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Sinopse: O presente trabalho buscou investigar o papel do ENOS
na variabilidade climatica da Bacia Amazénica durante os periodos
da Anomalia Climatica Medieval (ACM, 950-1250) e a Pequena Era
do Gelo (PEG, 1450-1849) no Ultimo Milénio. Foram empregadas
analises de proxies de anéis de crescimento de arvores e um
testemunho de gelo extraidos na Amazénia, bem como simulagdes
provenientes de modelos paleoclimaticos. Os resultados principais
indicam que o El Nino-Oscilagdo Sul foi o0 modo dominante de
variabilidade climatica no Pacifico Tropical e a interacado entre o
Pacifico e Atlantico tropicais foram determinantes para a ocorréncia
de secas e cheias meteorologicas intensas na Bacia durante o
Ultimo Milénio.

Palavras-chave: El Nifio-Oscilagdo Sul; Bacia Amaz6nica; Ultimo
Milénio.
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Resumo

O presente trabalho investigou o papel do ENOS na variabilidade climatica da Bacia
Amazénica durante a Anomalia Climatica Medieval (ACM) e a Pequena Era do Gelo
(PEG) no Ultimo Milénio. A Transformada Continua de Ondeletas (TOC) foi utilizada
para determinar as escalas de variabilidade dominantes dos proxies dendroclimaticos
na Bolivia ao Sul da Bacia e do Rio Paru a Leste, o testemunho de gelo de Quelccaya
e o indice Nifo 3.4 reconstruido no periodo comum de 1799-1990. Essas séries foram
utilizadas para validar o indice de Palmer de Severidade de Secas (PDSI), as Anoma-
lias de Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) e do Ar (AT2M) das simulacdes
Last Millennium Reanalysis (LMR) e Paleo Hydrodynamics Data Assimilation Product
(PHYDA), bem como para investigar os padrdes de correlagdes entre as séries no
periodo comum. Os padrdes espaco-temporais dominantes do ENOS no Ultimo Milé-
nio nas simulagdes foram encontrados através da aplicacdo de Fun¢des Ortogonais
Empiricas (FOEs) no Pacifico Tropical. As escalas de variabilidade dos Componen-
tes Principais dominantes (CP1s) foram determinadas por meio da TOC e os proxies
do testemunho de Quelccaya e do Nifio 3.4 foram utilizados para validar os CP1s.
Eventos extremos de ENOS foram selecionados com base nos percentis dos CP1s
durante a ACM e PEG, onde eventos positivos (negativos) sdo aqueles cujos valores
nos CP1s estdo acima (abaixo) do percentil de 95% (5%). Os eventos encontrados
foram analisados através de diferengas de composi¢cées dos campos de PDSI, ATSM
e AT2M entre a PEG e ACM para cada simulacdo. As analises da TOC revelam que as
escalas interanual a decenal dominam o proxy da Bolivia, enquanto a interanual é do-
minante no Rio Paru, no testemunho de Quelccaya e no Nifio 3.4 durante 1799-1990.
Correlagbes espaciais mostram a uma independéncia entre os proxies dendroclima-
ticos e o PDSI de todas as simulacbes, mas as correlagbes com o testemunho de
Quelccaya e o Nifo 3.4 configuram padrdes significativos de ENOS com a ATSM e
AT2M. No Ultimo Milénio, os modos dominantes de FOE (FOE1) do Pacifico Tropical
revelam que o ENOS foi o principal mecanismo de variabilidade interanual em todas
as simulagdes. Apesar das diferencas espectrais nos CP1s, ha uma dominancia das
escalas decenal a multidecenal em todas as séries temporais com exce¢ao do CP1 da
simulagdo LMR. As maiores frequéncias e intensidades de eventos extremos durante
a PEG sugerem uma maior atividade do ENOS neste periodo, com implicacdes para
a variabilidade climatica da Bacia tanto no passado quanto para projec¢des futuras. Os
resultados indicam que os eventos extremos na Amazénia foram mais intensos du-
rante a PEG, mas que também podem ter sido influenciados por interacées entre o
Pacifico e Atlantico Tropicais tanto para amplifica-los quanto atenua-los.

Palavras-chave: El Nifio-Oscilacdo Sul; Bacia Amazénica; Ultimo Milénio.



Abstract

The present work aimed to investigate the influences of ENSO on the climatic variability
of the Amazon Basin in the Last Millennium periods of the Medieval Climate Anomaly
(MCA) and the Little Ice Age (LIA). The Continuous Wavelet Transform (CWT) was em-
ployed to determine the dominant variability scales in the dendroclimatic proxies in the
regions of Bolivia in the southern Amazon and Rio Paru in the eastern, the Quelccaya
ice core and the Reconstructed Nifio 3.4 Index in the common period of 1799-1990.
These time series were also employed to validate the Palmer Drought Severity Index
(PDSI) and the simulated Nifio 3.4 indices from the Sea Surface Temperature Anoma-
lies (SSTA) and Air Temperature Anomalies (AT2M) of the Last Millennium Reanalysis
(LMR) and Paleo Hydrodynamics Data Assimilation Product (PHYDA) paleoclimatic
simulations. The dominant spatial-temporal patterns of ENSO in the Last Millennium in
the paleoclimatic simulations were found through the application of Empirical Orthog-
onal Functions (EOF) in the Tropical Pacific area. The dominant variability scales of
the resulting Principal Components (PC1s) were also analysed with the CWT, while
the Quelccaya ice core and Nifio 3.4 were used to validate the PC1s. Extreme ENSO
events were selected by a percentile threshold of each PC1s in the periods of MCA
and LIA, where positive (negative) events were those that were above (below) the 95%
(5%) percentile. Spatial correlation fields show an statistical independence between
the dendroclimatic proxies and the PDSI indices of all simulations, but it was shown
that the Quelccaya ice core and the Reconstructed Nifio 3.4 Index configure signifi-
cant ENSO patterns in the Tropical Pacific. In the Last Millennium, the dominant EOF
modes (EOF1) reveal that ENSO was the dominant mechanism of interannual climate
variability in all the simulations. There are spectral differences among the PC1s but
a considerable dominance of decadal to multidecadal scales was found during LIA
for all time series except the LMR PC1. The higher frequency and intensity of extreme
events suggest a higher ENSO activity during this period, with profound implications for
the Amazon’s climate variability not only in the past but for future scenarios of climate
change as well. The results indicate that extreme drought and floods in the Basin were
more intense during LIA, but those events could have been significantly influenced by
interactions between the ENSO and the Tropical Atlantic which worked to amplify and
damp them as well.

Keywords: El Niflo-Southern Oscillation; Amazon Basin; Last Millennium.
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1 Introducao

A Bacia Amazbnica € a maior bacia hidrografica do planeta, com uma é&rea de
aproximadamente 7 milhdes de km? que se estende pelos dominios territoriais de oito
paises da América do Sul. O Rio Amazonas, o rio mais importante do mundo em ter-
mos de vazao, € responsavel por cerca de 15-17% do fluxo de agua doce nos oceanos
(Nobre et al., 2016) e 50% somente no Oceano Atlantico (Dai et al., 2009), descarre-
gando também uma grande quantidade de sedimentos e nutrientes que influenciam a
dindmica do Atlantico por mais de 1000 km com a formacao da Pluma do Rio Amazo-
nas (Masson e Delecluse, 2001; Coles et al., 2013).

A configuracdo moderna da Bacia, com a juncao dos sistemas de drenagem e a
formacgao transcontinental do Rio Amazonas, data entre o final do Mioceno e inicio
do Plioceno ap6s o intenso tectonismo responsavel pelo soerguimento da Cordilheira
dos Andes (Shephard et al., 2010; Bicudo et al., 2019). A grande disponibilidade
de recursos hidricos na regiao sustenta o bioma amazénico com a maior extensao
continua de florestas tropicais do planeta, habitat de 10-15% de toda a biodiversidade
encontrada nos continentes (Hubbell et al., 2008).

Em sua totalidade, a Amazdnia presta uma série de servicos ambientais de ex-
trema relevancia para o funcionamento do sistema climatico, sendo um importante
sumidouro de Carbono por conta do armazenamento de aproximadamente 100 Pg na
biomassa da floresta (Feldpausch et al., 2012). Esse importante servico ambiental e
climatico é constantemente ameacgado pelo avango da fronteira agricola no chamado
Arco do Desmatamento, que vem aumentando o risco de reduzir a capacidade de ar-
mazenamento de Carbono por conta de atividades humanas insustentaveis, tais como
0 aumento da ocorréncia de incéndios florestais e a substituicdo da vegetacao nativa
por extensas areas de pastagem e monoculturas (Cox et al., 2013).

Na Amazénia, as fontes de emissées Carbono mais expressivas de todas sao for-
madas a partir da degradacao da vegetacao pelo desmatamento e pelas queimadas
gue acontecem anualmente (e.g., Asner et al., 2010; Song et al., 2015; Aragao et al.,
2018. Estudos indicam que entre os anos de 1990 e 2007, a floresta atuou de ma-
neira consistente com um sumidouro de Carbono (Pan et al., 2011). Porém, apos
2010 h& uma série de indicativos que indicam uma atuacao contraria da Amazénia,
comportando-se como uma fonte de Carbono para a Atmosfera (Gatti et al., 2014;
Gatti et al., 2019). De acordo com Covey et al. (2021), atualmente o saldo biogeoqui-
mico da floresta contribui para 0 aumento de temperatura associado ao Aquecimento
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Global.

A intensa evapotranspiracao da floresta € uma consideravel fonte de umidade e ca-
lor latente, que impulsiona a circulagdo atmosférica em escala regional e global. Entre
20-25% da evapotranspiracao regional retorna posteriormente através da reciclagem
de precipitagéo (Zemp et al., 2014; Rocha et al., 2017), ainda que os sistemas con-
vectivos oriundos do Atlantico Tropical Norte (ATN) sejam a principal fonte de umidade
da Amazénia (Angelini et al., 2011). Uma grande quantidade de umidade da Bacia é
transportada para o Sul-Sudeste da América do Sul pelo escoamento do Jato de Bai-
xos Niveis a leste dos Andes, essencial para a formacao dos Rios Voadores (Arraut
et al., 2012; Nobre et al., 2016) e na transformacdo da Amazénia em uma fonte de
umidade para a atmosfera. Estima-se que a Bacia Amazénica seja responsavel por
até 60% da umidade da Bacia do Prata, regido que concentra a maior por¢ao da ati-
vidade industrial e econémica do continente (Martinez e Dominguez, 2014; Drumond
et al., 2014).

O ciclo anual de precipitacdo da Amazénia é dominado pelo Sistema de Mongéao
da América do Sul (SMAS; Zhou e Lau, 1998; Vera et al., 2006) e pela migracao sa-
zonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A estacdo chuvosa da Bacia é
configurada durante a fase ativa do SMAS, entre o verdo e outono austrais, caracteri-
zada pelo grande volume de precipitacdo associado ao deslocamento para posi¢cdes
mais ao sul da ZCIT. A intensa atividade convectiva nesta estacao libera calor latente
o suficiente para configurar a circulacao anticiclonica em altos niveis (200 hPa) da Alta
da Bolivia (Lenters e Cook, 1997), impulsionar o transporte de umidade e ajudar a
configurar a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS; Carvalho et al., 2004).
Essas caracteristicas marcantes cessam durante a estacdo seca, entre o inverno e
primavera, quando ha a migra¢ao da ZCIT para posicées mais ao norte no continente
e a reducéo do transporte de umidade do ATN.

O curto Periodo Instrumental de pouco mais de um século da Amazénia impossibi-
lita analises acerca da variabilidade centenaria do SMAS. No entanto, estudos recen-
tes apontam evidéncias de mudancgas significativas no comportamento do SMAS no
Ultimo Milénio (850-1849) através do sinal isotépico armazenado predominantemente
em espeleotemas de cavernas, sedimentos de rios e testemunhos de gelo localizados
ao longo dos Andes tropicais (e.g., Reuter et al., 2009; Bird et al., 2011; Apaéstegui
et al., 2014). Esses registros naturais, também chamados de proxies, sugerem maior
intensidade do SMAS durante a Pequena Era do Gelo (PEG; 1450-1849) e menor du-
rante a Anomalia Climéatica Medieval (ACM; 950-1250), possivelmente ligados a consi-
deraveis mudancas no posicionamento da ZCIT (Haug et al., 2001) e da temperatura
do Atlantico Norte (Moberg et al., 2005).
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A importancia do ATN para a variabilidade climatica da Bacia Amazoénica € ilus-
trada pelas recentes secas extremas de 2005 e 2010 (Marengo et al., 2008; Yoon e
Zeng, 2010), que foram responsaveis por drasticas diminuicées de precipitacdo du-
rante a estacao chuvosa, da cota do Rio Negro e varios de seus tributarios, isolando
comunidades dependentes do transporte fluvial e causando prejuizos econémicos se-
veros. Por outro lado, ha uma grande necessidade em entender o comportamento
desses fenébmenos climaticos no passado para colocar em um contexto mais amplo a
necessidade de mitigacao e adaptacao da populacao local, bem como as proje¢des do
clima futuro para a regido. Os estudos de Gloor et al. (2013), Barichivich et al. (2018) e
Gouveia et al. (2019) indicam uma intensificagao do ciclo hidrolégico da Bacia Amaz6-
nica nas ultimas décadas que pode estar relacionada com o aumento da frequéncia
e magnitude de eventos extremos, enquanto projecdes do clima futuro sugerem uma
tendéncia de aumento de grandes secas (Duffy et al., 2015, Anderson et al., 2018).

A variabilidade da precipitacdo em escala interanual da Bacia Amazénica é mar-
cadamente influenciada pelo El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS), que consiste em um me-
canismo acoplado oceano-atmosfera de variabilidade interanual no Pacifico Tropical e
€ um dos fendbmenos mais amplamente estudados do sistema climatico (Deser et al.,
2010). Flutuacdes significativas na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Paci-
fico Tropical sdo acompanhadas de mudancas na for¢ca do gradiente de pressao entre
as porgdes oeste e leste do oceano, conhecida como Oscilagdo Sul, induzindo vari-
acdes na circulacdo zonal de Walker e uma massiva reorganizacao dos padrdes de
temperatura e precipitacdo ao longo do globo (Walker, 1924; Bjerknes, 1966; Wyrtki,
1975). A fase positiva (negativa) do ENOS, chamada de El Nifio (La Nifa) ocorre
quando ha o aquecimento (resfriamento) nas anomalias de TSM (ATSM) sobre o Pa-
cifico Leste acompanhado pelo enfraquecimento (fortalecimento) dos ventos alisios e
da circulagcao de Walker.

Embora seja possivel analisar boa parte do comportamento do ENOS durante o
Periodo Instrumental, proxies paleoclimaticos sugerem uma variabilidade muito mais
proeminente em periodos passados (e.g., Cobb et al., 2003; Mann et al., 2005; Ault
et al., 2013; Grothe et al., 2019). Tanto a magnitude quanto a frequéncia do ENOS
passaram por grandes mudancas ao longo do Ultimo Milénio, seja em resposta a
forcantes externas quanto a sua prépria variabilidade interna (Cane, 2005). O sinal
da atividade do ENOS armazenado em corais e sedimentos marinhos em regides
proximas aos centros de a¢ao no Pacifico, aliados a anéis de crescimento de arvores,
espeleotemas e testemunhos de gelo em regides remotas que costumam ser afetadas
por esses eventos, permitem expandir o conhecimento acerca da dinamica e as suas
teleconexdes associadas (Lu et al., 2018).
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Uma série de estudos sugerem que a intensa atividade vulcanica durante a
PEG tenha forcado uma maior ocorréncia de El Nifios, ainda que as temperaturas
na regidao extratropical do Hemisfério Norte estivessem mais frias (Emile-Geay et al.,
2008; Henke et al., 2017). Durante a ACM, sugere-se um Pacifico Tropical mais frio
e maior ocorréncia de La Nifas, refletidas em grandes eventos de “mega-secas” na
América do Norte reveladas por seus Atlas de Secas (Herweijer et al., 2007; Cook
et al., 2010; Cook et al., 2014).

