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1. INTRODUCAO

Vérios autores ja apontaram que, no clima presente, a variabilidade interanual da
circulacdo atmosférica e da precipitacdo sobre o norte do Nordeste Brasileiro (NEB) esta
intrinsecamente ligada a interacdo oceano-atmosfera (MOURA E SHUKLA, 1981,
HANSTENRATH, 1984, HANSTENRATH E HELLER, 1997). De fato, condi¢Ges de
Gradiente Inter-hemisférico (GIH) positivo sobre o Atlantico (bacia tropical norte
anomalamente aquecida e bacia tropical sul anomalamente resfriada) e/ou El Nifio via de
regra determinam precipitacdo significativamente abaixo da média sobre a regido; do
contrario, quando da ocorréncia de um GIH negativo e/ou La Nifia, ocorrem comumente
precipitacbes acima da média climatoldgica. Isso se d& em funcdo de os padrdes de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) serem fundamentais na organizacdo da conveccao
em grande escala em geral e, em particular, no posicionamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico.

Diversas questfes, no entanto, tém sido recentemente levantadas acerca da conjuncéo
entre a distribuicdo das TSMs nos oceanos tropicais e outros condicionantes climaticos, como
o Sistema de Mongbes da América do Sul (SMAS) (ZHOU E LAU, 1998), no
estabelecimento da variabilidade do clima sobre o NEB. Assim, é fundamental conhecermos
os limites da variabilidade natural do clima sobre a regido, com particular &énfase no periodo
recente de relativa estabilidade climatica (Holoceno), para compreender que mecanismos sao
mais sensiveis as mudancgas climéticas antropogénicas e que retroalimentagdes no sistema
climatico sdo mais importantes para o clima da regiao.

Como no presente existe um forte controle dos oceanos tropicais para o clima do
NEB e 0 Holoceno mantém essa relativa estabilidade climética, ha motivos para se acreditar
que parte desse controle tenha prevalecido ou pelo menos se mantido importante durante os
ultimos 10 ka AP (mil anos antes do presente).
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2. MATERIAIS E METODOS

Para o presente trabalho, foram analisados dados de reconstrucdes climéticas de
Paleotemperatura da Superficie do Mar (PTSM) a partir de sedimentos coletados em colunas
de coral (Coral Cores) extraidos de 12 sitios ao longo dos Oceanos Tropicais do Atlantico e
Pacifico conforme descrito na Tabela 1. Esses dados estdo disponiveis no site do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), a partir de onde foram selecionadas as
séries que se enquadravam no periodo estudado com resolucdo temporal adequada. Dados da
TSM média mensal em grade global de 2°x2° para o periodo de 1854 a 2010 foram obtidos
junto ao International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS), também
vinculado a NOAA, sendo utilizados os pontos mais proximos aos sitios de coral, com o
intuito de determinar relacdes estatisticas entre a precipitacdo sobre o NEB e a TSM desses
locais. Por fim, para representar a precipitacdo, foram obtidos dados observacionais do
volume de precipitacdo anual sobre 5 cidades do estado do Ceara (Aracati, Caucaia, lguatu,
Sobral e Taud) durante os Gltimos 96 anos (1913-2009, série conjunta SUDENE-FUNCEME)
junto ao website da Fundacdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME). Estas foram
escolhidas em funcgdo da longa duracdo e continuidade da série.

Essas bases de dados permitiram o célculo de correlacBes para o clima atual, bem
como a construgdo de um modelo de regressdo linear para a precipitagdo como funcdo das
TSMs, que foi, em seguida, usado para estimar a paleoprecipitacdo sobre o estado do Ceara.

3. RESULTADOS

De posse dos dados de TSM dos sitios de Coral Core realizou-se uma interpolacdo
dos dados para que possuissem uma resolucdo temporal idéntica e, em seguida, determinou-se
as correlacdes entre a TSM do presente (do ICOADS) com a precipitacdo sobre as cinco
cidades para um periodo consonante a ambos (1913-2009). Estas correlacfes sdo mostradas
na Tabela 2, destacando-se aqueles com maiores valores de significancia.

