do presente (Figura 7.a) foi mais acentuada do que no periodo do

Holoceno inicial.

3.1.2. Modo de variabilidade do Atlantico - Oscilacao Multidecadal do
Atlantico (AMO)

A Figura 8 mostra o modo de variabilidade do AMO para o Holoceno. A coluna
referente ao primeiro modo mostra os modos dominantes da variabilidade da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) para cada periodo. Ja as colunas de correlagio com
temperatura e precipitacdo indicam as regides oceanicas que apresentam a maior

correlagdo com a temperatura e a precipitagdo na América do Sul para cada periodo

Figura 8: Representacdo do modo de variabilidade AMO para cada periodo. O primeiro
modo (A), assim como correlagdo com a temperatura (G) e precipitagdo (M) foram
utilizados a TSM do modelo NOAA. Ja para o passado foram utilizados a TSM do modelo
Trace-21 ka. A barra de escalar representada o coeficiente de determinagdo (R?).
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Fonte: Gusmao, (2024).

O primeiro componente do AMO para o presente (Figura 8.a), responde por
variancia total de 54,45% do dominio. Contudo durante os periodos subsequentes de 1150
- 0850 AP e 2150 - 1850 AP (Figuras 8.b e 8.c), observa-se uma reducao da variancia
explicada para 42,44% e 45,92%, respectivamente, indicando um dominio da TSM mais
fraco em relacdo ao presente. Para o periodo de 3150 - 2850 AP (Figura 8.d), o primeiro
componente responde por 25,19% da variancia, mostrando que o sinal do dominio da
TSM era ainda mais fraco do que nos periodos anteriores, além do periodo
contemporaneo. Ja durante o Holoceno médio (Figura 8.e), observa-se que esse sinal do
¢ ligeiramente menor que o Holoceno tardio e ainda mais fraco que o presente, pois
respondia por 44,11% da variancia. Por ltimo, durante o Holoceno inicial (Figura 8.1),
essa propor¢ao representa apenas 50,9% da variancia explicada do dominio, apontando
que do dominio da variabilidade de TSM ¢ ligeiramente mais forte que durante os
periodos do Holoceno médio e tardio, entretanto, continuou mais fraco que as condi¢des
atuais (Figura 8.a).

O ponto base do AMO explica 5,66% da variacdo original da temperatura da
América do sul durante o presente (Figura 8.g). Nos periodos subsequentes de 1150 -
0850 AP e 2150 - 1850 AP (Figuras 8.h e 8.1), a variagdo original chegou a atingir 0,86%
e 1,26%, respectivamente, apontando um menor sinal da temperatura em relacdo ao
presente. Para o intervalo de 3150 - 2850 AP (Figura 8.j), esse ponto responde por 0,97%
da variacdo original, indicando que o sinal a temperatura ¢ mais forte em relacdo ao
Holoceno tardio, entretanto, ainda mais fraco que atualmente. J& durante o Holoceno
Meédio (Figura 8.k), se aproxime daquela do Holoceno tardio, atingindo 1,01%, indicando
que o sinal da temperatura seja semelhante ao periodo tardio, mas ainda menor que o atual
e por ultimo, durante o Holoceno inicial (Figura 8.1), essa influéncia ¢ substancialmente
menor, representando apenas 0,64% da variacao total, indicando um sinal térmico mais
fraco em comparagao com o periodo contemporaneo (Figura 8.g).

Durante o presente (Figura 8.m), o sinal do ponto base do AMO explica
aproximadamente 3,39% da variagdo original da precipitacio da América do sul. Ja nos
periodos subsequentes de 1150 - 0850 AP e 2150 - 1850 AP (Figuras 8.n e 8.0), a variagao
atinge 0,92% e 1,13%, respectivamente, apontando um menor sinal da precipitagdo em

relacdo ao presente. Entre o periodo 3150 - 2850 AP (Figura 8.p), responde por 1,12% da
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variacao original, sugerindo que o sinal da precipitacdo ¢ semelhante ao Holoceno tardio,
mas ainda menos expressivo do que o observado atualmente. Entretanto, no Holoceno
Meédio (Figura 8.q), a contribuicdo se assemelha aquela do Holoceno tardio, atingindo
0,95%, sugerindo uma similaridade no padrao de precipita¢dao, no entanto, ainda ¢ mais
fraco que o presente. No entanto, durante o Holoceno Inicial (Figura 8.r), essa influéncia
¢ menos pronunciada, representando apenas 1,36% da variagdo total, indicando um sinal
de precipitagdo menor em comparagdo com o presente, entretanto, superior aos outros

periodos do Holoceno.

3.1.2.1. Influéncia na Temperatura

A figura 9 mostra a resposta da temperatura média da América do sul em relagao
a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico. Onde, o periodo controle (Figura 7.A) foi
utilizado a temperatura da superficie do ar do modelo ERA 5 Land enquanto as do
passado, foram utilizados a temperatura da superficie do mar 2 m do modelo Trace-21

ka.