A influéncia dos eventos de ENOS ao longo da Bacia Amazénica ocorre por
meio de mudancgas na circulagao zonal de Walker, considerando que eventos de El
Nifio (La Nifia) favorecem movimentos anémalos subsidentes (ascendentes) sobre
parte da regido (Kayano et al., 1988; Garreaud et al., 2009; Andreoli et al., 2012;
Andreoli et al., 2017). Recentemente, o “mega” El Nino de 2015-2016 causou forte
aumento de temperaturas e diminuicdo de precipitagdo na Bacia durante a estagéo
chuvosa, tornando-se responsavel por colocar a maior parte da Bacia em condicdes
severas de secas (Jiménez-Mufoz et al., 2016; Jimenez et al., 2018). O evento de
2015-2016 foi ainda mais intenso que as “secas do século” de 2005 e 2010 e pode ser
visto como um evento moderno de “mega-seca”, considerando também que episddios
de intensa queima de biomassa associadas a incéndios florestais (Ribeiro et al., 2018;
Silva Junior et al., 2019) foram observados durante o periodo.

Anteriormente ao evento de 2015-2016, os El Nifios de 1982-1983 e 1997-1998
também foram responsaveis por grandes periodos de seca na Amazoénia, o que ilustra
ainda mais a sensibilidade da regido a variabilidade interanual do Pacifico (Marengo e
Espinoza, 2016). O caso mais extremo na Bacia durante o século XX, no entanto, €
0 da seca causada pelo forte El Nifio de 1925-1926 (Sternberg, 1987; Williams et al.,
2005), que causou intenso aquecimento e incéndios florestais que ceifaram a vida de
muitos seringueiros. Periodos de precipitacao acima da média na Amazénia também
séo impulsionados durante eventos de La Nifia e estéo ligadas a grandes perdas socio-
econdmicas para a populagao local, como inundacdes de varios pequenos municipios
ao longo da Bacia.

E possivel ampliar o registro de ocorréncias de eventos climaticos extremos na
Amazénia além do seu curto Periodo Instrumental através de diferentes tipos de pro-
xies. O trabalho pioneiro de Schdngart et al. (2004) realizou pela primeira vez uma
reconstrucdo dendroclimatica com dois séculos de comprimento com analises dos
anéis de arvores encontradas nas regides de varzea da Amazénia central. Uma ca-
racteristica proeminente mostrada na reconstrucao é a severidade da seca causada
pelo El Nifio de 1925-1926, muito maior que as de 1982-1983 e 1997-1998. Recente-
mente também foram realizadas reconstru¢cdes dendroclimaticas pioneiras da estagéao
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chuvosa nas regioes leste e oeste da Amazoénia (Lopez et al., 2017; Granato-Souza
et al., 2019), que possibilitam prolongar o registro da variabilidade climatica da Bacia
por pelo menos mais um século.

Como a influéncia do ENOS reflete-se em consideraveis danos para a populacao
local até os dias de hoje, € de se esperar que o0 mesmo tenha acontecido no passado
com as sociedades pré-colombianas da Amazdnia. Evidéncias arqueoldgicas indicam
o papel de eventos extremos de secas e cheias em causar prolongados periodos
de perturbacgéo social na regidao (Meggers, 1994; Schimmelmann et al., 2003). Por
exemplo, os trabalhos de Goepfert et al. (2018) e Prieto et al. (2019) sugerem um papel
determinante do ENOS em provocar o massacre de 140 individuos e 206 camelideos
no sitio de Huanchaquito-Las Llamas no Peru, o que pde em evidéncia a importancia
do estudo das condicdes ambientais além das observacdes diretas para entender a
complexa histdria social e climatica do continente.

O estado da arte da modelagem climatica, representado pelos complexos mo-
delos do sistema climatico terrestre, podem ser grandes aliados no estudo de eventos
extremos no passado e complementar espacial e temporalmente as informacdes obti-
das pelos proxies (Haywood et al., 2019). Recentemente, tornou-se possivel analisar
a ocorréncia de eventos climaticos extremos nos séculos passados e atribui-los a me-
canismos de variabilidade climatica, como o ENOS, bem como investigar também as
mudangas no comportamento desses mecanismos ao longo destes periodos climati-
camente relevantes, por meio de produtos de modelagem climatica e assimilacdo de
proxies (Hakim et al., 2016; Zhu et al., 2019; Parsons e Hakim, 2019; Cleator et al.,
2020).

Desta maneira, o presente trabalho procurou investigar pela primeira vez a relagéao
entre as possiveis ocorréncias de eventos climaticos extremos de secas e cheias me-
teoroldgicas na Bacia Amazoénica e a variabilidade da atividade do ENOS ao longo do
Ultimo Milénio, com o uso de simulagdes paleoclimaticas e proxies de alta resolugéo
temporal da regido. Os resultados encontrados neste trabalho podem auxiliar estu-
dos futuros de variabilidade paleoclimatica da Amazonia durante o Ultimo Milénio e
periodos anteriores, estudos de projecdes climaticas futuras para a regiao, bem como
estudos multidisciplinares acerca do impacto de eventos extremos no funcionamento
de diversas sociedades amazodnicas pré-colombianas.
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1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi investigar as relac6es entre a variabilidade de eventos
climaticos extremos na Bacia Amazénica com a atividade do ENOS ao longo do Ultimo
Milénio.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a representacédo espaco-temporal do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) em
proxies de alta resolucao temporal na Amazénia e em simulacdes paleoclimaticas;

b) Investigar a variabilidade do ENOS associada aos periodos da ACM e PEG no
Ultimo Milénio em simulagées paleoclimaticas.

c) Analisar as relagbes entre a atividade do ENOS com a variabilidade de eventos
climaticos extremos na Bacia Amazdnica durante a ACM e PEG.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Principios de Paleoclimatologia

Paleoclimatologia é o estudo do clima anterior ao Periodo Instrumental, que teve
seu inicio com o surgimento das primeiras redes de observa¢cées meteoroldgicas na
Europa Ocidental entre os séculos XVIII e XIX (e.g., Jonsson e Gardarsson, 2001;
Demarée et al., 2002; Alcoforado et al., 2012). Por outro lado, as primeiras obser-
vacoes diretas em regides remotas e menos povoadas, como desertos, os pélos e a
Amazobnia, tiveram um inicio mais tardio que na Europa, o que implica que o Periodo
Instrumental cobre apenas uma parte recente e incompleta da histéria climatica da
Terra (Barnett et al., 1999).

O estudo do clima em periodos anteriores depende da analise de elementos en-
contrados na natureza que sdo sensiveis as variagdes climaticas e as preservam de
alguma maneira em sua estrutura, conhecidos como proxies. Exemplos recorrentes
sao os anéis de crescimento de arvores lenhosas em regides temperadas, testemu-
nhos de gelo retirados de geleiras, espeleotemas formados nos interiores de cavernas
e corais nos oceanos tropicais (Bradley, 2011). O processo de reconstru¢do do sinal
climatico € dependente de um conhecimento prévio da resposta de cada proxy as
diversas variaveis meteoroldgicas.

A formagdo anual de anéis de crescimento de arvores é o objeto de estudo
da Dendrocronologia, enquanto a relacdo desse tipo de proxy com as condicdes cli-
maticas no ambiente é alvo da Dendroclimatologia (Fritts, 1971). Essas variacoes na
estrutura fisica das arvores sdo amplamente reconhecidas como arquivos importan-
tes de informagdes climaticas do passado em alta resolugdo temporal, sendo que a
grande quantidade de espécies apropriadas faz com que sejam a maior fonte de pro-
xies pelo globo (Frank et al., 2010). O crescimento dos anéis depende da temperatura
da estacéo de verdo e da disponibilidade sazonal de umidade e precipitagédo, espe-
cialmente no Hemisfério Norte (Fritts, 1974) onde as reconstru¢des dendroclimaticas
S&0 mais comuns.

A dendroclimatologia permite estudos acerca do comportamento da temperatura
do planeta no Ultimo Milénio em escala global e hemisférica (e.g., Mann et al., 1999;
Mann e Jones, 2003; Neukom et al., 2011) e da ocorréncia de secas e cheias em
regides como Estados Unidos (Herweijer et al., 2007) e México (Stahle et al., 2016). A
regido tropical, no entanto, representa uma consideravel fronteira do conhecimento na
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area por conta da baixa disponibilidade de espécies com formacao anual de anéis de
crescimento, apesar da grande biodiversidade nas florestas (Boninsegna et al., 2009;
Schéngart et al., 2017).

Uma das técnicas mais utilizadas em paleoclimatologia, para reconstrucdes
de temperatura e precipitacao, consiste na andlise dos is6topos estaveis pesados
Oxigénio-18 e Deutério de agua proposta por Dansgaard (1964). As proporcées entre
Oxigénio-16 e Oxigénio-18 assim como Deutério e Hidrogénio, conhecidos respecti-
vamente como 680 e 6D, foram empregadas em testemunho de gelo extraidos nos
pblos e em geleiras tropicais (Dansgaard et al., 1969; Epstein et al., 1970; Grootes
et al., 1989), espeleotemas na América do Sul e Asia (Cruz et al., 2005; Cheng et
al., 2012) e corais no Pacifico (Quinn et al., 1993), ampliando extensivamente o co-
nhecimento sobre a variabilidade climatica em até milhares de anos antes do Periodo
Instrumental.

Evidéncias documentais tais como informag¢des descritivas do Tempo, diarios
de bordo e diarios de expedigcdes também constituem uma fonte importante de pro-
xies das condicoes climaticas do passado (Brazdil et al., 2005). Essas informacdes
costumam estar diretamente relacionadas a impactos sociais e econémicos de even-
tos extremos, como tempestades severas, cheias intensas e secas duradouras liga-
das a prejuizos socioecondmicos e perdas na atividade agricola. Embora a Europa
e parte da Asia sejam as regides com maior quantidade de registros histéricos de
condicbes climaticas, a América do Sul também possui registros que datam desde os
anos iniciais da Conquista Espanhola até o final do século XIX (Neukom et al., 2010;
Dominguez-Castro et al., 2017).

Além do uso dos proxies, modelos de circulacao geral da atmosfera (MCGA)
sdo empregados em simulagdes paleoclimaticas desde a década de 1970, quando
os primeiros resultados acerca do Ultimo Maximo Glacial (aproximadamente 21.000
anos atras) foram publicados (Gates, 1976). O emprego da modelagem paleoclimatica
permite complementar as informacdes obtidas pelos proxies principalmente por conta
da resolucao espaco-temporal e a possibilidade de simular diferentes cenarios, sob a
influéncia de diferentes Forcantes Radiativas (Harrison et al., 2016).

Grande parte dos esforcos da modelagem paleoclimatica estdo sob o am-
bito do Paleoclimate Modelling Intercomparison Project (PMIP; Joussaume e Taylor,
2000), cujo objetivo principal é avaliar a habilidade dos modelos em simular climas
radicalmente diferentes do presente. Atualmente, o PMIP encontra-se em sua ter-
ceira fase finalizada (PMIP3; Meinshausen et al., 2011) e esta vinculado ao Coupled
Model Intercomparison Project - Phase 5 (CMIP5, Taylor et al., 2012), o que per-
mite uma continuidade entre simulacdes paleoclimaticas e projecoes de clima futuro
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com os mesmos modelos. Inicialmente focado nos periodos do Ultimo Maximo Glacial
e Médio-Holoceno (aproximadamente 6.000 anos atrés), as préximas simulagdes no
ambito dos projetos PMIP4/CMIP6 (Kageyama et al., 2018) incluirdo também o Ultimo
Interglacial (127.000 anos atras) e Médio-Plioceno (3.2 milhdes de anos atras).

Estudos paleoclimaticos possuem grande relevancia para analises acerca da in-
fluéncia da forgante antropogénica no sistema climatico terrestre, principalmente atra-
vés do aumento da emissdo de GEE desde o inicio da Revolugéo Industrial, bem como
para o atual rumo das mudancas climaticas globais (Burke et al., 2018). Por exemplo,
testemunhos de gelo da Antéartica revelaram que a concentracao atual de CO, na
Atmosfera ultrapassou os valores estimados para, pelo menos, os ultimos 800.000
anos (L0thi et al., 2008) e que a temperatura média global do inicio do século XXI foi
maior do que em 82% de todo o Holoceno (Marcott et al., 2013).

A numerosa disponibilidade de proxies de alta resolugao permite uma com-
paracdo direta entre as condicdes climaticas do Ultimo Milénio e o clima presente,
possibilitanto estudos mais robustos de deteccdo e atribuicdo de extremos climati-
cos (Hegerl et al., 2003), do comportamento da variabilidade de mecanismos como o
ENOS e a Oscilagédo do Atlantico Norte no passado (Gagen et al., 2016; Hope et al.,
2017), validacdo dos modelos utilizados para projecdes do clima futuro até o fim do
século (Jungclaus et al., 2017) e outros (Haywood et al., 2019).

2.2 O Ultimo Milénio

E amplamente discutida na literatura cientifica a existéncia de um periodo de tem-
peratura média global relativamente elevada em relacdo ao Periodo Quente Atual
(PQA; 1850-) entre os anos de 950-1250, chamado de Periodo Medieval Quente
(Lamb, 1965) ou, atualmente, de ACM (Diaz et al., 2011). Evidéncias do aquecimento
medieval foram encontradas principalmente nos extratropicos do Hemisfério Norte em
regides como o Atlantico Norte, Europa Central e parte da América do Norte (Mann
et al., 2009), enquanto o aumento de temperatura possivelmente ndo tenha sido téo
acentuado no Hemisfério Sul e nos Tropicos em geral (Mann et al., 2008).

Durante a ACM ocorreram periodos de consideravel reducao da cobertura de
gelo marinho no circulo polar artico (Kinnard et al., 2011) e analises isotépicas em tes-
temunhos de gelo na Antartica também sugerem um sinal de aquecimento do manto
de gelo da Antartica Ocidental (LUning et al., 2019). Em relacao a variabilidade clima-
tica nos trépicos, andlises isotdpicas de espeleotemas da regidao andina do Peru (Vuille
et al., 2012) indicam menor intensidade do SMAS e menor precipitacdo anual na Ba-
cia Amazobnica, ligadas a uma possivel migracao da ZCIT para posicoes ligeiramente
mais ao norte em relagdo ao seu comportamento atual.
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A ACM foi seguida por outro periodo de grande relevancia climatica, a PEG (Matthes,

1939), entre os anos de 1450-1849. A PEG é associada a um pronunciado resfri-
amento global acompanhada do avanco de geleiras em grande parte do Artico e da
Groenlandia (Nesje e Dahl, 2003), bem como também nos Andes (Jomelli et al., 2009).
A Bacia Amazdnica nesse periodo esteve sob niveis de precipitacao anual ainda mais
elevados que os do clima atual por conta de uma maior intensidade do SMAS, com
amplas evidéncias de que esse foi o periodo mais chuvoso na regido em pelo menos
todo o Holoceno tardio (Bird et al., 2011).

Bond et al. (1997) sugeriram a existéncia de ciclos de glaciagédo no Holoceno com
periodicidade aproximada de 1500 anos, baseados na ocorréncia de episodios de de-
posicao de detritos no fundo do Atlantico Norte por conta de grandes movimentos de
gelo ocasionados por mudancas substanciais na circulacdo em superficie do oceano.
Estes eventos seriam analogos aos conhecidos eventos de Heinrich (Heinrich, 1988)
e Dansgaard-Oeschger (Dansgaard et al., 1993) no Pleistoceno, implicando que a
PEG entédo seria o episédio mais recente de resfriamento em grande escala. No en-
tanto, trabalhos mais recentes colocam em duvida esta suposicdo e argumentam que
a aparente periodicidade seria um artefato estatistico (Wanner et al., 2011).