Tabela 1. Coordenadas geogréficas e referéncias dos sitios de Coral Core selecionados junto ao NOAA.

Latitude Longitude
01 Golfo da Guinea 2°30°07”N 9°23’ 41”E Weldeab et al. 2007
02 Cariaco 10°42°00”N 64°56°30”W Lea et al. 2003
03 Caribe 12°05°00”N 61°15°00”W Mueller et al. 1998
04 Costa da Namibia 17°09°30”S 11°00°30”E Kim et al. 2003
05 Costa da Mauritania 20°45°00”N 18°35°00”E deMenocal et al. 2001
06 Filipinas 6°18°00”N 125°49°48”E Sttot et al. 2004
07 Indonésia 5°00°41’S 133°26°41”E Sttot et al. 2004
08 Mar do Timor 10°35°31”’S 125°23°177E Sttot et al. 2004
09 Pacifico Equatorial Leste 0°01°30”N 86°27°48”W Kienast et al. 2006
10 Costa da Califérnia 25°12°00”"N 126°42°00”"W Barron et al. 2006
11 Costa Rica 8°12°20”N 84°07°19”W Leduc et al. 2007

12 Mar Oriental da China 27°49°12”N 126°58°88”E Sun et al. 2005
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Tabela 2. Correlagdes calculadas entre TSM dos pontos estudados e a Precipitagéo para os ultimos 97
anos. Valores em destaque (acima de 0,368 em mddulo) apresentam significancia superior a 99%.

I\g::ul -0414 -0,377 -0,312 -0479 -0676 -0521 -0423 -0401 -0817 -0,672 -0565 -0,672
e:U:IW 0,739 0,217 0222 0648 0260 0574 0657 059 0382 0195 0,370 0,574
' 0669 0261 0222 0583 0265 055 0621 0593 0307 0,227 0376 0,544
SoellM -0598 -0,782 -0,782 -0,718 -0,810 -0,801 -0,706 -0,733 -0,803 -0,821 -0,837 -0,804
Taua -0,452 -0,482 -0,460 -0,588 -0,687 -0,627 -0,515 -0,469 -0,770 -0,625 -0,600 -0,594

Dados de PTSM dos sitios com maiores correlagdes para o clima atual em relagéo a
cada uma das cinco cidades foram entdo utilizados para construir um modelo de regressao
linear multipla para a precipitacdo em funcdo da temperatura nesses sitios. O modelo de
regressdo segue uma equacao simples do tipo:

P=P,+a;.T1 +a,.Tr+a3Tz+ ...+ a,T, 0]
em que P representa a precipitacdo a ser reconstruida, P, 0 termo independente da regressao
linear, T; refere-se a anomalia da temperatura do i-ésimo sitio de coral e a; 0 coeficiente da
regressao linear maltipla nos dados sitios.

A Figura 1 mostra a estimativa da paleoprecipitacdo encontrada através do modelo
de regresséo linear multipla, suavizada por meio de uma média mével de 100 anos para as
cinco cidades do estado do Ceara estudadas e uma média das reconstrucdes que, a grosso
modo, representa uma climatologia para todo o estado do Ceara.
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Figura 1. Reconstrucdo da Precipitacdo obtida através do modelo de regressdo linear maltipla para as
cinco cidades estudadas, uma média das reconstrucfes e a média atual da precipitacdo sobre o Ceara.