Figura 9: Representacdo da resposta da correlagdo entre 0 AMO e a temperatura da média
da América do Sul para cada periodo do Holoceno e o presente. A barra de escala

representa os valores da correlacao entre as variaveis.
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Fonte: Gusmao, (2024).

De acordo com os dados do presente (Figura 9.a), observou-se uma correlagao
positiva de 0,6 na regiao do norte do Brasil e parte do nordeste, bem como uma correlagao
de 0,7 na regido noroeste do continente sul-americano. Isso sugere uma associagao forte
entre anomalias do Atlantico e o aumento da temperatura. Além disso, nota-se que a
regido sudeste do Brasil e extremo sul obteve do continente sul-americano apresentaram
correlagdes de -0,1 e -0,2, respectivamente. Essas correlagdes sugerem uma associacao
muito fraca entre as condigdes do Atlantico e a temperatura nessas regioes ocasionando
um efeito ao contrario, ou seja, esses valores sugerem uma associagdo muito fraca entre
o Atlantico e a redugdo da temperatura nessas regioes.

Comparado ao periodo de controle, a influéncia da AMO na temperatura da
América do Sul durante o Holoceno foi significativamente reduzida, como indicado pelos
valores mais baixos de variancia explicada. Assim, ndo foram identificadas correlagdes
tao robustas quanto no periodo de controle; durante o Holoceno, as correlagdes oscilaram
de muito fracas a moderadas no continente.

Durantes os periodos 1150 - 0850 AP (Figura 9.b), 2150 - 1850 AP (Figura 9.c) e
3150 - 2850 AP (Figura 9.d), foi observada uma correlagao positiva de 0,4 na regido do
extremo norte do continente, sugerindo uma associacdo fraca entre as anomalias do
Atlantico e o aumento da temperatura. No entanto, no lado noroeste do continente sul-
americano, essa correlacdo foi mais marcante, atingindo 0,5, indicando uma ligagdo
moderada entre as anomalias do Atlantico e a temperatura nessas areas. Apesar de menos
intensa do que o presente (Figura 9.a), essa associacdo foi notavel, como evidenciado
pelas figuras. Além disso, em todos esses periodos, foram identificados valores de
correlacdo negativa nas regioes sul e sudeste do continente, sugerindo que a influéncia do
Atlantico estava associada a um efeito oposto na temperatura dessas areas.

J& durante o Holoceno médio (Figura 9.e), os resultados da correlagdo negativa
foram semelhantes ao do Holoceno tardio. Em compensacao, na regido norte do Brasil e
nordeste, foi observada uma correlacao positiva de 0,3, indicando uma associagao fraca
entre as anomalias do Atlantico e o aumento da temperatura naquela regido. Essa analise
sugere que, embora haja uma associagdo entre as anomalias do Atlantico e as
temperaturas regionais, a magnitude dessas anomalias foi menor durante o Holoceno

médio (Figura 9.e) em comparagdo com o presente.

37



De acordo com o periodo 9150 - 8850 AP (Figura 9.f), foi observado uma
correlagdo de -0,2 na regido sudeste e sul do continente sul-americano. Esses valores de
correlacdo sugerem uma associacdo muito fraca da correlacdo entre a temperatura da
superficie do mar do Atlantico e a precipitacdo nessas regides. Esse resultado da
correlagdo € consistente com o presente (Figura 9.a), cujo, também foi proximo de zero.

Por outro lado, na regido norte do Brasil e extremo norte do continente obteve
uma correlagdo positiva de 0,3. Esses valores de correlacdo sugerem uma associagao fraca
da correlagdo do Atlantico com o aumento da temperatura. Nota-se também uma
correlagdo positiva de 0,4 na regido noroeste do continente da América do sul. Isso sugere
também uma associacdo fraca da correlacdo do Atlantico a temperatura. Todavia, €
importante ressaltar que a associa¢ao desse periodo foi menos intensa em relagao ao

presente (Figura 9.a).

3.1.2.2.  Influéncia na Precipitacio

A figura 10 mostra a resposta da precipitagdo do continente da América do Sul
em relagdo a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico. Onde, o periodo controle (presente)
foi utilizado a precipitacdo do modelo ERA 5 Land enquanto o passado, foram utilizados

a precipitacdo do modelo Trace-21 ka.
Figura 10: Representagdo da resposta da Oscilacdo Multidecadal do Atlantico na

precipitagdo da América do Sul para cada periodo do Holoceno. A barra de escala

representa os valores da correlag@o entre as variaveis.
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Fonte: Gusmao, (2024).

De acordo com o presente (Figura 10.a), foi observado uma correlagdo positiva
de 0,5, sugerindo uma correlacdo moderada entre o Atlantico e o aumento da precipitacao
e na regido norte e extremo norte do continente obteve uma correlacao de 0,3, sugerindo
associacao fraca da correlagdo entre o Atlantico em relagdo ao aumento da precipitagao.
Em contrapartida, na regido norte do Brasil obteve correlacio negativa de -0,5,
ocasionando um efeito oposto, ou seja, esse resultado sugere uma associagdo moderada
da correlacdo entre anomalias do Atlantico e a redu¢do da precipitacdo. Além disso,
obteve uma correlagao de -0,3 na regido nordeste do Brasil. Essa correlagao sugere uma
associacdo fraca da correlagdo entre anomalias do Atlantico e a redugdo da precipitacao.