— 50

Db Instrumental target =—— PCR — PAI - BHM
) — CPS — M08 — QIE DA

0.3 -
0.2
01

— 40/ 60

~ 30/70
-0.1

-0.2 -
-0.3
-0.4 -
-0.5
-0.6 -
-0.7

-0.8 -

sjiueny

- 20/80

Temperature anomaly (°C)

10/90

T T T T T T T T T T : . Lo/100
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Year ce

Figura 1 — Reconstrugdes multiproxy de Anomalias de Temperatura do Ar em 2 metros (AT2m)
nos ultimos dois mil anos, com respeito a climatologia de 1961-1990, suavizadas
por um filtro passa-baixa com 30 anos. A area sombreada em cinza representa o0s
quantis da média em conjunto de todas as séries temporais. Fonte: adaptado de
Neukom et al. (2019).

O comportamento da temperatura em escala global e hemisférica baseadas
em reconstrugdes multiproxy durante o Ultimo Milénio tornaram-se componentes im-
portantes em estudos paleoclimaticos desde o trabalho pioneiro de Jacoby e D’Arrigo
(1989) e o Hockey Stick de Mann et al. (1999). Reconstrucdes dessa natureza de-
pendem principalmente de uma rede robusta de proxies que esteja disponivel para
a comunidade cientifica em um formato acessivel, sendo esse o objetivo primordial
da 2k Network do projeto Past Global Changes (PAGES 2k; Ahmed et al., 2013) que
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atualmente conta com 692 proxies em 648 locais diferentes em todos os continentes
e oceanos.

Tais reconstrug¢des ajudaram a colocar o PQA dentro do contexto dos periodos cli-
maticos anteriores e permitiram consolidar ainda mais o amplo consenso cientifico da
natureza sem precedentes do aquecimento global atual (Fig. 1), que reverteu de ma-
neira abrupta uma tendéncia de resfriamento em curso nos ultimos 2000 anos (Neu-
kom et al., 2019). O papel da emissao de GEEs pela atividade industrial pde em evi-
déncia a influéncia das varias Forgantes Radiativas em dirigir o clima global ao longo
do Ultimo Milénio tanto em escala regional quanto global.

2.3 Forcantes Radiativas no Ultimo Milénio

Variagdes na distribuicdo da irradiancia solar total no topo da atmosfera, resultan-
tes de mudancas milenares na excentricidade da érbita da Terra ao redor do Sol, na
inclinac&o axial do planeta (obliquidade) e precessao dos equinécios, foram propostas
pela teoria astrondmica do clima de Milutin Milankovitch (1879-1958) para explicar os
grandes ciclos de glaciacdao no Quaternario e sdo amplamente aceitas como uma im-
portante forgante do sistema climatico (Berger, 1988). Considerando o Ultimo Milénio,
a importancia destes parametros orbitais para a sua variabilidade climatica em escala
centendria ainda é alvo de muitos debates (Bertrand et al., 2002; Swingedouw et al.,
2011).

Os registros do numero de manchas solares observadas desde o séc. XVII mos-
tram periodos de baixa atividade solar durante a PEG (Usoskin, 2017), notadamente
durante os Minimos de Maunder (1645-1715) e Dalton (1790-1820). Esses registros
foram ampliados no tempo através da concentracao dos isétopos cosmogénicos de
Carbono-14 em anéis de crescimento de arvores e Berilio-10 em testemunhos de gelo
nos pélos (Delaygue e Bard, 2011; Reimer et al., 2013), que revelaram também a exis-
téncia dos Minimos de Spdrer (1450-1550), Wolf (1280-1350) e Oort (1040-1080) e os
Maximos Medievais em 1100-1250 e 950-1040.

Os Grandes Maximos e Minimos de atividade solar que coincidiram com a ACM
e PEG podem ter contribuido significativamente para modular a variabilidade da tem-
peratura média global durante o Ultimo Milénio. No entanto, as variagdes temporais da
forgcante solar durante esse periodo sédo relativamente menores se comparadas com
outras forgantes, como a atividade vulcanica (Crowley, 2000).

A atividade vulcéanica é tipicamente estimada através da concentracao de ae-
rossois de sulfato depositados nas camadas de testemunhos de gelo em ambos os
pblos (Robock, 2000). Erupgdes intensas o bastante para serem identificadas nos pro-
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Xies possivelmente representam eventos notaveis para a variabilidade do clima global,
como as conhecidas erupg¢oes dos Montes Tambora em 1815, a maior erupgéo ocor-
rida durante a histéria humana, e Krakatoa em 1883 na atual Indonésia (Oppenheimer,
2003; Gleckler et al., 2006).

O vulcanismo possui um papel central em explicar as menores temperaturas du-
rante a PEG, possivelmente ainda mais relevante que a baixa atividade solar. Crowley
(2000) mostrou que a forcante vulcanica explica aproximadamente 49% da variabili-
dade centenaria de temperatura no Hemisfério Norte durante o periodo de 1400-1850
e uma série de erupgdes possivelmente foi o gatilho para a transicdo entre a ACM e
PEG (Miller et al., 2012).

Os estagios finais da PEG durante a primeira metade do século XIX também
viram uma sequéncia de grandes erupg¢oes vulcanicas na regiao tropical em menos
de trés décadas (Garrison et al., 2018), refletindo uma consideravel diminuicdo da
temperatura e sendo responsavel, ao menos em parte, pelo avango de geleiras nos
Alpes (Zumbuhl et al., 2008). O aumento da temperatura média global ao final da
década de 1830 reflete em grande parte uma recuperacado do sistema climatico a
essas intensas erupgdes, antes da forgante antropogénica associada a emissdes de
GEE apos o inicio da Revolucéo Industrial dominar a tendéncia de aquecimento global
(Bronnimann et al., 2019).

De forma similar aos aerossoéis de sulfato, a concentragdo dos principais GEE
(CO,, Metano e Oxido Nitroso) anterior ao Periodo Instrumental também pode ser
estimada a partir de testemunhos de gelo, geralmente com resolucdo decenal a multi-
decenal (Etheridge et al., 1996; Flickiger et al., 2002). Antes do avanc¢o da industria-
lizacao na Europa, as variagoes relativamente pequenas nas concentragoes refletem
principalmente os processos naturais de retroalimentacdo ligados aos ciclos bioge-
oquimicos dos gases (Gerber et al., 2003).

Existem, no entanto, evidéncias de influéncias na concentracdo de GEE ligadas
a agricultura e mudangas no uso da terra no periodo pré-industrial (Pongratz et al.,
2009). Antes da era dos combustiveis fosseis, a extracdo de madeira era o principal
combustivel para a geracéo de energia e a principal matéria-prima em praticamente
todas as sociedades, o que pode representar uma forgante importante para o sistema
climatico tanto em escala global quanto regional.

A chegada dos europeus nas Américas em 1492 marca o inicio de conflitos
armados e surtos de epidemias que dizimaram entre 90-95% da populacao nativa nos
séculos seguintes (Berlinguer, 1992). O uso da terra era amplamente difundido pelos
indigenas ao longo do continente, particularmente entre os Andes e a América Central,
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incluidas também as evidéncias de praticas de agricultura relativamente complexas
na Amazénia central (Heckenberger et al., 2003; Abrams e Nowacki, 2008; Hunter e
Sluyter, 2015).

O sequestro de carbono nas regides abandonadas apds a morte da populagao
nativa, por conta da sucessao secundaria da floresta, pode ter sido intenso o bastante
para impactar a concentracdo de C'O, na atmosfera, refletida na queda anémala de
C0O, em uma quantidade consideravel de testemunhos de gelo na Antartica entre os
séculos XVI-XVII (Macfarling Meure et al., 2006). Esse sequestro, juntamente com
a alta da atividade vulcanica e baixa atividade solar, também pode ter contribuido
significativamente para as menores temperaturas durante a PEG (Koch et al., 2019).

2.4 O Sistema de Moncéo da América do Sul

Sistemas de circulagédo de Mong¢do sdo mecanismos climaticos importantes para
caracterizar o regime de precipitacdo em varios lugares do mundo, como na india, no
oeste da Africa, Leste da Asia e também na América do Sul (Wang e Ding, 2006).
Esses sistemas surgem principalmente em resposta ao contraste térmico sazonal em
grande escala entre as massas continentais e oceanos adjacentes e possuem uma
intima ligacado com a incidéncia e distribuicdo de radiacao solar, o que os tornam
sensiveis as variagdes dos parametros de Milankovitch em escala orbital (e.g., Cruz
et al., 2005; Cruz et al., 2009).

O SMAS domina a marcha anual da precipitacdo da Bacia Amazénica. A sua
fase ativa define a estagdo chuvosa na Amazénia, durante o verdo e outono austrais,
quando ha um aumento na atividade convectiva e na precipitagdo ao longo da Bacia
por conta do intenso transporte de umidade do ATN dirigido pela confluéncia dos ven-
tos alisios (Arraut et al., 2012). Essa fase possui caracteristicas marcantes, como a
migracao da ZCIT do Atlantico para posicoes mais ao sul do continente e o desenvol-
vimento de uma circulagao anticiclénica em altos niveis na regiao da Bolivia (Alta da
Bolivia), acompanhada de um centro de baixa pressdo no Chaco (Baixa do Chaco),
em resposta a forte liberacao de calor latente na Bacia (Lenters e Cook, 1997).

A maior intensidade do Jato de Baixos Niveis a leste dos Andes impulsiona a
formacdo de uma banda de nebulosidade que se estende do Sudoeste da Amazdnia
ao Sul-Sudeste do Brasil e parte do Atlantico adjacente, a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul, responsavel por um grande volume de precipitagdo nessa faixa do
continente (Carvalho et al., 2004). A atuacdo desses mecanismos cessa durante a
fase inativa da SMAS, caracterizada também pela migracdo da ZCIT de volta para
posicdes mais ao norte no continente e o subsequente enfraquecimento do transporte
de umidade do ATN para a regido, definindo a estacao seca na Amazoénia.
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Figura 2 — Variacbes temporais nos proxies de espeleotemas e testemunhos de gelo andinos
nos ultimos 1600 anos. Os periodos sombreados em vermelho e azul representam
a ACM e PEG, respectivamente. Fonte: Apaéstegui et al. (2014).

As reconstrugdes paleoclimaticas baseadas na proporcéo §'80 de proxies, como
espeleotemas, sedimentos de rios e testemunhos de gelo extraidos ao longo da por-
cao tropical da Cordilheira dos Andes, mostram um comportamento coerente de mu-
dancas na intensidade do SMAS e no regime de precipitacdo da regido durante o
Ultimo Milénio (Vuille et al., 2012). Os primeiros registros foram testemunhos de gelo
extraidos em meados dos anos 70 e 80 na geleira de Quelccaya (Thompson et al.,
1986) no Peru, a maior geleira dos tropicos, cujo sinal isotdpico foi originalmente inter-
pretado como um proxy de temperatura.

No entanto, atualmente é aceito que o sinal de §'¥0O nos proxies extraidos na
regido de atuagdo do SMAS reflete primeiramente a intensidade da precipitagéo e a
eficiéncia do transporte de umidade em grande escala na estacado chuvosa (Vuille e
Werner, 2005). Dessa maneira, a composi¢ao isotdpica destes registros nao é apenas
uma medida da quantidade de precipitagdo no local, mas sim da “memdéria isotépica”
da intensidade da atividade convectiva ligada ao SMAS no continente.

Os registros dos espeleotemas andinos (Reuter et al., 2009; Bird et al., 2011
Apaéstegui et al., 2014) na Figura 2 evidenciam um periodo de maior (menor) quanti-
dade de precipitagédo e intensidade da SMAS durante a PEG (ACM), coincidente com
o maior avango (derretimento) da criosfera andina (Jomelli et al., 2009) e um posici-
onamento mais ao sul (norte) da ZCIT no continente (Haug et al., 2001). Apesar da
marcante coeréncia em escala centenaria, a ocorréncia da PEG e ACM nestes re-
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gistros diferem entre si e entre a propria definicdo do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climéticas (IPCC, Masson-Delmotte et al., 2013), o que mostra uma con-
sideravel variabilidade regional em relacdo aos periodos mais chuvosos e secos. Por
exemplo, enquanto os espeleotemas da caverna Palestina (Apaéstegui et al., 2014)
sugerem a ocorréncia da PEG entre 1325-1820, os da caverna Cascayunga (Reuter
et al., 2009) a mostram entre 1300-1900.

Campos et al. (2019) aplicaram uma Analise de Componentes Principais (ACP)
aos proxies dos Andes tropicais para extrair o modo dominante do SMAS durante o
UM. Apds um teste de deteccdo de pontos de mudanca (Lavielle, 2005), os autores
encontraram quatro periodos distintos no componente principal do SMAS: o periodo
seco da ACM (724-1160), uma transicao (1160-1489), o periodo chuvoso da PEG
(1489-1878) e o PQA, similar ao padrao da ACM. Embora diferentes da convencao do
IPCC, baseada na temperatura média do Hemisfério Norte, esses periodos distintos
podem representar em grande parte a dominancia do SMAS no regime de precipitacao
da Amazénia e da propria América do Sul.

Enquanto os proxies evidenciam a grande variabilidade do SMAS, os modelos
do sistema terrestre do PMIP3 mostram grande dificuldade em simular as diferengas
no regime de precipitagdo no Ultimo Milénio (Rojas et al., 2016), embora mudancas na
circulacao atmosférica de grande escala, como a Alta da Bolivia, sejam simuladas de
forma satisfatéria. Apesar das grandes diferengas entre os modelos e a deficiéncia em
representar a ZCIT do Atlantico (Hirota e Takayabu, 2013), o conjunto das simulacdes
mostram a maior intensidade da SMAS durante a PEG em relacao a ACM e ao préprio
PQA (Diaz e Vera, 2018).

Alguns dos principais motivos para as mudangas de comportamento da SMAS
e a ZCIT no Ultimo Milénio encontram-se na variabilidade da ATSM em escalas mul-
tidecenal a centenaria do oceano Atlantico (Lechleitner et al., 2017). Com o Atlantico
andmalamente aquecido (resfriado) durante a MCA (PEG), a ZCIT tendia a se deslo-
car a posi¢cdes mais ao norte (sul) no continente e 0 SMAS tornava-se menos (mais)
intensa por conta do menor (maior) transporte de umidade do ATN para a regiao, de
forma analoga ao que ocorre no clima atual por conta do Gradiente Interhemisférico
de TSM do Atlantico (Tanimoto e Xie, 2002; Wu et al., 2007), embora em escalas de
mais baixa frequéncia.

Ainda que o SMAS domine o regime de chuvas na América do Sul em escala
sazonal, a variabilidade interanual de precipitacao é intimamente ligada ao ENOS no
Pacifico (Garreaud et al., 2009; Andreoli et al., 2017; Andreoli et al., 2019). Fortes
eventos positivos (negativos) de ENOS, conhecidos como El Nifio (La Nifa), estdo
relacionados a ocorréncias de secas (cheias) severas na Amazdnia (Marengo e Espi-
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noza, 2016; Jiménez-Munoz et al., 2016), como os episddios ocorridos em 1982-1983,
1997-1998 e 2015-2016 (1989-1990, 1999-2000, 2011-2012).

2.5 El'Nino - Oscilagao Sul

Reconhecidamente o0 modo de variabilidade interanual mais importante do sistema
climatico (Deser et al., 2010; Timmermann et al., 2018), o ENOS ¢é formado por um
acoplamento entre 0 oceano e a atmosfera no Pacifico Tropical com uma aparente
periodicidade entre 2 a 8 anos (Torrence e Compo, 1998). A “gangorra” de Pressao
ao Nivel Médio do Mar (PNMM) entre as porcdes leste e oeste do Pacifico conhecida
como Oscilagao Sul foi descrita por Walker (1924), mas a sua relagdo com as varia-
cbes de ATSM so6 foram elucidadas tempos depois por Bjerknes (1966), que nomeou a
circulacéao leste-oeste no Pacifico gerada pela Oscilacdo Sul de Circulagdo de Walker.