Ressaltamos que, infelizmente, ndo havia dados de PTSM para 0s anos mais recentes
em parte significativa dos sitios (a maioria apresenta falta de registros entre 300 e 1000 anos).
Além disso, um dos principais sitios para essa regressdo, o Pacifico Equatorial Leste, que
melhor representa a evolucdo dos eventos de El Nifio durante o periodo consequentemente
afetando os indices de precipitacdo sobre o NEB, tem seu ultimo registro ha 1,2 ka AP.
Também foram retirados, em funcdo da média movel, os 100 Gltimos e os 100 primeiros anos



X111 Congresso da Associacgdo Brasileira de Estudos do Quaternario ABEQUA
111 Encontro do Quaternario Sulamericano
X111 ABEQUA Congress - The South American Quaternary: Challenges and Perspectives

apos o calculo desta. Dai, a reconstrugcdo da precipitacdo sobre as cidades do Ceara se deu
entre 1,3 a 9,9 ka AP baseado nos indices de PTSM dos sitios estudados.

Para todas as cidades, os resultados sugerem a predominancia de um clima mais
umido que o atual sobre a regido durante a parte inicial do Holoceno com seu maximo durante
0 Holoceno Médio (HM) ha aproximadamente 6,3 ka, com estimativa de precipitaces
equivalentes até ao dobro das atuais. Apds esse periodo, houve uma gradativa reducéo da
precipitacdo, chegando a dois minimos que sugerem periodos bastante secos (o primeiro entre
2,3 e 2,8 ka e 0 segundo ja ao fim da reconstrucdo ha aproximadamente 1,5 ka).

E importante, para fins de verificacdo da reconstrucdo, que seus valores sejam
estendidos até o presente ou proximo disso, fato que ndo ocorre por ndo haverem valores dos
testemunhos paleoclimaticos de coral nos sitios em questdo para os Ultimos séculos. Todavia,
com o auxilio de dados em alta resolucdo do 8180 da FN1 em Apodi - RN (até entdo
inéditos) que fazem parte de um detalhamento dos registros publicados por Cruz et al. 2009, é
possivel concluir a reconstrucdo, baseado na correlagdo entre os dados de isétopo estavel do
oxigénio e a reconstrucdo da Paleoprecipitacdo para o0 mesmo periodo (entre 1,2 e 3 ka AP)
cujo valor foi de -0,208 com significancia superior a 90%. A juncdo do dado médio mostrado
na Figura 1 com os dados de 6180 ¢é mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Grafico apresentando a reconstrucdo para os Ultimos 1,2 ka através da relacdo entre a precipitacdo e o
3180, calibrado e coincidindo ao final com a média atual.

4. CONCLUSOES

Sendo 0 6180 um dos marcadores isotdpicos que melhor demonstram a variabilidade
da precipitacdo sobre uma regido, vemos claramente que o modelo representa bem pela
correlagdo demonstrada na secdo anterior entre o periodo reconstruido e os dados da FN1
entre o periodo equivalente a ambos. Ainda em relagdo aos dados de 6180.

Trabalhos anteriores (CRUZ et al., 2009) sugerem que, de fato, o semi-arido
nordestino atravessou um periodo mais Umido que o corrente durante meados do Holoceno.
Estes autores, porém, ndo conseguiram identificar uma vinculacdo direta entre este fato e a
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TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico, argumentando que mudancas na resposta ao sistema
de moncgdes da América do Sul seriam responsaveis pelas alterac6es climaticas da regido, que
tendeu a um ambiente mais seco ap6s o periodo citado. Por outro lado, Cane (2004) sugere
que, durante a por¢do média do Holoceno, o fendmeno El Nifio esteve menos atuante do que
no presente. Isto sugere que, se a teleconexao entre as duas bacias (CAZES e ROBERTSON,
2003) tiver se mantido durante todo o Holoceno, uma configuracdo de dipolo mais favoravel
ao deslocamento austral da ZCIT pode ter prevalecido no Holoceno médio. A sobreposicao de
um EI Nifio enfraquecido com um dipolo predominantemente negativo sdo, a principio,
coerentes com taxas de precipitacdo maiores durante 0 HM.
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