Em compara¢do com o periodo controle, a influéncia do AMO na precipitacao da
América do Sul durante o Holoceno foi consideravelmente diminuida, conforme
evidenciado pelos niveis inferiores de variacao explicada. Como resultado, ndo foram
encontradas associagdes tao consistentes quanto as observadas no periodo presente; ao
longo do Holoceno, as correlagdes variaram de muito fracas a moderadas em todo o
continente. Ao longo do periodo dos periodos 1150-0850 AP (Figura 10.b) e 2150 -1850
AP (Figura 10.c), foi observado valores de correlacdo positiva de 0,3/0,4 na regido norte
do Brasil, sugerindo uma associagdo fraca da correlagdo entre o Atlantico e o aumento da

precipitacdo nessas regides. Todavia, o oposto ocorrer na regido na regido nordeste do
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Brasil, onde foram registrados valores de correlagao negativa de -0,3, sugerindo uma
associa¢do fraca do Atlantico e a redugdo da precipitagdo.

No decorrer do periodo de 3150 - 2850 AP (Figura 10.d), nota-se uma correlagao
positiva de 0,4 na regido norte do Brasil e extremo norte do Continente. Esse resultado
sugere uma associacao fraca da correlagdo entre anomalias do Atlantico e o aumento da
precipitacdo naquela regido. Além disso, outras regides do Brasil apresentaram correlacio
positiva de 0,1. Essa correlacdo sugere que ha uma associagdo fraquissima entre a
correlacdo do Atlantico na precipitagdo. Observa-se que a intensidade da associagdo do
presente (Figura 10.a) nessas regides foi maior que nesse periodo. No entanto, o oposto
ocorreu nas regioes sudeste e centro, onde foi registrado uma correlagao de -0,3,
indicando uma associa¢ao fraca da correlacdo entre o Atlantico e a reducdao da
precipitagdo naquela regido.

Durante o periodo de 6150 - 5850 AP (Figura 10.e), observou-se uma correlacao
positiva no norte do Brasil e no extremo norte do continente, similar ao periodo do
Holoceno inicial (Figura 10.b). No entanto, no extremo norte do continente, essa
correlagdao foi mais pronunciada, atingindo uma correlagdo positiva de 0,3. Isso sugere
que nessa regido teve uma associacdo fraca da correlacdo entre o Atlantico e a
precipitagdo. Essa elevacdo na correlagdo sugere que o aquecimento do Atlantico
contribuiu para o aumento na precipitacdo nessas regides. Entretanto, essas anomalias
foram menos robustas do que o presente (Figura 10.a). Por outro lado, na regido nordeste,
a correlacdo permaneceu -0,3 e -0,4. Esse valor da correlagdo indica que houve uma
associacdo fraca entre anomalia do Atlantico e a reducdo da precipitagdo nessas regides,
provocando um efeito ao contrario.

Por ultimo durante o periodo 9150 - 8850 AP (Figura 10.f), foi observado uma
correlacdo positiva de 0,1 na regido norte do Brasil. Essa correlacao positiva sugere uma
associacao muito fraca ou nula entre as anomalias do Atlantico e a precipitacdo nessas
regides. Contudo, ha uma associacdo fraca entre o Atlantico e a precipitacdo na regido do
extremo norte do continente sul-americano, devido a uma correlagdo positiva de 0,3,
sugerindo um aumento da precipitagdo nessa regido. Ao interpretar esses resultados de
correlagdo, percebe-se que essa associacdo durante o Holoceno inicial foi menos
pronunciada em comparacdo com os padrdes atuais (Figura 10.a). Por outro lado, foram
registrados valores de correlacdo de -0,3 na regido nordeste do Brasil. Através dessa

correlacdo nota-se que também ocorreu uma associagdo fraca da correlagdo do Atlantico
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e a precipitacao, mostrando que houve um efeito oposto da precipitagdo em relacao a

regido norte do continente

4. DISCUSSAO

Nessa secao sera realizado uma analise comparativa entre os resultados obtidos
por meio dos modelos e os registros proxies extraido da literatura. Na Tabela 3 e Figura
11 abaixo estdo representados todos os registros proxies identificados, os quais serdo

confrontados com os resultados obtidos através dos modelos climaticos.