O ENOS pode oscilar entre trés fases distintas (Fig. 3): Neutra, El Nifio ou
La Nina. Durante a fase neutra, 0 escoamento dos ventos alisios “empilha” aguas
mais quentes no oeste do Pacifico enquanto a leste é mais resfriada, formando um
gradiente de TSM no oceano e consequentemente um gradiente de Pressao ao Nivel
Médio do Mar. Nessa fase, o ramo ascendente (subsidente) da circulacdo de Walker
encontra-se na porcao oeste (leste) com aguas mais quentes (frias), impulsionando
(inibindo) a conveccgao e precipitacao na regidao. Por outro lado, eventos de El Nifo
(La Nina) estdo ligados a um enfraquecimento (fortalecimento) dos ventos alisios e a
um caracteristico aquecimento (resfriamento) da ATSM no Pacifico, o que enfraquece
(fortalece) a circulacédo de Walker e perturba intensamente a atmosfera tropical.

A sazonalidade da dinamica do ENOS é uma caracteristica marcante desse fené-
meno (Rasmusson e Carpenter, 1982). Eventos de ENOS iniciam-se em meados do
inverno austral, intensificam-se durante a primavera e atingem a fase madura no ve-
rao, decaindo até o final do ciclo de vida em meados do outono. A maior intensidade
destes eventos durante o verdo coincide com a fase madura do SMAS e a estacao
chuvosa na Bacia Amazénica, o que implica que episddios de El Nifio (La Nifa) es-
tao fortemente associados a menor (maior) volume de chuvas e ocorréncia de secas
(cheias) na regiao.

Apesar das caracteristicas comuns, eventos de ENOS também apresentam uma
alta variabilidade e diferem consideravelmente em relagéo ao padrao espacgo-temporal
e a propria magnitude, ja que nenhum EI Nifo é igual (Wyrtki, 1975). Recentemente
os tipos de ENOS foram divididos em Candnico, onde o padrao espacial € mais con-
centrado no Pacifico Leste, e Modoki, concentrado no Pacifico Central (Ashok et al.,
2007). Essa divisdo mostra um aumento ainda maior na complexidade e dindmica do
ENOS (Wang et al., 2016), bem como nos seus diferentes impactos no clima global
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(Timmermann et al., 2018).
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Figura 3 — Modelos esquematicos dos padrdes atmosféricos e oceanicos de El Nifio Canbnico
(a), El Nino Modoki (b), La Nifia Canénica (c) e La Nifia Modoki (d). Fonte: Ashok e
Yamagata (2009).

O comportamento paleoclimatico do ENOS pode ser estimado através de pro-
xies localizados ao longo do Pacifico tropical, geralmente testemunhos de corais e
registros fésseis de moluscos (Cobb et al., 2003; Cobb et al., 2013), ou por proxies de
regides remotas que sao afetadas de alguma maneira via teleconexdes atmosféricas,
geralmente anéis de crescimento de arvores e testemunhos de gelo (Li et al., 2011;
Li et al., 2013). A costa oeste da América do Sul tropical € uma regiao ideal para
buscar proxies da atividade do ENOS em diferentes escalas de tempo e muitas vezes
0s registros encontrados figuram em abordagens de reconstrugbes multiproxy (Rein
et al., 2004; Rein et al., 2005; Agnihotri et al., 2008).

A variabilidade do ENOS ao longo do Ultimo Milénio é foco de grandes con-
trovérsias. Alguns estudos (e.g., Cobb et al., 2003; Jones e Mann, 2004; Mann et
al., 2005) sugerem uma frequéncia menor (maior) de El Nifios durante a ACM (PEG),
enquanto outros argumentam que este comportamento ndo € estatisticamente signi-
ficativo (Henke et al., 2017) ou ndo ocorreu (Emile-Geay et al., 2013). No entanto, a
maior frequéncia de El Nifos durante a PEG pode estar ligada com a alta atividade
vulcanica durante o periodo, consistente com o mecanismo de “termostato” do oceano
(Emile-Geay et al., 2008; McGregor e Timmermann, 2011; Predybaylo et al., 2017).

As variagdes interanuais do sinal isotopico de testemunhos de gelo na geleira de
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Quelccaya (Thompson et al., 2013) refletem em grande parte a influéncia dos eventos
de ENOS na regido (Hurley et al., 2019), sendo um dos Unicos proxies provenien-
tes de geleiras tropicais com essas caracteristicas, em adicdo ao registro anual do
comportamento do SMAS desde o ano 226. Por outro lado, a primeira reconstrucao
dendroclimatica na Amazénia central foi realizada pelo trabalho pioneiro de Schéngart
et al. (2004), que mostrou uma robusta relacao dos anéis de crescimento com episo-
dios intensos de El Nifio em uma série de 200 anos, incluindo o registro da famosa
seca de 1925-1926 (Williams et al., 2005).

Episodios de secas ligadas ao El Nifio também sdo proeminentes em uma
reconstrucdo dendroclimatica realizada na regido sul do Equador (Pucha-Cofrep et
al., 2015). Recentemente os trabalhos de Lopez et al. (2017) e Granato-Souza et
al. (2019) realizaram reconstrucdes pioneiras nas regides sul e leste da Amazénia,
respectivamente. Enquanto os anéis de crescimento revelam uma fraca relagcdo do
ENOS com a regido sul, a ligacdo com a variabilidade do Pacifico tropical € melhor
configurada no leste. Esses estudos, embora escassos, evidenciam a utilidade da
dendroclimatologia em expandir o conhecimento sobre o clima da Bacia Amazdénica
além do limitado e muito recente Periodo Instrumental da regiéo.

Extremos climéticos de secas e cheias meteorolégicas na Amazénia estao in-
timamente ligados a severas perturbacdes sociais na regido, tanto na sociedade mo-
derna quanto na histéria antiga. Além da relativamente antiga seca de 1925-1926,
periodo em que incéndios florestais ceifaram a vida de uma grande quantidade de
seringueiros, registros arqueoldgicos sugerem um alto grau de destruicdo nas soci-
edades pré-colombianas (Meggers, 1994) relacionado a esses episédios extremos.
O caso de descoberta mais recente que se tem noticia é o do massacre sistema-
tico no sitio de Huanchaquito-Las Llamas (Prieto et al., 2019), no Peru, durante os
altimos anos do Império Chimu (1400-1450), cujo possivel gatilho teria sido um forte
evento de El Niflo. Dessa maneira, estudos arqueoldgicos podem ser beneficiados in-
tensamente por estudos paleoclimaticos na regido, tanto através das reconstrucdes
por proxies quanto pelo avanco da modelagem paleoclimatica (Haywood et al., 2019).
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3 Metodologia

3.1 Proxies

A Amazobnia possui uma grande importancia para o funcionamento e manutengéo
do sistema climatico, em escalas local, continental e global. No entanto, a escassez
de observagdes meteoroldgicas no tempo-espaco limita o estudo da sua complexa
variabilidade climatica de longo prazo. Essa escassez também se estende em relagao
a quantidade de proxies paleocliméticos de alta resolugdo temporal obtidos ao longo
da Bacia. Ainda que os avangos com novos registros de §'*0, que refletem especi-
almente o comportamento do SMAS, sejam expressivos, a falta de proxies sensiveis
ao ENOS ainda é severa. As séries de proxies utilizadas no presente trabalho foram
selecionadas a partir da sua disponibilidade em um banco de dados comum e sen-
sibilidade ao ENOS, permitindo o estudo de eventos climaticos extremos em escala
interanual ao longo do Ultimo Milénio.

Os registros dendroclimaticos na Amazénia consistem na reconstrugéo de Lopez
et al. (2017), formada por uma composicao de diferentes cronologias de anéis de ar-
vores da espécie Centrolobium microchaete obtidas na floresta tropical de Chiquitania
da Bolivia, sul da Bacia Amazdnica. Essa reconstrugdo anualmente resolvida, a pri-
meira ja realizada nessa regiao, representa a variabilidade do regime de precipitagao
local durante a estacao chuvosa, de Outubro a Margo, entre 1799-2012. Esta série
temporal € expressa como precipitacdo total e esta disponivel para acesso no banco
de dados paleoclimaticos da National Centers for Environmental Information (NCEI)
em https://www.ncdc.noaa.gov/paleo-search/study/22433.

Proximo ao Rio Paru, ao leste da Bacia, a variabilidade da precipitacdo de Feve-
reiro a Novembro foi reconstruida pela primeira vez por Granato-Souza et al. (2019),
através de analises dos anéis de crescimento de individuos da espécie Cedrela obti-
dos na regido. A série resultante é expressa como anomalias normalizadas de precipi-
tacdo total anual entre 1786-2016, mas ha um forte sinal proveniente da contribuigéo
dos meses mais chuvosos de Fevereiro a Margo. A reconstrugdo dendroclimatica
do Rio Paru esta disponivel em https://www.ncdc.noaa.gov/paleo/study/
24110.

Esses Unicos arquivos dendroclimaticos ao sul e leste da Bacia s&o as primeiras
reconstru¢des de alta resolucdo temporal com mais de um século de duragéo na re-
giao, representando um potencial grande para subsidiar analises de eventos extremos


https://www.ncdc.noaa.gov/paleo-search/study/22433
https://www.ncdc.noaa.gov/paleo/study/24110
https://www.ncdc.noaa.gov/paleo/study/24110

Capitulo 3. Metodologia 34

anteriores ao Periodo Industrial, validacao de simulacdes paleoclimaticas e assimila-
cao de dados para uma possivel criagdo de um Atlas de Secas da Amazénia, a exem-
plo do que ja foi realizado em outros locais do planeta (e.g. Stahle et al., 2016; King,
2017; Baek et al., 2017). Ainda que os poucos séculos das reconstru¢cdes nao per-
mitam estudos de longo prazo acerca da proeminente variabilidade do Ultimo Milénio,
elas representam a adicdo de mais de um século ao registro climatico da Amazénia.

O testemunho de gelo mais recente extraido da geleira de Quelccaya (Thompson
et al., 2013) é um registro Unico da atividade convectiva relacionada ao SMAS e a
variabilidade do Pacifico tropical, refletidos em seu sinal isotdépico anualmente resol-
vido de 6'*0 entre 226-2008. Apesar da dominancia da variabilidade do SMAS na
precipitacao da Bacia Amazénica, o sinal isotopico da geleira € reconhecido como um
registro confiavel da influéncia do ENOS (Hurley et al., 2019). Esse testemunho de
gelo € o que possui a maior resolugdo temporal entre os outros testemunhos e espe-
leotemas andinos, estando disponivel em https://www.ncdc.noaa.gov/paleo/
study/14174.

A reconstrucdo multiproxy de Déatwyler et al. (2019) foi selecionada como a série
temporal de referéncia do ENOS no Ultimo Milénio, ainda que varios outros proxies
estejam disponiveis (Li et al., 2011; Yan et al., 2011; Li et al., 2013). Essa nova re-
construgdo representa a variabilidade do indice Nifio 3.4 entre 1000-1990, formada
a partir de uma Anadlise de Componentes Principais em um total de 726 proxies de
temperatura selecionados da base do PAGES 2k, outros proxies em ambos os Hemis-
férios, bem como testemunhos de gelo na Antartida. As anomalias do indice foram
calculadas com respeito ao periodo de 1930-1990 e a série temporal esta disponivel
em https://www.ncdc.noaa.gov/paleo/study/25891.

3.2 Simulacbes Paleoclimaticas

A combinacgéao de proxies paleoclimaticos e a dinamica dos modelos do sistema cli-
matico terrestre € uma maneira poderosa de estudar os climas do passado. Técnicas
refinadas de assimilacdo em modelos numéricos possibilitam abordagens robustas
para forcar simulacdes de cenarios climaticamente distintos (e.g., Bhend et al., 2012;
Hakim et al., 2016, Franke et al., 2017). A manutencéo e atualizacdo de grandes e
robustas bases de dados paleoclimaticos sao importantes para que essas técnicas
sejam mais amplamente difundidas e acessiveis, ampliando a reprodutividade das re-
construgdes e simulagbes. A variada colecao do projeto PAGES 2k é reconhecida
atualmente pela comunidade paleoclimatica como o padrao de proxies de alta resolu-
cao, criando um alto nivel de compatibilidade entre estudos independentes.

O recente projeto Last Millennium Reanalysis (LMR; Hakim et al., 2016) emprega
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uma abordagem de assimilagdo de dados paleoclimaticos que utiliza as mais extensas
e consistentes bases de dados atualmente disponiveis, especialmente a do PAGES 2k.
Reconstrucdes dendroclimaticas adicionais de Breitenmoser et al. (2014) organizadas
por Anderson et al. (2019), juntamente com mais 94 proxies diferentes, ajudaram a
expandir ainda mais a base de dados final que foi assimilada no Community Climate
System Model version 4 (CCSM4; Gent et al., 2011). O modelo CCSM4 também é
um dos muitos participantes do projeto PMIP3/CMIP5 e suas simulagdes do Ultimo
Milénio do PMIP foram utilizadas como variaveis iniciais, para produzir as simulacoes
da LMR.

As rodadas de simulacdo da LMR incluiram as variacées das forgantes solar, de
GEE e aerossois estratosféricos ligados ao vulcanismo, de acordo com o proposto
para simulagdes do PMIP3 no Ultimo Milénio (Schmidt et al., 2011). Anomalias de
Temperatura do Ar (AT2M), ATSM, altura geopotencial em 500 hPa, Pressédo ao Nivel
Médio do Mar, Agua Precipitavel e o indice de Palmer de Severidade de Secas (PDSI,
na sigla em inglés; Palmer, 1965) sdo as variaveis resultantes expressas em vinte
diferentes campos anuais de anomalias, calculados com respeito a climatologia de
1951-1980, para o periodo de 1-2000 em uma grade regular de 2°x2° de latitude e
longitude. A dltima versao da LMR esta publicamente disponivel em https://www.
ncdc.noaa.gov/paleo—-search/study/27850.

Estudos recentes mostram que a LMR é capaz de representar a tendéncia glo-
bal de resfriamento nos ultimos dois milénios consistente com o comportamento ap6s
o Médio-Holoceno (Marcott et al., 2013; Tardif et al., 2019), assim como a tendéncia
de aquecimento recente do PQA. A PEG também é simulada de forma consistente,
embora o comportamento esperado de aquecimento global para a ACM esteja nota-
damente ausente. Em relagdo ao Pacifico Tropical, a representacdo da variabilidade
da ATSM foi consideravelmente melhorada em relagédo a versées passadas, por conta
do emprego das reconstrucdes de corais do PAGES 2k.

O projeto Paleo Hydrodynamics Data Assimilation Product (PHYDA; Steiger et
al., 2018) também emprega uma abordagem similar, o que permite analises com-
plementares e comparagdes entre simulagdes. Nas simulagcées PHYDA, praticamente
0 mesmo banco de dados paleoclimaticos utilizado na LMR foi assimilado em rodadas
do modelo Community Earth System Model (CESM; Hurrell et al., 2013) no ambito
do projeto Last Millennium Ensemble (LME; Bothe et al., 2012), embora o modelo
CESM também seja um dos participantes do PMIP3/CMIP5. Reconstru¢oes globais
de temperatura do ar, PDSI e o indice Padronizado de Precipitagdo e Evapotranspira-
¢ao (SPEI, no original em inglés; Vicente-Serrano et al., 2010) foram realizadas para
os ultimos 2000 anos com resolucao temporal anual em uma grade regular de 2°x2°,
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bem como reconstrucdes para o verao e inverno austrais, permitindo também anali-
ses de variabilidade sazonal. Também foram reconstruidos indices mensais da TSM
no Atlantico Norte, indices do Nifio (1+2, 3, 3.4, 4) e do posicionamento da ZCIT em
11 diferentes faixas de longitude, incluindo a ZCIT do Atlantico. Esses dados estao
disponiveis em https://zenodo.org/record/1198817.

Apesar das grandes bases de dados empregadas para as simulacées LMR e
PHYDA, poucos estéo localizados ao longo da Bacia Amazénica. A concentracédo
maior é evidentemente superior entre a América do Norte e Europa. A variabilidade
climatica da Bacia é representada em ambos os produtos por alguns testemunhos de
gelo e espeleotemas andinos, ligados principalmente ao comportamento do SMAS.
Até o presente momento, nenhum tipo de estudo com as versoes finais destes produ-
tos para a regiao foi realizado.