41



Tabela 3: Re

resentagdao dos registros proxies

Proxies N° | Latitude | Longitude | Periodo Localizagdo Autor

Carvao 1 5 -74 ~4600AP Laguna de | Bird et al,

fosseis 3500 - 2100AP | Ubaque (2017)

Cinzas 2 4.5 -77 3000AP a0 Paleolago Cauca | Martinez et al.,
(2015)

Espeleotemas | 3 -4.4 -553 11000 - 7000AP | Caverna Paraiso | Prado et al.,
(2020)

Carvao 4 -4,51 -73,97 4700AP a0 Andes Orientais | Bird et al,

fosseis da Colombia (2017)

Faceis 5 -6,42 -50,42 12000— 6000AP | Lago Serra Sul | Absy et al.,

sedimentares (1991);
Hermanowski et
al., (2012)

Dois 6 -11,3 -75,8 7000AP a 0 Andes central do | Kanner et al.,

espeleotemas Peru (2013)

Espeleotemas | 7 -12.2 -41,6 3000 AP a0 Nordeste Novello et al.,,

(estalagmites) brasileiro (2012)

Espeleotemas | 8 -12,38 -41,58 3000 AP a0 Caverna Diva de | Novello et al.,

(estalagmites) Maura (2012)

Espeleotemas | 9 -12,4 -40,6 3000 AP a0 Caverna Novello et al.,

(estalagmites) Torrinha (2012)

Polen 10 | -22,78 -49,55 11000 APa0 Serra Boa Vista | Behling (1995)

Testemunho 11 -23 -46 5000 — 3000AP | Mata Atlantica Garcia et al.,

de turfeira 3000 — 1950AP (2004)

Dados 12 | -24,39 -48,53 2612 — 1945AP | Lagoa Vermelha | Oliveira et al.,

palinoldgicos 1945 — 0950AP (2014)

Espeleotemas | 13 -27,2 -49,15 ~9000 AP Sul do Brasil Bernal et al.,
(2016)

Polen 14 | -27,7 -49,15 12000AP a 0 Serra do Rio | Behling et al,

Rastro (1995)

Polen 15 | -28,18 -49,86 10300AP a0 Morro da Igreja | Behling et al.,
(1995)

Polen de uma | 16 | -32,88 -68,84 10000— 8000AP | Leste dos Andes | Mancini. (1998)

estepe 4500 — 3500AP

herbacea

Espeleotema 17 | -51,24 -72,54 1900 — 1300AP | Patagonia Rueter et al.,
(2009)

Pélen 18 | -54,81 -68.45 6700AP a 0 Vale do Rio | Borromei et al.,

Pipo (2016).

Fonte: Gusmao, (2024)
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Figura 11: Representacdo das localizagdes dos registros proxies
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4.1. Modo de variabilidade do Pacifico - El Nifio Oscila¢ao Sul

A anélise dos resultados revela padrdes significativos na variabilidade do dominio
do ENOS ao longo do tempo, especialmente durante os periodos do Holoceno. Uma
observacao crucial ¢ que a variabilidade do primeiro componente do ENOS em relagdo a
temperatura da superficie do mar (TSM) na atualidade ¢ significativamente maior
comparada aos periodos do Holoceno, indicando uma mudanga nas dindmicas climaticas
ao longo dos milénios.

Durante o Holoceno, as analises mostram que a variancia da primeira

componente, assim como os pontos base da temperatura e precipitagdo, apresentaram
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oscilagdes significativas. Essas oscilagdes indicam uma maior predominancia do dominio
do ENOS no Pacifico, com uma tendéncia particularmente evidente do Holoceno médio
até o final do tardio, periodo em que se observou uma intensificacdo desse fenomeno.
Este resultado sugere uma tendéncia de intensificagdo do dominio do ENOS, evidenciada
pela crescente influéncia da TSM no Pacifico desde o Holoceno tardio até o presente.

Essas predominancias estdo em concordancia com os resultados do Holoceno
obtidos por Kanner ef al. (2013), que através de analise de isdtopos estaveis de oxigénio
(8 ' O) em dois espeleotemas da caverna Huagapo, localizados nos Andes centrais do
Peru (Tabela 3 e Figura 11), identificaram padrao positivo do ENOS na faixa equatorial
do Pacifico durante o Holoceno médio ao tardio. Estes dados sdo fundamentais, pois
indicaram que os padrdes climdticos regionais influenciados pelo ENOS tém sido uma
caracteristica persistente ao longo de anos.

Adicionalmente, a analise de lamina clastica em um lago montanhoso equatorial
realizado por Riedinge et al., (2002), seguindo o estudo de Rodbell ef al. (1999),
encontrram que a variabilidade dominio do ENOS ocorreu entre 3000 e 1200 AP. Esse
periodo de variabilidade também ¢ corroborado por proxies litico para ENSO do Peru
(Rein et al., 2005). Por outro lado, registros de & ' O obtidos de corais das ilhas
Christmas (2°N, 157°W) e Fanning (4°N, 160°W), exibiram que durante o Holoceno
inicial até o médio houve uma redu¢ao da variabilidade do sinal do ENOS no Pacifico
(Cobb et al., 2013).

No entanto, uma mudanga significativa foi observada durante o periodo
contemporaneo, caracterizado por um dominio mais intenso do ENOS. Esse aumento
indica uma influéncia mais pronunciada sobre a TSM em comparacdo com os periodos
do Holoceno. Esse pronunciamento de TSM esta em concordancia com o estudo de Carré
et al., (2014), que analisaram isétopos de oxigénio em conchas fosseis, localizado no
Peru. Os resultados desse estudo mostraram que, no periodo presente, o sinal da
variabilidade do ENOS ¢ mais forte do que durante todos os periodos do Holoceno.