3.2.1 O uso do PDSI para caracterizar secas e cheias meteorolbgicas

Secas e cheias extremas sdo fendmenos climaticos recorrentes ao longo do globo,
de grande importancia para o funcionamento dos mais diversos setores da sociedade,
que podem ser categorizados em trés tipos diferentes (Dai, 2011). O primeiro diz res-
peito aos eventos de secas (cheias) meteoroldgicas, definidos como um periodo de
meses a anos com precipitacdo abaixo (acima) da média climatolégica local. Esses
extremos meteorolégicos sdo causados por mudangas nos padrdes de circulacao at-
mosférica que, por sua vez, sdo forcadas principalmente por condicbes anémalas de
ATSM, como o proprio ENOS.

Ja as secas (cheias) agricolas formam-se por conta dos solos mais secos (Umi-
dos) que resultam do periodo de precipitacdo e temperaturas abaixo e acima (acima
e abaixo) da média, respectivamente. Esses eventos sdo responsaveis por grandes
perdas na producao de diversas culturas e costumam estar por tras de periodos de
grande perturbacdes no funcionamento das sociedades, tanto antigas quanto moder-
nas. Por fim, as secas (cheias) hidrolégicas ocorrem quando ha a reduc¢ao (aumento)
consideravel do armazenamento de agua e vazao em aquiferos, lagos, rios e reserva-
torios. Esse ultimo tipo leva mais tempo para ser formado por envolver uma série de
processos hidrolégicos que atuam em uma escala mais longa de tempo que os outros
dois.

Uma maneira adequada de analisar esses eventos climaticos extremos € através
do uso dos chamados Iindices de Seca, que fornecem meios de quantificar a inten-
sidade, duracdo e abrangéncia espacial desses fendmenos (Begueria et al., 2010).
Tais indices geralmente estimam os desvios em relacdo a uma média climatolégica de
variaveis de interesse em diferentes regides. No caso das secas e cheias meteorolé-
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gicas, precipitagao e temperatura sdo combinadas de maneira a formalizar um indice
normalizado, como € o caso do PDSI. Esse indice, por sua vez, tem como intuito
estimar os desvios em relacdo ao balango hidrico regional a partir das informacdes
de precipitagdo e temperatura, incorporando um modelo relativamente complexo de
oferta e demanda hidrica.

Portanto, o PDSI representa uma ferramenta Gtil para analisar de maneira con-
sistente a ocorréncia de eventos climéaticos extremos. De fato, o PDSI é amplamente
utilizado em reconstrugdes paleoclimaticas (e.g., Smerdon et al., 2015; Steinschneider
et al., 2016), estudos de variabilidade climatica no presente e no ultimo século (e.g.,
Szép et al., 2005; Li et al., 2009), bem como em diversas proje¢des de clima futuro
para cenarios de aquecimento global (Dai, 2013; Trenberth et al., 2014).

3.3 Métodos

Inicialmente, as anomalias normalizadas da precipitacdo total anual do proxy den-
droclimatico da Bolivia e do sinal isotépico de §'*0 do testemunho de gelo de Quelc-
caya foram calculadas com respeito a média climatoloégica de 1951-1980. Todas as
séries de proxies, incluindo a série do Rio Paru e o indice Nifio 3.4 Reconstruido, ti-
veram a tendéncia linear de longo prazo no periodo comum de 1799-1990 removida
para as analises seguintes.

De maneira similar, os campos globais de ATSM e PDSI da LMR foram obtidos por
meio da média das 20 simula¢des de Monte Carlo que sédo disponibilizadas para cada
variavel. Posteriormente, para garantir a consisténcia com o mesmo periodo climato-
l6gico de referéncia, anomalias de temperatura do ar (AT2M) de todas as simulacdes
PHYDA foram calculadas com respeito a média climatoldgica de 1951-1980 e todos
os dados em pontos de grade tiveram suas tendéncias lineares removidas.

Os comportamentos espectrais dos proxies da Bacia Amazoénica e o indice Nifio
3.4 reconstruido ao longo do periodo comum de 1799-1990 foram investigados por
meio da aplicacado da Transformada Continua de Ondeletas (TCO; Torrence e Compo,
1998). A TCO consiste em uma técnica de decomposi¢cao do sinal de uma série tem-
poral no dominio tempo-frequéncia, permitindo a determinacdo de escalas de varia-
bilidade dominantes, bem como seus comportamentos nao-estacionarios ao decorrer
do tempo. Em estudos de sinais climaticos e geofisicos, a fungdo-base de Ondele-
tas geralmente escolhida é a chamada Ondeleta de Morlet, definida como uma onda
plana modulada por uma curva Gaussiana dada por:

Yo(n) = /A giwon g=n?/2 (3.1)
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onde w, é a constante de frequéncia adimensional, com o valor 6 para satisfazer a
condicao de admissividade (Farge, 1992), e n € um parametro adimensional relacio-
nado ao tempo. Assim, foi possivel determinar as escalas de variabilidade dominantes
nos proxies entre 0s anos considerados.

Os Indices de PDSI das simulagdes LMR e PHYDA (Fig. 4) foram calculados por
meio de médias espaciais nas regides representativas das reconstru¢des dendrocli-
maticas da Bolivia e Rio Paru, ao Sul (18°S-14°S, 68°W-60°W) e Leste (2°S-2°N,
58°W-50°W) da Bacia Amazébnica, respectivamente. Similarmente, foram calculados
indices de ATSM e AT2M no Pacifico Tropical referente a area do Nino 3.4 (5°N-5°S,
170°W-120°W).

O coeficiente de correlacao linear de Pearson (p) foi utilizado como uma maneira
de obter relacdes temporais consistentes, sendo definido por meio calculo da razao
entre a covariancia pelo produto dos desvios-padrdes de duas séries temporais x e y
quaisquer, como entre os proxies e indices provenientes das simula¢des paleoclimati-
cas:

720y [Sle— 7R — 1)

_ cov(x,y) > (i —T)(y: —Y) (3.2)

Por outro lado, a Raiz do Erro Médio Quadratico Centrado (REMQC) foi calculada
para quantificar as diferencas entre as seéries temporais consideradas. O REMQC é
dado por:

REMQC = (3 [(@: - 7)(ys — 7))} (3.3)

N

Os dois parametros descritos permitem obter informacgdes estatisticas complemen-
tares acerca dos padrdes em comum e as diferencas entre séries temporais. E pos-
sivel representar graficamente a distribuicdo desses valores em relagdo a uma série
temporal de referéncia, comparada a outras que representem a mesma grandeza por
meio do uso de Diagramas de Taylor (Taylor, 2001). Esse tipo de diagrama costuma
ser utilizado com frequéncia em estudos de modelagem climatica, com o intuito de
representar similaridades entre observagdes e diversos modelos, bem como indicar
mudancgas entre diferentes rodadas para simulagées de um mesmo modelo (e.g., Ku-
mar et al., 2014; Sierra et al., 2015; Zazulie et al., 2017; Lovino et al., 2018).

Neste estudo, os Diagramas foram construidos considerando cada proxy como a
série temporal de referéncia, em relacdo a cada indice representativo calculado das
simulagbes LMR e PHYDA. Isto é, as reconstru¢des dendroclimaticas da Bolivia e
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Figura 4 — Localizagbes dos proxies amazonicos e areas dos indices de PDSI. Os pontos em
verde e o tridngulo azul mostram as localizag6es das reconstrugdes dendroclimati-
cas da Bolivia, Rio Paru e da geleira de Quelccaya, respectivamente.

do Rio Paru serdao comparadas com os indices do Sul e Leste da Bacia Amazénica,
respectivamente, enquanto o testemunho de gelo de Quelccaya e o indice Nifio 3.4
reconstruido com os indices Nifo 3.4 simulados.

Padrdes espaciais de correlacdes lineares entre os proxies e indices simulados
com os dados em pontos de grade de ATSM e AT2M no Pacifico Tropical, bem como
PDSI na Bacia Amazbnica, das simulagdes LMR e PHYDA foram calculadas para obter
as relacoes dessas séries com 0 ENOS e os padrdes associados a secas e cheias na
Amazénia. As significancias estatisticas ao nivel de 95% dos campos de correlacdes
foram calculadas com o uso do teste de t-Student dado por:

b= VY (3.4)
1—p?

onde p representa os valores de correlagdo em cada ponto de grade entre os proxies
e os dados espaciais. O valor de v representa o nimero de graus de liberdade e é
dado por v = N.; — 2, sendo N, a quantidade de amostras independentes estimada
a partir da razdo entre o numero total de anos (N) e as autocorrelagdes de ambas as
séries temporais (7) dada pelo método de (Livezey e Chen, 1983): N., = N/7. Por
sua vez, T € obtido por meio de:

T=1+2 i C,(1)Cy (i) (3.5)
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sendo C, e C,, as autocorrelagbes de lag-i dos campos espaciais e proxies, respectiva-
mente. Apds as analises de verificacdo da proximidade e consisténcia entre os proxies
e simulacdes paleoclimaticas entre 1799-1990, as analises seguintes concentraram-
se no periodo de 850-1849 que caracteriza o Ultimo Milénio.

Os modos de variabilidade climatica dominantes relacionados ao ENOS durante o
Ultimo Milénio foram identificados por meio da técnica de Fungdes Ortogonais Empiri-
cas (FOE), aplicada nos campos de ATSM e ATAR apds a remocao da tendéncia linear
de longo prazo no Ultimo Milénio, das simulagdes LMR e PHYDA no Pacifico Tropical.
O objetivo do uso das FOE € encontrar um novo conjunto de dados que captura a
maior parte da variancia, a partir de uma combinagéo linear dos dados originais das
variaveis escolhidas (Hannachi et al., 2007).

Existem duas abordagens propostas para aplicar FOE, sendo a primeira através
de Matrizes de Correlacao-Covariancia e a segunda por Decomposicdo de Valores
Singulares (DVS), esta reconhecida como a forma mais computacionalmente estavel
e correta de empregar a técnica. Para a formulacdo matematica, considera-se que
uma matriz qualquer de dados com as dimensdes de tempo e espago F'(¢, s) pode ser
decomposta em termos de outras matrizes dadas por:

F=UxTxV! (3.6)

onde U(t,t) € a matriz de vetores singulares a esquerda, equivalente aos autovetores
da solugédo do Problema de Autovalores da Matriz de Correlagdo-Covariancia, I'(t, s)
é uma matriz de escalares +,, onde 2 sédo equivalentes aos autovalores, e V'(s, s) é
a matriz de vetores singulares a direita. Os campos espaciais dos modos dominantes
de variabilidade obtidos pela FOE sao dados por:

N
F=> UV, (3.7)

n=1

sendo N o numero de modos de variabilidade. Os comportamentos temporais de
cada modo sao representados por suas respectivas Componentes Principais (CPs),
que resultam da multiplicagdo do autovetor associado a cada modo com a matriz V/,
isto é, CP, = ~, V. Por fim, a Porcentagem da Variancia Explicada de cada modo é
calculada por:
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As analises espectrais de cada CP, do testemunho de gelo de Quelccaya e do in-
dice Nifio 3.4 reconstruido ao longo do Ultimo Milénio também foram feitas por meio da
TCO, para determinar as escalas de variabilidade dominantes especialmente durante
a ACM e PEG. Posteriormente, os CPs obtidos foram comparados com os proxies
através de Diagramas de Taylor no periodo comum de 1000-1849. Os modos domi-
nantes das FOE foram apresentados como campos de correlagdes espaciais entre a
ATSM e AT2M do Pacifico Tropical e o PDSI na Bacia Amazdnica, cujas significan-
cias estatisticas ao nivel de 95% foram determinadas de acordo com o método de
autocorrelagoes.

Com as CPs dominantes obtidas (CP1s), as selecboes de eventos foram realizadas
com base nos percentis de 95% e 5% de cada uma das séries resultantes para identi-
ficar a ocorréncia de eventos extremos associados ao ENOS durante o Ultimo Milénio.
Isto é, anos que tiveram amplitudes das CP1s acima (abaixo) do percentil de 95%
(5%) foram considerados anos de eventos extremos positivos (negativos). Os eventos
escolhidos foram analisados de acordo com suas ocorréncias na ACM e PEG e foram
também utilizados em analises de composi¢cées de ATSM e AT2M no Pacifico Tropical
e PDSI na Bacia Amazdnica, com o intuito de analisar o comportamento dos padrdes
espaciais do ENOS e seus reflexos na variabilidade de secas e cheias meteoroldgicas
da Bacia ao longo desses periodos climaticos distintos.

O célculo de composigdes é uma técnica comum em estudos climaticos (Bombardi
e Carvalho, 2017) e é utilizado para obter o comportamento médio de anomalias de
variaveis de interesse em periodos determinados por um limiar, no caso do presente
trabalho, o percentil dos CPs no Ultimo Milénio. Os campos de composicdes foram
analisados em termos de diferencas entre os eventos extremos da PEG e ACM, sendo
a significancia estatistica ao nivel de 95% determinada pelo teste de t-Student dado
por (Wilks, 2011):

T1 — T

- (3.9)
1 1 (n1—1)o2+(n2—1)03
\/<n_1 + n_z) { : n1J1rn2*22 2}

sendo 77 (73) a média das anomalias dos n; (ny) eventos escolhidos da PEG (ACM),
que possuem variancia de 0% (02). Os casos selecionados segundo o critério de quan-
tis permitiram analises acerca da frequéncia e intensidade dos eventos extremos de
ENOS durante a ACM e PEG em cada simulagao paleoclimatica, enquanto as anali-
ses de diferencas de composi¢des permitiram pela primeira vez uma visdo mais ampla
dos impactos do ENOS na variabilidade de secas e cheias na Bacia Amazénica, bem
como comparagoes entre as duas simulagdes LMR e PHYDA.
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4 Resultados

4.1 Analises Espectrais dos proxies no Periodo de 1799-1990.

As reconstrucdes dendroclimaticas da Bolivia e Rio Paru (Figs. 5a e 5c) apresen-
tam comportamentos temporais que oscilam entre regimes precipitagdo distintos em
cada regido. As ultimas trés décadas da reconstrucao da Bolivia mostram um compor-
tamento decenal marcante, com um longo periodo de secas entre 1960-1974 seguido
por niveis precipitagdo acima da média entre 1975-1990, que coincide em partes com
as conhecidas variacées do Pacifico Norte apdés 1977 (Hare e Mantua, 2000) asso-
ciadas com as mudancas de fases da Oscilacao Decenal do Pacifico (ODP; Mantua
et al.,, 1997; Newman et al., 2016).

O registro instrumental local, assim como a reconstrugéo da Bolivia, no entanto,
nao apresentam uma relagéo tao robusta com o ENOS ou com a ODP, como notado
pelos estudos de Garreaud et al. (2009), Espinoza et al. (2014) e Lopez et al. (2017).
Essas mudancgas recentes na variabilidade de precipitagdo da regido Sul da Bacia po-
dem estar mais ligadas com teleconexdes dos ventos de oeste moduladas em escala
decenal pela Oscilacao Antartica, que também passou por trocas de fases durante
0s mesmos periodos (Jones e Widmann, 2004). De fato, o Espectro de Poténcia de
Ondeletas (EPO) da série mostra um pico significativo nas escalas decenais de 16 a
32 anos durante essas ultimas décadas (Fig. 5b), indicando um periodo proeminente
e sem precedentes na variabilidade de precipitacao local ao longo de quase dois sé-
culos.

Por sua vez, a reconstru¢ao do Rio Paru apresenta um comportamento interanual
sobreposto a uma modulacao decenal. O longo periodo de secas entre 1864-1882 é,
de longe, o mais intenso em todo o registro, sendo 1865 o0 ano de seca mais severa
em toda a série. Parte desse periodo coincide com a Grande Seca de 1877-1879
documentada no Nordeste Brasileiro, causada possivelmente por conta de um forte
El Nifio (Melo, 1999), indicando uma "mega-seca” por conta da extensao espacial do
Nordeste do Brasil ao Leste da Amazénia e pela sua grande duragdo temporal. A
sequéncia de anos de secas severas foi substituida por ciclo de precipitacdo acima
da média até o inicio do século XX, durante o auge do primeiro ciclo da borracha na
Amazdnia (D’Agostini et al., 2003).