Os resultados apresentados neste estudo proporcionaram uma compreensao das
mudancgas climaticas ao longo do Holoceno, destacando o papel significativo que o
ENOS. A robustez dos achados ¢ reforgada pela consisténcia dos dados obtidos de
diferentes proxies, como espeleotemas, 1dminas clasticas e registros de corais. Esses
multiplos indicadores convergem para um entendimento de que o ENOS tem sido

fundamental na modulacao dos padrdes climaticos ao longo dos ultimos milhares de anos.
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4.1.1. Influéncia na Temperatura da América do Sul

Os padroes de correlagao observados ao longo de diferentes periodos do Holoceno
na América do Sul oferecem uma visdo detalhada do fenomeno El Nifo e seus efeitos nas
condi¢des climaticas regionais.

Uma das descobertas ¢ a presenca de correlagdes diferenciadas entre o fendmeno
El Nifo e as temperaturas em diferentes regides do continente sul-americano.
Especialmente nas regides norte do Brasil, extremo norte do continente e nordeste ao
longo dos periodos do Holoceno (9150-8850, 6150-5850, 3150-2850, 2150-1850, 1150-
0850 AP), observou-se uma variagao na intensidade dessa relagdo. Em certos intervalos,
a influéncia do EI Nifio nas temperaturas dessas regides mostrara-se fraca, enquanto em
outros periodos a correlagao foi significativamente moderada. Esses achados indicam que
o El Nifio est4 diretamente relacionado ao aumento das temperaturas nessas regioes. Esses
aumentos da temperatura estdo em concordancia com os resultados obtidos por Padro et
al. (2020), que realizaram analises de espeleotemas da Caverna Paraiso (Tabela 3 e Figura
9) e constataram um aumento significativo da temperatura na regido norte ao longo do
Holoceno inicial. Este aumento de temperatura estd relacionado a intensificacdo do
ENOS. Adicionalmente, o estudo de Garcia ef al. (2004), que analisou testemunhos de
turfeiras em uma floresta da Mata Atlantica, revelou um periodo de seca associado a um
aumento da temperatura na regido costeira do Sudeste entre 5500 e 3000 anos AP. Esses
achados sugerem que a influéncia do El Nifio foi um fator critico para o aumento da
temperatura e periodos de seca nessas areas durante o Holoceno.

Por outro lado, observa-se que nas regides do extremo sul e sudeste do continente,
tanto no presente quanto no passado, houve uma inversdo desses fendmenos devido aos
valores de correlagdo negativos. Isso indica que o fendmeno El Nifio influenciou na
redugdo da temperatura nessas regioes. Essa queda de temperatura ¢ consistente com as
reconstrugdes de temperatura baseadas em anéis de arvores durante os ultimos 1200 anos
antes do presente (Villalba er al., 2003; Neukom et al., 2010). As correlagdes
diferenciadas entre regides podem ser explicadas pelas variagdes regionais nas respostas
climaticas ao El Nifo, refletindo a complexidade dos padrdes de circulagao atmosférica
e a interagao entre diferentes forcantes climaticas.

Adicionalmente, analise do polen de Cafiadon del Toro, localizado no vale do Rio
Pipo, Terra do fogo (Tabela 3 e Figura 11) (Borromei et al., 2016), revelou que durante

0 Holoceno médio ao tardio ocorreu uma mudanga climatica em dire¢do a condi¢des mais
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frias e imidas. Estas mudangas facilitou a expansao da floresta densa nas encostas da
Cordilheiras dos Andes, no lado do Pacifico, no extremo sul da Terra do Fogo (Borromei
et al., 2016). Este achado sugere que as condigdes climaticas influenciadas pelo ENOS
também tiveram um papel crucial na moldagem da vegetacdo e dos ecossistemas na
regiao

Esses resultados ressaltam a importancia de compreender as variagdes regionais
e temporais das respostas climaticas ao El Nifio. As diferentes respostas observadas nas
varias regides da América do Sul sugerem que a influéncia do El Nifio ¢ modulada por
uma série de fatores regionais, incluindo padrdes de circulacdo atmosférica e interagdes
com outras forcantes climaticas. Além disso, os resultados obtidos refor¢cam a ideia de
que a variabilidade climatica natural, como a associada ao ENOS, teve um papel
significativo na modelagem dos ecossistemas e da vegetacdo ao longo do Holoceno no

continente sul-americano.

4.1.2. Influéncia na precipitacio da América do Sul

Ao contrario das observagdes sobre a temperatura, os dados fornecidos da
precipitacao durante os periodos especificos do Holoceno (9150-8850 AP, 6150-5850
AP, 3150-2850 AP, 2150-1850 AP ¢ 1150-0850 AP), revelaram uma associagao fraca e
moderada do fendmeno El Nifio e a precipitagdo nas regioes sudeste do Brasil, extremo
sul e centro-oeste do continente sul-americano. Isso quer dizer que o El Nifio tem
influenciado muito no aumento da precipitacdo nessas regides. Mancini. (1998),
examinando registros de polen de uma estepe herbacea (Asteraceae tubuliflorae) ao longo
do leste dos Andes durante o periodo de 10000 a 8000 AP observou um aumento na
precipitagdo e condi¢des frias no sul da Argentina. O retorno dos taxons esteparios,
especialmente graminoides, também indicou condi¢des frias semelhantes ao inicio do
Holoceno, juntamente com o aumento da precipitacdo. Por volta de 4500 anos atrés, a
vegetacao era dominada por uma estepe gramineo-arbustiva, com condi¢des semelhantes,
persistindo apos 3500 AP, e o desenvolvimento de uma floresta mais extensa no
Holoceno, possivelmente devido a temperaturas mais frias.

Além disto, um outro estudo de Bernal et al., (2016), em analise de espeleotemas,
localizado no estado de Santa Catarina, no sul do Brasil e encontraram que a maioria das
precipitacdes durante o Holoceno foram causadas pela intensidade do SAMS, portanto a

precipitagdo tem sido dominante nos Ultimos 9000 AP na regido sudeste e sul. Essa
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intensificagdo do SAMS, ocasionou o aumento da precipitagcdo na regido sudeste desde o
inicio até o final do Holoceno. Esses achados do aumento também estdo de acordo com
outros registros proxy do sudeste do Brasil (Sallun et al., 2012), e registros de
espeleotemas do Brasil central (Cheng ef al., 2009).

Em contraste, um efeito oposto foi observado nas regides norte do Brasil e
extremo norte do continente, onde houve uma queda significativa da precipita¢do nessas
regides associada ao fendmeno El Nifio. Esse padrdo e corroborado por Uribe et al.,
(2012), que, através de sitio de polen, observaram que durante o periodo 9000 AP, a
regido da Colombia passou por intervalo secos.

Adicionalmente, estudos de faceis sedimentares, isdtopos estaveis no lago Serra
Sul de Carajas (Tabela 3 e Figura 11), durante o Holoceno inicial e médio indicou uma
queda na precipitacao (Absy et al., 1991; Hermanowski et al., 2012), associada a eventos
do El Nifio (Sifeddine et al., 2001). Essas condi¢des também foram observadas na propria
Serra de Carajas (Turq et al., 1998; Cordeiro et al., 2008). Estudos de Gonzalez-
Carranza. (2012) (Tabela 3 e Figura 11), realizou analise de dois sitios de polen e Bird e?
al., (2017), que analisaram carvao fosseis, ambos obtidos na Colombia, encontraram
também que nas regides do extremo norte houve secas relacionadas a queda da
precipitacdo durante o Holoceno tardio.

Essa semelhancga entre esses periodos do Holoceno se deu, por causa do aumento
gradual do Sistema de Mon¢dao da América do Sul (Burbride et al., 2004) e o
deslocamento ou migragdo da ITZC (Zona de Convergéncia Intertropical) para sul e
manteve-se uma posi¢ao mais meridional (Haug ef al., 2001; Seilles et al., 2016; Ledru
etal., 2022).

Essas variagdes regionais nas respostas ao El Nifio ressaltam a complexidade das
interacdes climaticas na América do Sul. Enquanto algumas regides experimentaram
aumento na precipitacao, outras enfrentaram periodos de seca. A compreensdo dessas

variagdes ¢ fundamental para previsdes climaticas futuras.
4.2. Modo de variabilidade do Atlantico - Oscilacio Multidecadal do Atlantico.
A analise dos resultados revela padrdes integrantes na variabilidade do AMO ao
longo do tempo, especialmente durante os periodos do Holoceno. Observou-se que a

contribuicdo do primeiro componente do ENOS para a variabilidade total da TSM na

atualidade ¢ significativamente maior em comparagao com os periodos do Holoceno.
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Durante os periodos do Holoceno, ¢ possivel observar flutuagdes notaveis na
variagdo explicada do dominio, além de correlagdes significativas da temperatura e
precipitagdo. Essas variacdes sugerem uma influéncia consideravel da temperatura da
superficie do mar no Atlantico Norte ao longo do tempo. Por exemplo, as analises
indicaram que durante o Holoceno inicial, o dominio do Atlantico Multidecadal
Oscillation (AMO) estava em um estado mais forte, conforme evidenciado por estudos
de espeleotemas (estalagmites) de Iraquara d180 (tabela 3 e Figura 11), situados na regido
Nordeste (Novello et al., 2012). Além disso, percebe-se que durante o Holoceno tardio, a
temperatura do dominio também apresentava uma ligeira elevagdo. Uma reconstrugdo da
oscilagao Multidecadal do Atlantico realizada por Mann et al. (2009), corroborou esses
achados, mostrando que as temperaturas do Atlantico eram ligeiramente mais altas
durante o Holoceno tardio. Essas descobertas ndo apenas destacam a complexidade das
mudancas climaticas ao longo do tempo, mas também ressaltam a importancia de
compreender suas implicagcdes nos padrdes ocednicos e ecossistemas marinhos.