Os picos mais intensos no EPO do Rio Paru (Fig. 5d) estdo concentrados justa-
mente no periodo de secas entre 1864-1882, bem como nas décadas mais recentes
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Figura 5 — Séries temporais dos proxies da Bacia Amazonica e o indice Nifio 3.4 reconstruido
suavizados por um filtro de Savitzky-Golay de Segunda Ordem em 7 anos, com 0s
respectivos Espectros de Poténcia de Ondeletas (EPOs) das séries nao-filtradas ao
lado. As areas hachuradas nos EPOs indicam o Cone de Influéncia e os contornos
em cor preta indicam significancia estatistica ao nivel de 95%, considerando um
espectro de ruido vermelho.
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de 1950-1975. As escalas dominantes de variabilidade dos dois picos encontram-se
entre 8 a 16 anos, o0 que ilustra a importancia da variabilidade decenal na série, bem
como picos significativos de variancia entre as escalas decenal a multidecenal de 32 a
64 anos. A dominancia das escalas entre 8 a 16 anos em toda a série indica uma rela-
¢ao razoavelmente aproximada entre a reconstrugcdo do Rio Paru com a variabilidade
decenal associada principalmente com as escalas da ODP.

De maneira similar, o sinal isotépico normalizado do testemunho de gelo de Quelc-
caya (Fig. 5e) também mostra um comportamento interanual sobreposto ao decenal,
mas que possivelmente reflete tanto a variabilidade do ENOS quanto do SMAS, es-
pecialmente considerando as bem registradas mudangas na intensidade do SMAS
entre a PEG e o PQA (Vuille et al., 2012). O EPO desse proxy (Fig. 5f) revela uma
variagcdo marcante na frequéncia das escalas dominantes ao longo do periodo con-
siderado. A alta frequéncia da escala interanual até 4 anos domina o sinal isotopico
entre 1799-1875, durante as ultimas décadas da PEG e o inicio do PQA. Por outro
lado, as escalas de mais baixa frequéncia de 8 a 32 anos passam a ditar o ritmo da
série na maior parte do século XX.

As analises espectrais de um testemunho de gelo, extraido anteriormente em Quelc-
caya com datacdo de aproximadamente 500 anos, realizadas por Melice e Roucou
(1998) também mostram a dominancia da escala decenal na série e um comporta-
mento espectral similar entre os séculos XIX e XX, com a mudang¢a de frequéncia na
interanual para decenal. Esses resultados indicam uma boa consisténcia entre ambos
os testemunhos de Quelccaya, mas também mostram a necessidade de analisar a va-
riabilidade do testemunho mais recente em todo o seu comprimento de mais de 1800
anos.

O indice Nifo 3.4 reconstruido também apresenta em seu comportamento tempo-
ral uma variabilidade interanual sobreposta a decenal (Fig. 5g), de maneira que suas
oscilagdes parecem estar em fase com as oscilagdes do testemunho de Quelccaya por
algumas décadas. Essa similaridade pode estar relacionada, de certa maneira, com o
fato de que o testemunho de Quelccaya faz parte da ampla base de dados multiproxy
utilizada para a criagéo do indice por Datwyler et al. (2019). O EPO do Nifo 3.4 (Fig.
5h) apresenta um pico significativo de variancia na escala interanual de 4 a 8 anos ao
longo do século XX, mas também & possivel notar picos significativos entre as escalas
decenal a multidecenal, especialmente concentrados em 64 anos.

4.2 Avaliacdo das simulacdes LMR e PHYDA

O Diagrama de Taylor da reconstru¢cao dendroclimatica da Bolivia com os indices
de PDSI do Sul da Bacia Amazoénica (Fig. 6a) mostra correlagdes lineares (p) que
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tendem a zero com a série de referéncia, isto €, ndo ha dependéncia linear entre os
indices das simulagdes na area representativa do proxy. Considerando as outras mé-
tricas estatisticas, nota-se que ha um agrupamento dos indices da simulacao PHYDA
préoximo ao desvio padrao (o) da reconstru¢ao, bem como em relagdo ao REMQC de
1.5. Esse padrao de agrupamento no Diagrama € indicativo de uma proximidade sig-
nificativa entre os préprios indices de PDSI do Sul obtidos nas simulagcées PHYDA,
ainda que a relagao com o proxy de referéncia seja virtualmente nula.

O indice sul de PDSI da LMR também compartilha essa mesma correlagao nula
com a reconstrucao da Bolivia, mas também apresenta uma grande distancia em re-
lacdo ao desvio padrao de referéncia mesmo que o bom valor de REMQC proximo
de 1.0 seja melhor que os dos indices PHYDA. De maneira geral, o Diagrama mos-
tra uma auséncia de representatividade da variabilidade climéatica do proxy tanto na
LMR quanto PHYDA, mas é necessario levar em conta que essa reconstrugéo nao foi
assimilada para formar os produtos das simulacoes.

Considerando a reconstrugao dendroclimatica do Rio Paru (Fig. 6b), repete-se
o0 mesmo padrao visto anteriormente de correlacées nulas com os indices de PDSI
Leste, com a excec¢do do indice da simulagdo PHYDA DJF. No entanto, a elevada
REMQC e a distancia do desvio padrao de referéncia atestam uma grande diferenca
temporal entre esse indice e o proxy do Rio Paru. Novamente, o indice da LMR é o
que mais se aproxima da reconstrugdo quando se leva em conta somente a REMQC,
apesar da correlacao nula atestar a independéncia linear entre as duas séries.

Assim como a reconstrucdo da Bolivia, a auséncia da reconstrucdo do Rio Paru
no banco de dados utilizado para assimilagao nas simulag¢dées influenciou diretamente
na falta de representatividade da variabilidade dos proxies, atestadas nas avaliaces
com seus indices de PDSI correspondentes. O impacto da assimilacao destas séries,
assim como o de futuras reconstru¢des dendroclimaticas na Amazénia, possivelmente
resultaria em Diagramas com comportamentos estatisticos mais consistentes.

O Diagrama do testemunho de gelo de Quelccaya (Fig. 6¢) mostra correlacdes
lineares moderadas entre 0.25 a 0.5 com os indices Nifio 3.4 obtidos nas simulacdes
paleoclimaticas. A concentracao de todos os indices na linha da REMQC com valor 1.0
mostra uma 6tima proximidade e indica uma boa representacédo da variabilidade iso-
topica do testemunho nas simulagées, bem como uma relagdo proxima com a propria
variabilidade do ENOS contida nos indices. Os menores desvios padrao dos indices
em relacédo ao do proxy podem ser atribuidos, ao menos em parte, ao comportamento
isotopico distinto que mostrou anteriormente as maiores amplitudes entre as séries de
proxies.
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Apesar desta diferenca, os outros parametros mostram de forma satisfatéria a pro-
ximidade estatistica entre as séries. E necessario também considerar que o testemu-
nho de Quelccaya faz parte da base de dados do PAGES 2k e a sua assimilagédo para
as simulacdes pode ter sido responsavel pela robustez entre o proxy e os indices Nino
3.4 simulados.
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Figura 6 — Diagramas de Taylor considerando as séries de referéncia dos proxies amazo6nicos
e o indice Nifo 3.4 reconstruido em relag@o a cada indice de PDSI correspondente
nas regides oeste e leste da Bacia Amazénica e os indices Nifio 3.4 simulados, no
periodo comum de 1799-1990.

Em relacao a todos os proxies, o Diagrama do indice Nifio 3.4 reconstruido (Fig.
6d) é o que mostra correlagdes mais altas em relagdo aos indices simulados corres-
pondentes. As correlagdes sdo altas, entre 0.5 a 0.75, e o indice da LMR € o que
atinge o maior valor de todos, seguido pelo indice da PHYDA ANUAL. Ambos es-
tdo abaixo do REMQC de 1.0 e proximos do desvio padrdo da série de referéncia,
indicando uma boa proximidade estatistica dessas simulagées com a reconstrugéao
paleoclimatica. Embora os indices sazonais PHYDA DJF e JJA apresentem boa cor-
relacdo com a série de referéncia e REMQC ligeiramente acima de 1.0, a diferenca em
relacdo ao desvio padrdo os deixa mais afastados dos outros dois indices simulados.

De maneira geral, todos os indices LMR e PHYDA apresentam boa consisténcia
com a reconstrucdo e indicam que ha uma boa representacdo da variabilidade tem-
poral do ENOS capturada pelas simulacdes paleoclimaticas. E necessario ressaltar,
também, que o indice Nifio 3.4 reconstruido compartilha boa parte da base de dados
do PAGES 2k que foi utilizada nas assimilages.
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4.3 Padrdes de Correlagbes Espaciais entre Proxies e Simulagdes Pa-

leoclimaticas

O padréao de correlagdes espaciais entre a série da reconstru¢cao da Bolivia com
as séries em ponto de grade de ATSM e AT2M apresentam sinais positivos que nao
configuram de maneira significativa o padrao de ENOS no Pacifico Tropical. Também,
correlagbes proximas de zero sdo observadas em relacdo ao PDSI na Bacia Amazé-
nica para todas as simulacdes (Figs. 7a, 7b, 7c e 7d), de maneira consistente com os

resultados da secao anterior.
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Figura 7 — Padrbes de correlagdes espaciais entre as reconstru¢des dendroclimaticas da Ba-
cia Amazénica com os campos de ATSM, AT2M e PDSI das simulacées LMR e
PHYDA, durante o periodo de 1799-1990. As significancias estatisticas ao nivel de
95% de confianga para as correlagdes espaciais sao representadas pelos pontilha-
dos pretos para ATSM e AT2M e areas hachuradas para PDSI.

Por outro lado, os padrées de correlagdes entre a reconstrucdo do Rio Paru e
os campos de ATSM e AT2M mostram valores significativos que definem um padrao
de ENOS para as simulagdes PHYDA ANUAL, DJF e JJA (Figs. 7f, 7g, 7h), assim
como apresentam uma resposta significativa do PDSI na Amazdnia Central, embora
em relacdo a LMR esses comportamentos ndo sejam configurados (Fig. 7e).
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Para o sinal isotopico do testemunho de gelo de Quelccaya e as simulagdes paleo-
climaticas, os campos de correlagdes apresentam valores positivos significativos que
configuram um padrao consistente de ENOS no Pacifico Tropical em relagdo a ATSM
e AT2M. Esses mesmos padrdes podem ser entendidos em termos do comportamento
do sinal isotopico de §'80, considerando que eventos de El Nifio (La Nifia) seriam re-
fletidos em um aumento (diminui¢cdo) na proporgao entre os isbétopos estaveis (Hurley
et al., 2019). De todos os proxies da Bacia Amazoénica que foram analisados no tra-
balho, o testemunho de Quelccaya € o que possui a relacdo mais consistente com a
variabilidade do ENOS.

Em relagdo ao PDSI na Bacia Amazénica, as correlagdes espaciais de Quelccaya
com a LMR (Fig. 8a) concentram sinais positivos significativos no oeste enquanto que
negativos ao leste, refletindo diferencas regionais consideraveis. Esse comportamento
€ substituido por um padréao negativo significativo que domina a maior parte da Bacia
nas correlagées com o PDSI das simulagées PHYDA ANUAL (Fig. 8b) e DJF (Fig.
8c). Por outro lado, as correlagdes espaciais com a PHYDA JJA (Fig. 8d) mostram
um padrao similar ao da LMR, de correlagdes negativas concentradas na regiao leste,
embora ocorra também um prolongamento até parte do oeste.

Os campos de correlacdes com o indice Nifo 3.4 reconstruido apresentam essen-
cialmente os mesmos padrdes do testemunho de Quelccaya em relacdo ao Pacifico
Tropical e a Bacia Amazédnica (Figs. 8e, 8f, 8g e 8h). As correlagdes com ambos os
proxies evidenciam novamente que as simulagdes paleoclimaticas sdo capazes de re-
presentar de maneira consistente o padrao espacial do ENOS, indicando também as
possibilidades de analisa-lo além do periodo relativamente curto que foi considerado.

Os resultados encontrados podem ser complementados através das correlacdes
entre os indices calculados anteriormente e suas respectivas simulagdes, especial-
mente em relacdo ao comportamento espacial do PDSI nas regides leste e sul da
Bacia. Em relagcdo aos indices de PDSI nas regides da Bacia Amazdnica e suas
respectivas simulagdes correspondentes, as correlagbes espaciais entre o indice de
PDSI Sul da LMR e a ATSM (Fig. 9a) configuram um padrao significativo de ENOS no
Pacifico Tropical, juntamente com correlagdes significativas com a regido que abrange
todo o Atlantico Tropical adjacente. O indice Sul também apresenta correlagdes nega-
tivas significativas em praticamente todo o dominio da Bacia Amazdnica, com excecao
de partes da Amazoénia Central e Oeste, que se estende até o Nordeste do Brasil.

No entanto, padrées opostos de PDSI sdo observados quando considerados os
indices da regido Sul obtidos com as simulagées PHYDA. Os campos de correlagdes
entre o indice PDSI Sul da simulacdo PHYDA ANUAL (Fig. 9b) com a AT2M ca-
racteriza de maneira consistente o padrdo de ENOS no Pacifico Tropical, bem como
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Figura 8 — Padrées de correlacdes espaciais entre o testemunho de gelo de Quelccaya e o in-
dice Nifo 3.4 reconstruido com os campos de ATSM, AT2M e PDSI das simula¢des
LMR e PHYDA, durante o periodo de 1799-1990.

correlagdes negativas significativas com a AT2M no ATN. Esse indice também apre-
senta padrdes de correlacdes positivas significativas com o PDSI em toda a parte sul
da Bacia Amazdnica e em praticamente toda a América do Sul Tropical, bem como
correlagdes negativas significativas entre o extremo-norte e noroeste da Amazonia.

O indice de PDSI ao Sul da simulagdo sazonal PHYDA DJF mostra apresenta
certos padrdes espaciais que diferem dos vistos na simulacgdo PHYDA ANUAL. Em
relacdo a AT2M, o padrao de ENOS nao é configurado nas correlacdes espaciais e as
correlagbes com o ATN sdo consideravelmente mais fracas que as observadas com
a PHYDA ANUAL (Fig. 9c). A descaracterizacédo espacial do ENOS com o indice
Sul durante o verao é indicativo de uma relacao complexa entre o comportamento do
ENOS e a variabilidade climatica dessa regido, que também foi mostrado em relagéao
a reconstrucao dendroclimatica da Bolivia. As correlagcées do indice de PDSI ao Sul
da simulacdo PHYDA DJF também definem o padrao positivo significativo com o PDSI
em toda a regido Sul da Bacia Amazénica e as regides adjacentes, embora sem o
surgimento de correlagdes com o extremo-norte.



Capitulo 4. Resultados 50

Em contrapartida, o indice Sul da simulacao PHYDA JJA apresenta correlacoes
similares com os padrdes vistos com o indice Sul da PHYDA ANUAL. Para esse indice,
0s campos de correlacdes com a AT2M configuram o padrao significativo de ENOS no
Pacifico e as correlacdes negativas significativas com o ATN sdo mais fortes e se
estendem por toda essa regidao. Com o PDSI, o indice Sul da PHYDA JJA também
apresenta as diferengas entre correlagdes positivas significativas em toda a regiao
sul da Bacia e negativas, embora mais fracas, concentradas na regiao noroeste da
Amazoénia.
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Figura 9 — PadrGes de correlagdes espaciais entre os indices de PDSI das regides oeste e
leste da Bacia Amazénica e do Nifio 3.4 simulados com os campos de ATSM, AT2M
e PDSI das simulagées LMR e PHYDA, durante o periodo de 1799-1990.

O indice de PDSI Leste da LMR (Fig. 9e) apresenta correlacées negativas signifi-
cativas no Atlantico Tropical, bem como uma configuracdo consistente do padrdo de
ENOS no Pacifico Tropical. Os campos de correlagdes também configuram um padrao
positivo significativo de PDSI em praticamente toda a América do Sul Tropical, com a
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excecao de correlagdes negativas em uma pequena regiao isolada da Amazénia Cen-
tral e em algumas regides andinas.