Além disso, nota-se que durante o inicio do Holoceno, a Oscilagdo Multidecadal
do Atlantico (AMO) mostrou-se mais marcada do que nos periodos subsequentes. Essa
observacdo estd alinhada com as descobertas de Lohmann. (2012), que destacam a
variabilidade do Atlantico ao longo das diferentes fases do Holoceno. Esse fendmeno
pode ser atribuido a uma série de fatores, incluindo o deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) para o norte e a predomindncia do El Nifio Oscilagao

Sul no Pacifico equatorial, como sugerido por Hastenrath (2000).

4.2.1. Influéncia na Temperatura da América do Sul

Os padrodes de correlagao observados ao longo de diferentes periodos do Holoceno
na América do Sul oferecem uma visdo detalhada das anomalias do Atlantico e seus
efeitos nas condicdes climdticas regionais. Este estudo revela padrdes intrigantes de
associagdo entre o Atlantico e a temperatura em distintas regides do continente sul-
americano ao longo do tempo, especialmente durante os periodos do Holoceno.

Ao longo de todo o periodo do Holoceno, foram identificadas correlagdes
positivas, nas regides norte, extremo norte e oeste do continente, indicando uma relagao
fraca e moderada entre o Atlantico e o aumento da temperatura. Esses aumentos de
temperatura estdo em concordancias com os resultados Prado et al. (2013), que através

de uma compilacao de multiproxy de dados paleoclimaticos (pdlen e carvao) obtidos na
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regido leste do continente da América do sul, sendo eles a Serra Boa Vista, Serra do Rio
Rastro e o Morro da Igreja (Tabela 3 e Figura 11). Encontraram que na regido norte e
nordeste do Brasil durante o Holoceno médio houve clima mais quente, além de que
durante o Holoceno tardio obteve aumento da temperatura nessas regides. Por outro lado,
observa-se que uma inversao desses fenomenos nas regioes sul e sudeste do continente
da América do Sul, ou seja, nessas regides houve queda da temperatura associados as
anomalias do Atlantico.

Esses resultados sdo importantes porque demonstram que as respostas climaticas
as anomalias do Atlantico nao sdao uniformes em toda a América do Sul. Enquanto o norte
e o nordeste do Brasil experimentaram aumentos de temperatura, as regides sul e sudeste
passaram por resfriamentos. Isso sugere que as dindmicas climdticas regionais sdo

complexas e influenciadas por uma série de fatores interligados.

4.2.2. Influéncia na precipitacio da América do Sul

Durante os diferentes periodos do Holoceno, a regido norte do Brasil e o extremo
norte do continente sul-americano apresentaram aumento da precipitacdo devido as
anomalias do Atlantico. Esses resultados de aumento da precipitagdo estdo de acordo com
os encontrados por Martinez et al. (2015), que realizaram uma analise espectral da escala
de cinza do ntcleo San Nicolas do Paleolago Cauca, no norte dos Andes colombianos
(Tabela 3 e Figura 11). Eles observaram um aumento da precipitagao no periodo de 3000
AP na regido do extremo norte do continente sul-americano, atribuindo esse aumento a
possivel correlagdo entre o fendmeno ENOS (EI Nifio-Oscilacao Sul) e a fase positiva da
AMO (Oscilagdo Multidecadal do Atlantico).

Por outro lado, observa-se que a regiao nordeste do Brasil apresentou reducao da
precipitacao devido a influéncia do Atlantico. Essa reducao também foi encontrada por
Utida et al. (2019), que analisaram mudangas na precipitacdo no Nordeste através de
sedimentos lacustres de alta resolucdo de composicao isotdpica de hidrogénio em ceras
vegetais, coletados do Lago Boqueirdo (5°14'S; 35°32'W). Eles descobriram que a regido
nordeste enfrentou secas severas entre 1500 e 500 AP.

Adicionalmente, Reuter et al., (2009), analisaram os registros de espeleotemas
obtidos da Caverna Cascayuga (Tabela 3 e Figura 11) e encontraram um aumento da
precipitagdo sobre o oeste da Amazonia durante a Pequena Idade do Gelo, o que acabou

resultando em uma maior subsidéncia, consequentemente, ocasionando a reducdo da
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precipitacdo na regiao nordeste do Brasil (Novello ef al., 2012). Além disso, analise de
sedimentos lacustre de lagos salinos (Tabela 3 e Figura 11), sugere que durante o
Holoceno médio a regido norte do Chile ¢ mais seca (Berman et al., 2017). Gorenteisien
et al. (2022), também realizaram uma reconstru¢do climatica para o periodo do Holoceno
médio. Foram compilados 173 diferentes a regido dos SMAS e observaram que a regidao
sudeste e principalmente a regido nordeste do Brasil obteve uma redugdo. Além disso,
analise de sedimentos lacustre de lagos salinos (Tabela 3 e Figura 9), sugere que durante
o Holoceno médio a regido norte do Chile é mais seca (Berman et al., 2017). Gorenteisien
et al. (2022), também realizaram uma reconstru¢do climatica para o periodo do Holoceno
médio. Foram compilados 173 diferentes a regido dos SMAS e observaram que a regido
sudeste e principalmente a regido nordeste do Brasil obteve uma reducao.

Esses resultados sdo importantes porque demonstram que as respostas climaticas
as anomalias do Atlantico ndo sdo uniformes em toda a América do Sul. Enquanto a
regido nordeste do Brasil experimentou a redugdo da precipitagdo, as regido norte do
Brasil e extremo norte do continente passaram por aumento da precipitagdo. Isso sugere
que as dinamicas climdticas regionais sao complexas e influenciadas por uma série de

fatores interligados.

5. CONCLUSAO

Este estudo procurou-se analisar como as variaveis climaticas de temperatura e
precipitagdo no continente da América do Sul sdo influenciadas pelos sinais dos modos
de variabilidade oceanicas (ENOS ¢ AMO) durante certos periodos do Holoceno. Para
isso utilizou-se a Teleconexdo Ortogonal Empirica (EOT), uma técnica que permite
investigar as relacdes entre padrdes climaticos distantes entre si.

Os resultados demonstraram um ajuste satisfatério dos modos de variabilidades e
suas respostas na temperatura e precipitagdo da América do Sul, simulados para os
periodos do Holoceno, evidenciado pelo bom alinhamento com os dados do presente.
Esses alinhamentos sdo respaldados ndo apenas pela comparacdo com os registros
observacionais, mas também pela coeréncia apresentada pelos registros proxies
disponiveis na literatura.

Para os periodos do Holoceno (9150 - 8850, 6150 - 5850, 3150 - 2850, 2150 -
1850 e 1150 - 0850), conclui-se que: O El Nifio Oscilagdo Sul- ENOS: era mais fraco em

geral, contudo, encontrou-se correlagdes diferenciadas entre o El Nifio e a temperatura,

50



dependendo da localizagao geografica. Nas regides norte € nordeste do continente foram
identificados valores de correlagdes que variam de fracas a fortes entre o El Nifio e a
temperatura, ou seja, nessas regides o fendmeno El Nifio ocasionou o aumento da
temperatura. Contudo, no extremo sul foram observadas correlagdes negativas fracas a
moderadas entre o El Nifio e a temperatura, indicando uma inversao da influéncia desses
fenomenos. Isto quer dizer que, o El Nifio ocasionou a reducdo da temperatura nessas
regides. Quanto a precipitacdo, observamos padrdes semelhantes de associagdo com o EL
Nino. Nas regides norte do Brasil e extremo norte do continente, forma encontradas
associacgoes de correlacdo fracas a moderadas entre o El Nifio e a precipitacdo. Isso quer
dizer que esses fendmenos estao relacionados a aumento da precipitagdo nessas regioes.
Em contraste, uma inversdo da influéncia do El Nifio ocorre nas regides sudeste do Brasil
e no extremo sul do continente, onde observa-se uma tendéncia oposta o da precipitagdo,
ou seja, diminuicdo da precipitacdo

A Oscilagdo Multidecadal do Atlantico — AMO: também era mais fraco,
entretanto, nas na regido norte do Brasil e extremo norte do continente houve valores de
correlagdes fracas/moderadas entre o Atlantico e a temperatura, indicando que esse
fendomeno esta relacionado ao aumento da temperatura. Ja o efeito oposto ocorre na regido
nordeste do Brasil e extremo sul do continente devido aos valores de correlagdes
negativas, ou seja, esse fenomeno influéncia na reducdo da temperatura. No campo da
precipitagdo, na regido norte do Brasil e extremo norte do continente sul-americano houve
aumento da precipitacdo ocasionado pela influéncia da Oscilacdo do Atlantico. Ja o
inverso ocorre na regido nordeste do Brasil, ou seja, queda da precipitacdo devido aos
valores negativos da correlagdo nessas regides.

As diferencgas entre as condi¢des atuais e aquelas registrados em certos periodos
especificos do Holoceno foram examinadas por meio das anomalias climaticas, a fim de
determinar a magnitude das variacdes dos elementos climaticos e desta forma conclui-se
que, durante esses periodos, o continente da América do Sul apresentava associa¢dao de
temperaturas e precipitacdo inferiores as observadas atualmente, devido aos valores da
correlagdo. Além disso, esses resultados da temperatura e precipitacdo foram
corroborados pelos registros proxies encontrados na literatura, validando tanto as
tendéncias de temperatura quanto de precipitagdo. Essa abordagem reforca a

compreensdo das mudangas climaticas ao longo do Holoceno
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Finalmente, podemos concluir que os modelos representam uma boa ferramenta
para simulagdes paleoclimaticas, uma vez que conseguem reproduzir de forma precisa os

padrdes climaticos da América do Sul, assim como os principais padrdes de teleconexdes.
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