De forma similar, as correlagdes espaciais dos indices de PDSI Leste das simula-
¢bes PHYDA ANUAL (Fig. 9f) e DJF (Fig. 9g) mostram correlagdes negativas signifi-
cativas sobre o Atlantico Tropical, embora o padrao negativo de ENOS continue bem
configurado. Em relagdo ao PDSI, ambos os indices mostram correlagdes positivas
significativas na maior parte da Bacia Amazdnica, com a exceg¢do notavel da regiao
sul da Bacia do Rio Madeira. Por outro lado, as correlacbes espaciais com o indice
de PDSI Leste da simulacao PHYDA JJA (9h) com a AT2M mostram um padréao rela-
tivamente desconfigurado de ENOS, acompanhado de PDSI positivo significativo ao
longo da Bacia.

Os campos de correlacdes espaciais entre os indices Nifio 3.4 simulados mostram
essencialmente os mesmos comportamentos em relagdo ao ENOS no Pacifico e ao
PDSI da Bacia Amazénica que foram vistos para os indices de PDSI Leste de cada
simulacao correspondente, com a diferenca de sinais invertidos (Figs. 9i, 9] e 9k). As
excecdes sao 0s campos de correlagdes entre ambos os indices de PDSI da simu-
lacdo PHYDA JJA (Fig. 9I), que apresentam correlagdes positivas significativas que
apresentam um padrao bem configurado de ENOS e algumas diferencas regionais do
PDSI em partes do Norte e Sul da Bacia Amazénica.

4.4 Modos de Variabilidade Dominantes no Pacifico Tropical no Ultimo
Milénio

Os primeiros modos de FOE (FOE1) da ATSM e AT2M no Pacifico Tropical em
todas as simulagdes paleocliméticas configuram padrées significativos de ENOS (Fig.
10). Esse modo de ENOS representa 69.1% da variancia explicada na ATSM da LMR,
seguindo os modos de AT2M da PHYDA ANUAL (71.4%) e DJF (77.6%), enquanto a
PHYDA JJA possui a menor porcentagem (57.1%) por ser uma estagcao reconhecida-
mente distante do pico do ENOS durante o verdo austral. As correlacdes espaciais
entre a CP1 e o PDSI da LMR (Fig. 10a) na América do Sul Tropical resultam em um
padrao negativo dominante na maior parte da Bacia Amazdnica, exceto pelo padrao
positivo significativo na regido entre os Andes e a Amazdnia Central.

Ambos os modos dominantes de ENOS configurados com a AT2M das simulagées
PHYDA ANUAL (Fig. 10b) e PHYDA DJF (Fig. 10c) estao relacionados a um padrao
que forma um proeminente gradiente de PDSI e envolve toda a Amazénia, mostrando
correlagbes positivas significativas centradas na Bacia do Rio Madeira e negativas
com todo o resto do dominio territorial da Bacia. Esse padrdo mostra que as simula-
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cdes PHYDA podem representar de maneira consistente certas diferencas regionais
dos impactos do ENOS que s&o conhecidas na literatura, como a relagcéo direta ex-
cepcional com a variabilidade de precipitacdo na Bacia do Madeira (Ronchail et al.,
2005; Molinier et al., 2009; Molina-Carpio et al., 2017).
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Figura 10 — Modos dominantes de FOE (FOE1), representados como padrdes de correlagbes
espaciais entre as CP1s do Pacifico Tropical de cada §imu|agéo paleoclimatica
com os campos de ATSM, AT2M e PDSI no periodo do Ultimo Milénio.

Embora o inverno austral seja mais associado com os periodos de inicio ou final
no ciclo de eventos fortes de ENOS (Timmermann et al., 2018), a formacao consis-
tente do ENOS nos modos dominantes de FOE1 em todas as simulacdes climaticas
é reforcado no padrao configurado para a PHYDA JJA (Fig. 10d). As correlagbes es-
paciais entre a CP1 e o PDSI refletem uma distribuicdo mais dispersa e relativamente
mais fraca com a variabilidade de secas e cheias meteoroldgicas na Bacia Amazobnica,
embora as diferencas regionais de correlagdes positivas significativas no sudoeste da
Bacia e negativas no leste também sejam detectadas.

A Figura 11 mostra as séries temporais das CP1s e proxies, bem como seus res-
pectivos EPOs. Considerando a CP1 da LMR (Fig. 11a e 11b), a fase quente durante
a primeira metade da ACM juntamente com a fria na segunda sdo dominadas por um
pico forte e significativo entre as escalas multidecenal a centenaria de 64 a 128 anos.
Além desse pico, o periodo de transigao entre a ACM e PEG também mostra uma
dominéncia da escala multidecenal centrada em 64 anos, enquanto que a auséncia
dessa forte variabilidade de baixa frequéncia durante a maior parte da PEG € uma
caracteristica notavel para essa CP1.

De outra forma, a variabilidade da CP1 da simulacdo PHYDA ANUAL (Fig. 11c)
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Figura 11 — Séries tempora,is das CP1s, do sinal isotopico normalizado do testemunho de
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durante os primeiros anos da PEG sdo modulados por um pico multidecenal signifi-
cativos entre as escalas de 32 a 64 anos, seguidos por um pico de escala centenaria
préoxima de 128 que se estende até meados do século XV (Fig. 11d). Essa dominan-
cia das escalas de muito baixa frequéncia durante a PEG também é bem configurada
no EPO da CP1 PHYDA DJF (Figs. 11e e 11f), mostrando que ha uma diferenca
espectral consideravel no dominio tempo-frequéncia entre essas CP1s da simulagéo
PHYDA com o que foi observado para a CP1 da LMR.

A CP1 da PHYDA JJA (Fig. 119g), que é a representacao temporal do modo FOE1
no Pacifico Tropical que possui a menor porcentagem da variancia explicada entre
todas as simulagdes, também mostra um pico multidecenal significativo seguido por
outro em escala centenaria em diferentes estagios da PEG (Fig. 11h), ainda que
também apresente picos significativos de baixa frequéncia durante os anos finais da
ACM proximos ao século XI.

Ja o testemunho de gelo de Quelccaya no Ultimo Milénio (Fig. 11i) mostra com-
portamentos espectrais distintos ao longo do seu EPO (Fig. 11j), considerando os
periodos da ACM e PEG. Ao passo que o sinal isotopico normalizado durante a se-
gunda metade da ACM é dominado pela variabilidade multidecenal entre 32 a 64 se-
guida pela centendria préxima de 128, a variabilidade interanual a decenal entre 4 a
16 anos domina durante a PEG. Embora essa variabilidade de mais alta frequéncia
seja proxima da escala classica de 2 a 8 anos do ENOS (Torrence e Compo, 1998) e
pode indicar um aumento na frequéncia de eventos de ENOS, sabe-se que o0 SMAS
passou por mudancas expressivas de maior intensidade durante a PEG (Vuille et al,
2012), que possivelmente esteja refletido nas mudancas de frequéncia no EPO de
Quelccaya.

O indice Nifio 3.4 Reconstruido no Ultimo Milénio (Fig. 11k) apresenta uma vari-
abilidade decenal significativa entre as escalas de 8 a 16 anos, juntamente com uma
dominéncia multidecenal proxima de 32 anos em seu EPO (Fig. 111) durante a ACM.
No entanto, a proeminente variabilidade multidecenal seguida pela centenaria pré-
xima a 128 anos durante a PEG é a caracteristica espectral mais forte da série. Essa
variabilidade multidecenal a centenaria do Nifio 3.4 na PEG também sugere que o
testemunho de Quelccaya pode tender a representar primeiramente o sinal do SMAS
em vez do ENOS no dominio tempo-frequéncia.

4.5 Avaliacdo dos Componentes Principais dominantes

As métricas estatisticas de avaliacdo considerando o sinal isotépico normalizado
do testemunho de Quelccaya como a série de referéncia, com cada CP1 das simu-
lacbes paleoclimaticas, mostra correlagdes lineares que vao do intervalo de 0 a 0.5
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dentro dos dois primeiros arcos positivos no Diagrama de Taylor (Fig. 12a). Os va-
lores da correlacdo com a CP1 da LMR sao praticamente nulos e representam uma
independéncia estatistica com o testemunho de Quelccaya, enquanto 0 maximo de
0.4 é visto para a CP1 da PHYDA JJA enquanto as CP1s PHYDA ANUAL e DJF ficam

no meio-termo.

Todas as CP1s estao concentrados préximo ao contorno da REMQC de 1 e pré-
ximo ao desvio padrdo do sinal isotépico, ainda que um pouco abaixo. Esses resul-
tados indicam que ha uma representatividade razoavel da variabilidade de Quelccaya
nas simulagdes paleoclimaticas, bem como uma consisténcia relativa da série de re-
feréncia com a variabilidade simulada do ENOS, apesar dos valores baixos de corre-

lagbes lineares.
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Figura 12 — Diagramas de Taylor considerando as séries de referéncia do testemunho de
Quelccaya e o indice Nifio 3.4 reconstruido em relagdo a cada CP1 no Pacifico
Tropical, obtidos com a ATSM da simulagao LMR e AT2M das simulagdes PHYDA
durante o Ultimo Milénio.

Por outro lado, os valores de correlagdo concentram-se todos no segundo arco
do Diagrama de Taylor quando considerado o indice Nifio 3.4 reconstruido como a
série de referéncia (Fig. 12b). Surpreendentemente, os menores valores estao para a
CP1 da simulacdo PHYDA DJF e os maiores com a CP1 da PHYDA JJA, embora as
diferengas sejam essencialmente negligiveis. As REMQC para este caso sdo maiores
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gue as vistas com o testemunho de Quelccaya e estéo entre as isolinhas de 1.5 a 2.0,
juntamente com uma distancia consideravel de todas as CP1s da isolinha do desvio
padrdo do Nifio 3.4.

Esses resultados mostram que ha um distanciamento estatistico entre a série de
referéncia do indice Nifio 3.4 Reconstruido e as CP1s de todas as simulagdes pa-
leoclimaticas, ainda que os modos de FOE1 correspondentes configurem padroes
espaciais significativos de ENOS no Pacifico Tropical durante o Ultimo Milénio.

4.6 Eventos Extremos de ENOS no Ultimo Milénio

A selecdo de eventos extremos para todas as CP1s e proxies, de acordo com 0s
limiares dados pelos percentis, mostram diferengas consideraveis em relagéo tanto a
frequéncia quanto a intensidade destes eventos ao longo do Ultimo Milénio. Os ex-
tremos positivos e negativos encontrados no testemunho de Quelccaya (Figs. 13a e
13b) estdo mais concentrados no periodo da PEG, destacadamente os eventos nega-
tivos. Como esses eventos extremos positivos e negativos resultam do sinal isotépico
normalizado de Quelccaya, eles sao interpretados como eventos de secas e cheias
em grande escala na Bacia Amazdnica. Dessa maneira, esse proxy indica uma maior
frequéncia de episodios extremos tanto de secas quanto cheias meteoroldgicas na
Amazénia durante a PEG, em contraste com a ACM. Além da frequéncia, os eventos
de Quelccaya também sao mais intensos durante a PEG (Figs. 13c e 13d), mas é
preciso considerar de que o sinal do testemunho € fortemente modulado tanto pela
variabilidade do SMAS quanto do ENOS, nao simplesmente do ENOS como no caso
do indice Nifio 3.4 reconstruido.

Os eventos extremos de ENOS do indice Nifio 3.4 apresentam diferengas em rela-
cao a mudancas de frequéncias entre os dois periodos climaticos distintos. Episédios
extremos tanto de El Nifio quanto La Nifia s&o relativamente mais frequentes na ACM
que na PEG (Fig. 13a). Em complemento, as intensidades medianas de ambos even-
tos de El Nifio e La Nifa séo ligeiramente maiores na ACM em relagcédo a PEG (Fig.
13b).

A concentracao consideravel de eventos positivos durante a PEG para a CP1 da
LMR (Fig. 13a), interpretados como eventos fortes de El Nifio, € uma caracteristica
marcante para essa série. A maior intensidade de eventos de El Nifio durante a ACM
é préxima do primeiro quartil dos eventos correspondentes na PEG (Fig. 13b), mos-
trando que os eventos do segundo periodo sao mais intensos que os do primeiro. Por
outro lado, os eventos extremos de La Nina (Fig. 13c) mostram-se mais concentrados
durante a ACM, embora a magnitude da intensidade na mediana desses eventos seja
apenas marginalmente maior que seus pares da PEG. Apesar disso, os eventos de La
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Nifia da PEG mostram uma maior dispersao do intervalo interquartil, que é indicativo
de uma variabilidade maior.
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Figura 13 — Frequéncia Relativa (barras) e varia¢des (diagramas de caixa) de Eventos Clima-
ticos Extremos selecionados através dos percentis do sinal isotopico normalizado
do testemunho de Quelccaya, do indice Nifio 3.4 reconstruido e das CP1s das
simulagées LMR e PHYDA durante o Ultimo Milénio. As cores marrom e azul re-
presentam os eventos extremos identificados nas séries temporais durante a ACM
e PEG, respectivamente.

A dominancia da PEG na frequéncia dos eventos extremos de El Nifio também
surge na selecéo de eventos da CP1 PHYDA ANUAL (Fig. 13a), sendo esses eventos
ligeiramente mais intensos que os da ACM (Fig. 13b). No caso dos eventos extremos
de La Nifa, a persisténcia das maiores frequéncia (13c) e intensidade (13d) durante a
PEG indicam novamente uma variabilidade do ENOS mais forte para nessa simulagao
paleoclimatica.

Em relacdo a CP1 PHYDA DJF, os eventos extremos de El Nifio durante o verao
austral ndo apresentam mudancas tao significativas de frequéncias entre a ACM e
PEG (Fig. 13a), mas a intensidade mediana é virtualmente a mesma dos eventos se-
lecionados na ACM (Fig. 13b). O mesmo comportamento de maior frequéncia na PEG
¢ ligeiramente superior para os eventos de La Nifa (Fig. 13c), com uma intensidade
mediana proxima dos eventos da ACM, juntamente com um intervalo interquartil mais
alto nesse periodo (Fig. 13d). A CP1 PHYDA JJA também repete o mesmo padrao
de maior concentracao na PEG tanto para eventos extremos de El Nifo (Fig. 13a)
quanto La Nina (Fig. 13b), embora a intensidade desses eventos durante o inverno
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austral seja consideravelmente maior que a de todos as outras CP1s das simulacdes
paleoclimaticas anteriores.

Os campos de diferengas de composicbes dos eventos extremos positivos da LMR
configuram, de maneira consistente, um Pacifico Tropical mais quente durante a PEG
em relacdao a ACM, com diferencgas significativas centradas préximas a costa oeste da
Ameérica do Sul tropical (Fig. 14a). Esse padrao costeiro resultante € historicamente
ligado a cheias intensas na costa peruana (Garreaud, 2018; Takahashi e Martinez,
2019) por conta da ascendéncia andbmala associada a Circulagdo de Walker a sota-
vento dos Andes. De fato, as anomalias positivas significativas de PDSI resultantes
indicam ndo apenas a maior intensidade de cheias meteoroldgicas nos Andes tropi-
cais associadas a eventos extremos de El Nifio, mas também em toda a regido Sul da
Bacia do Rio Madeira.
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Figura 14 — Campos espaciais de diferencas de composi¢coes de eventos extremos entre a
PEG e ACM selecionados nas CP1s das simulagées LMR e PHYDA. As signifi-
cancias estatisticas ao nivel de 95%de confianga para as diferencas de eventos
sao representadas pelos pontilhados pretos para ATSM e AT2M e areas hachura-
das para o PDSI.

Além disso, uma influéncia do Atlantico Tropical na variabilidade climatica da Amazé-
nia ndo pode ser descartada (Yoon e Zeng, 2010), considerando que as diferencgas ne-
gativas da ATSM no ATN podem ter tido um papel importante para configurar o padrao
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de PDSI positivo na Amazénia Central, onde eventos extremos de El Nifio geralmente
sao responsaveis por secas severas. Nesse caso a circulacdo meridional de Hadley
modula o posicionamento da ZCIT para posi¢gdes mais ao sul do continente, agindo de
maneira que venha a aumentar a ocorréncia e intensidade de chuvas nessa regiao.

As diferencas de composi¢des para eventos negativos da LMR configuram um pa-
dréo significativo de resfriamento anémalo na costa peruana (Fig. 14b), de maneira
analoga ao visto anteriormente. Em resposta a ATSM, a configuracao do forte padrao
negativo significativo de PDSI concentrado na regido andina da Bacia € possivelmente
ligada aos movimentos anédmalamente subsidentes da circulagcdo de Walker associ-
ado ao resfriamento costeiro, embora esse padrdo também se espalhe para partes da
Amazdnia Central. Outras regides da Bacia apresentam PDSI positivo, onde os even-
tos de La Nifa costumam causar cheias intensas (e.g, Hoyos et al., 2013; Andreoli
et al., 2019). Essas diferengas de composigdes indicam que 0s eventos extremos de
La Nifa simulados pela LMR durante a PEG estdo associados com cheias fortes na
maior parte das regides leste e sudeste da Bacia Amazénica, ainda que sejam menos
frequentes e ligeiramente menos intensos que os eventos da ACM.

Como as diferengas de composi¢cées da PHYDA ANUAL para os eventos extremos
positivos ndo configuram o padrdao de aquecimento anémalo do El Nifio no Pacifico
Tropical (Fig. 14c), o Atlantico Tropical possivelmente teve um papel determinante
para o surgimento do PDSI negativo ao longo da Bacia Amazénica. Mesmo com o
Atlantico Norte mais resfriado que o normal durante a PEG em escala multidecenal
a centenaria (Anchukaitis et al., 2019), a sua influéncia pode ter sido determinante
para amplificar os periodos de secas extremas na Amazénia. E possivel que a falta
de uma resposta significativa no Atlantico nos campos de diferengas de composi¢des
de eventos negativos (Fig. 14d) explique parte da falta de um padrdao coerente e
significativo de cheias na Bacia, apesar dos eventos de La Nifia mais intensos durante
a PEG.

Em conjuncédo com o Pacifico e Atlantico an6malamente aquecidos, ha a configu-
racao de um padrao de secas severas em toda a Bacia Amazébnica nas diferencas
de composicdes de eventos positivos da PHYDA DJF (Fig. 14e). Por outro lado, n&o
ocorre um padrao consistente de cheias na Bacia para as diferengas de eventos nega-
tivos (Fig. 14f), possivelmente por conta de uma interacédo atenuante entre a La Nifa
no Pacifico e o Atlantico consideravelmente mais aquecido. A amplificacao das secas
severas na Amazénia configura-se para as diferencas de eventos positivos da PHYDA
JJA (Fig. 14q), ja que o El Nifo e o Atlantico aquecido interagem para fortalecer
0s movimentos andmalamente subsidentes associados tanto a circulacado de Walker
quanto Hadley, resultando em um periodo de secas muito mais intenso durante a PEG
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em relacao os eventos da ACM. Por outro lado, as interagcdes atenuantes podem ser
vistas nas diferencas de composi¢des de eventos negativos da PHYDA JJA (Fig. 14h),
ja que as cheias que deveriam ter sido impulsionadas pelas ocorréncias de La Nifa
sao essencialmente apagadas pelo efeito do Atlantico extensivamente aquecido.
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5 Conclusoes

As reconstrucdes dendroclimaticas da Bolivia e Rio Paru representam a adi¢ao de
pelo menos um século ao registro climatico das regiées Sul e Leste da Bacia Amaz6-
nica. A reconstrucéo da Bolivia é caracterizada pela dominancia da variabilidade de-
cenal nas escalas de 16 a 32 anos e pelas mudangas sem precedentes no regime
de precipitacao da regiao nas ultimas décadas. Por outro lado, a reconstru¢do do
Rio Paru mostra uma dominancia da escala interanual a decenal entre 8 a 16 anos.
Este proxy também mostra que o século XIX foi um periodo de intensa variabilidade
hidroclimatica que oscilou entre longos periodos de secas e cheias, sendo o evento
de seca de 1865 o mais intenso de toda a série.

A relevancia dessas duas reconstrugdes ilustra a importancia e a necessidade de
mais registros dendroclimaticos na Amazénia, que ajudam a expandir ndo apenas
o conhecimento acerca da variabilidade climatica regional além do curto e deficiente
Periodo Instrumental da regido, mas também o préprio conhecimento histérico e social
da Amazédnia. Um exemplo é o caso da grande seca de 1877 no Nordeste do Brasil
causada por um forte El Niflo, que acabou por impulsionar uma massiva migracao
para a Amazénia e deu impeto para a formacgao do primeiro Ciclo da Borracha (1879-
1912). Apesar dos avangos representados por essas duas reconstrucoes, a densidade
de proxies dendroclimaticos ao longo da regido amazénica ainda é muito baixa e nao
abrange toda a sua diversidade climatica, o que também impede, por enquanto, a
formacédo de um Atlas de Secas similar ao que ja existe para outras partes do mundo.

O testemunho de gelo de Quelccaya é um dos proxies climaticos mais importantes
ja obtidos na Bacia Amazénica, cujo sinal isotdpico de alta resolucao temporal reflete
a variabilidade do SMAS e da influéncia do ENOS na regido ao longo de quase dois
milénios. As andlises espectrais realizadas no trabalho mostram uma clara mudanga
no sinal isotépico em relagdo a dominancia da escala interanual no século XIX para
decenal no XX, possivelmente relacionada com as variagcdes na intensidade do SMAS
entre o final da PEG e o PQA. Este resultado é consistente com o estudo realizado por
Melice e Roucou (1998) para um testemunho anterior extraido em Quelccaya, tanto no
periodo de 1799-1990 quanto nas andlises para o Ultimo Milénio.

O indice Nifio 3.4 reconstruido por Datwyler et al. (2019) é resultado de uma abor-
dagem multiproxy com o maior conjunto de registros de temperatura até o momento,
empregando especialmente a ampla base do PAGES 2k, o que o torna um "candidato”
a indice padréo da variabilidade paleoclimatica do ENOS durante o Ultimo Milénio em
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relacdo a outros indices disponiveis (e.g., Li et al., 2011; Li et al., 2013; Freund et al.,
2019). As analises espectrais do indice revelam picos de maior variancia nas esca-
las interanual, decenal e multidecenal no periodo de 1799-1990. A escala interanual
é contida na faixa "classica"do ENOS de 2 a 8 anos (Torrence e Compo, 1998), en-
quanto as escalas decenal e multidecenal podem estar ligadas a mecanismos de mais
baixa frequéncia como a ODP e a Oscilagdo Multidecenal do Atlantico (OMA) quanto a
caracteristicas fisicas complexas de serem removidas dos proprios proxies utilizados
para a formacéao do indice, como testemunhos de corais e de gelo.

No que diz respeito as simulagdes, a LMR e PHYDA representam uma abordagem
nova para estudos paleocliméticos por conta do emprego das técnicas de assimilagéo
de bases robustas e globais de proxies com modelos climéticos, oferecendo mais
oportunidades e possibilidades para analises do clima dos ultimos dois milénios. Os
resultados encontrados mostram um impacto relevante em relacéo a representacao de
proxies assimilados e ndo-assimilados nos campos espaciais das simulagcdes, onde
h& a independéncia estatistica entre os proxies dendroclimaticos ndo-assimilados da
Bolivia e Rio Paru com os indices de PDSI de ambas as simulagdes, enquanto que o
proxy assimilado do testemunho de Quelccaya e o préprio indice Nifio 3.4 reconstruido
apresentam uma relacao robusta com os indices Nifio 3.4 simulados.

O padrao espacial do ENOS é representado de forma consistente nos campos es-
paciais de correlacdes lineares entre ATSM e ATAR com o testemunho de Quelccaya
e todos os indices Nifio 3.4, tanto o reconstruido quanto os simulados, enquanto a sua
influéncia na variabilidade hidroclimatica do PDSI na Bacia Amazénica apresenta di-
ferencas regionais entre as simula¢des. De maneira geral, os resultados encontrados
nas analises concentradas no periodo de 1799-1990 indicam que € possivel estudar
o comportamento do ENOS e seus reflexos nas ocorréncias de secas e cheias mete-
orolégicas extremas na Amazénia para o tempo além do periodo considerado de 192
anos com o0s conjuntos de dados analisados na primeira parte do trabalho.

Em relagdo ao periodo do Ultimo Milénio, os campos de FOE1 estabeleceram a
dominancia do padrdao de ENOS em todas as simulag¢des paleoclimaticas, mostrando
que o ENOS foi um mecanismo dominante de variabilidade climatica no Ultimo Milénio.
Embora a Bacia Amazdnica ndo tenha uma densa rede de reconstrugdes dendrocli-
maticas e de outros proxies para refinar o desempenho da variabilidade hidroclimatica
simulada, os campos de FOE1 ainda configuram padrdes de PDSI coerentes ligados
aos impactos regionais de secas e cheias extremas influenciadas pelo ENOS. Estes
padrdes incluem as correlacdes positivas do ENOS com o PDSI na Bacia do Rio Ma-
deira e negativas com o resto da Bacia Amazénica, vistos principalmente nos campos
de FOE1 das simulacées PHYDA ANUAL e DJF, consistente com o que € conhecido
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nos registros instrumentais regionais.

As analises espectrais no dominio tempo-frequéncia do sinal isotopico de Quelc-
caya no Ultimo Milénio revelaram uma forte influéncia das mudancas de intensidade
do SMAS durante a ACM e PEG, onde a menor (maior) intensidade do SMAS ao longo
da ACM (PEG) modula o comportamento da variabilidade multidecenal a centenaria
(interanual a decenal) no sinal normalizado do testemunho no Ultimo Milénio. Por
outro lado, a TCO revelou a dominancia da variabilidade multidecenal a centenaria
durante a PEG no indice Nifio 3.4 reconstruido, em contraste com a variabilidade alta
frequéncia do testemunho de Quelccaya no mesmo periodo.

Ainda que a analise espectral do CP1 da LMR n&o indique a dominancia da varia-
bilidade multidecenal a centenéria do seu proxy correspondente, os CP1s de todas as
simulagcdes PHYDA mostram de maneira consistente a presenca de picos significati-
vos nessas escalas durante a PEG. No entanto, mesmo que as diferencas espectrais
entre o CP1 DA LMR com os outros CP1s e o Nifio 3.4 sao consideraveis, as métricas
de validacdo nos Diagramas de Taylor mostram um agrupamento de todos os CP1s
com poucas diferencas em relacéo a proximidade com ambos os proxies de referén-
cia de Quelccaya e do Nifio 3.4. Esse comportamento representa uma concordancia
entre modelos em respeito ao comportamento temporal simulado do ENOS, indicando
que a LMR e PHYDA conseguem representar a variabilidade do ENOS com acuracia
e consisténcia razoaveis ao menos durante o periodo do Ultimo Milénio.

Considerando a frequéncia de eventos de ENOS e seus reflexos na variabilidade
climatica da Bacia Amazénica, o testemunho de Quelccaya mostra uma notavel con-
centragdo de eventos positivos e negativos durante a PEG. E provavel que a maior
intensidade do SMAS durante a PEG (Vuille et al., 2012) tenha influenciado esse com-
portamento sem precedentes nesse periodo, que pode ter amplificado os impactos do
ENOS e ter sido responsavel pela ocorréncia maior de grandes episddios de perturba-
cao social nas sociedades amazénicas pré-colombianas. Essa dominancia da PEG,
porém, ndo é presente de maneira significativa para os eventos extremos de ENOS
identificados no indice Nifio 3.4 reconstruido, embora tenha sido observada para esse
proxy maiores frequéncia e intensidade dos eventos durante a ACM em vez da PEG.

Contrastando com o relativo equilibrio do indice Nifio 3.4, o CP1 da LMR mostra
frequéncia e intensidades maiores de eventos extremos positivos de El Nifio durante
a PEG, enquanto os eventos negativos de La Nifia nessa série tém frequéncia e in-
tensidade maiores durante a ACM. A dominancia da PEG estende-se para os eventos
extremos tanto positivos quanto negativos em todas os CP1s das simulagdes PHYDA,
mas as relativas mudancgas na intensidade desses eventos ndo sao favorecidas em ne-
nhum dos dois periodo climaticos do Ultimo Milénio nas simulagdes PHYDA ANUAL e
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DJF. Porém, a intensidade mediana dos extremos no CP1 da PHYDA JJA é notavel-
mente a maior entre todas as séries analisadas.

As diferencas de composicées da LMR mostram padrdes significativos no Pacifico
Tropical para ambos eventos positivos e negativos, onde extremos positivos (negati-
vos) configuram ATSM aquecida (resfriada) na regido da costa oeste da América do
Sul, possivelmente ligada aos eventos de El Nifio (La Nifia) mais fortes da PEG nessa
simulacdo. Para explicar as secas e cheias na Bacia Amazénica, uma ponte de inte-
racoes atmosféricas entre o Pacifico e Atlantico foram propostas. O Atlantico Tropical
mais resfriado na composicao de eventos positivos da LMR pode ter atuado para ate-
nuar a divergéncia andmala da circulagdo zonal de Walker na Bacia causada pelos El
Nifios, através de uma intensificacdo da convergéncia ligada a circulacao de Hadley e
o deslocamento mais ao sul da ZCIT, resultando em cheias ao longo da regiao entre
os Andes tropicais e a Amazonica central.

Um padrao de secas amplificado e presente em toda a Bacia pode ser visto nas di-
ferencas de composicdes de eventos extremos positivos da simulacdo PHYDA ANUAL,
onde a falta de uma configuracdo do ENOS permite que o Atlantico anémalamente
aquecido impulsione a divergéncia da circulagdo atmosférica ligada a uma migragéo
para norte da ZCIT. Por outro lado, as diferencas de eventos negativos da mesma si-
mulagdo mostram que, apesar da contribuicdo de uma La Nina significativa, a falta de
um padrdo mais consistente de ATSM no Atlantico resultou na falta de uma resposta
bem configurada do PDSI na Amazénia. O mesmo pode ser dito para as composi-
cbes da simulacdo PHYDA DJF, onde os extremos positivos mostram que os padrdes
de ATSM anémalamente aquecidos nos dois oceanos resultam em secas extremas
presentes em toda a Bacia, assim como os efeitos de aumento de precipitagdo por
conta de uma La Nifa sejam consideravelmente atenuados pelo Atlantico aquecido
nas composi¢oes de eventos negativos.

As diferencas de composi¢des da simulagcdo PHYDA JJA indicam que o aqueci-
mento andmalo no Pacifico e Atlantico interagem para amplificar a intensidade de
secas extremas na maior parte da Bacia, mas um exemplo proeminente de atenuacgao
pode ser visto nas composi¢des de eventos negativos, onde a configuragao significa-
tiva de La Nifa foi consideravelmente atenuada pelo Atlantico mais aquecido ao ponto
de que um forte padréo de secas resultou na Amazoénia.

Embora a influéncia de eventos extremos de ENOS na variabilidade de secas e
cheias meteorolégicas na Bacia Amazénica jamais pode ser ignorada ou diminuida,
os resultados apresentados indicam que o Atlantico teve um papel relevante em deter-
minar a distribuicdo espaco-temporal desses extremos climaticos e configurar as cha-
madas mega-secas e mega-cheias na regido. A dominancia hidrocliméatica da PEG
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nas simulagdes paleoclimaticas, refletida na quantidade e variabilidade dos eventos
extremos encontrados, pode ter grandes implicagdes para estudos de projecdes cli-
maticas para o fim do século no atual contexto de mudancas climaticas.

Por fim, as simulacdes paleoclimaticas analisadas no presente estudo mostraram
resultados coerentes em relagao a variabilidade de secas e cheias meteorologicas ex-
tremas na Bacia Amazénica apesar da falta de uma rede densa de proxies tanto para
assimilacdo quanto validacao estatistica, mas que também podem ser consideravel-
mente refinados e melhorados a partir do uso de novas reconstrucoées dendroclimati-
cas, como as da Bolivia e do Rio Paru, para restringir os padrées de PDSI e reduzir
as incertezas quanto aos padrdes espaco-temporais e suas relagdes com diferentes
modos de variabilidade climatica em estudos futuros.
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