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Resumo

O periodo inicial do Holoceno (IH) ¢ caracterizado pela transi¢do das condigdes glaciais para interglaciais, no
qual algumas regides do globo experimentaram uma abrupta variagdo climatica a cerca de 11000 anos (11 ka) antes do
periodo atual. Neste trabalho ¢ realizada a comparagao do clima durante o IH (~11 ka - com e sem adi¢do de agua doce)
e o periodo pré-industrial (PI), a partir de simula¢des obtidas do modelo acoplado oceano-atmosfera SPEEDY/HYCOM
e de uma versdao modificada para representar o fluxo de agua doce nos mares de Weddell ¢ Ross (SPEEDY/HYCOM/
MODF). A adicao de agua doce, durante 1500 anos (11 ka — 9,5 ka), nos mares de Weddell e Ross durante o IH, favorece
uma reduc¢do de salinidade em resposta a diminui¢ao da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) global. A comparagio
entre o I[H (com adigdo de agua doce) e o PI mostra um arrefecimento da temperatura do ar a 2 metros de altura (T2m)
continental, enquanto que a comparagao entre o IH (sem adi¢ao de agua doce) e o PI mostra que a T2m continental fica
proxima daquela observada no PI. Finalmente, ¢ evidente a grande extensdo de cobertura de gelo marinho (GM) no IH
em comparagao com a cobertura de GM do PI.

Palavras-chave: Variabilidade climatica; modelagem climatica; cobertura de gelo marinho

Abstract

The early Holocene (EH) period is characterized by the transition from glacial to interglacial conditions, in which
some regions of the globe experienced abrupt climatic variation at about 11000 years (11 ky) before the current period.
This work compares the climate during the beginning of the Holocene (~ 11 ky - with and without freshwater) and the
preindustrial period (PI), based on simulations obtained from the coupled ocean-atmosphere SPEEDY/HYCOM model
and a modified version to represent the freshwater flux in the Weddell and Ross Seas (SPEEDY/HYCOM/MODF). The
addition of freshwater for 1500 years (11 ky - 9.5 ky) in the Weddell and Ross Seas during EH favors the reduction of
salinity in response to the decrease in global Sea Surface Temperature. Comparison between EH (with freshwater addi-
tion) and PI shows a cooling of the 2 meters air temperature (2mT) continental, while the comparison between EH (with
freshwater addition) and PI shows the continental 2mT close to that seen in the PI. Finally, the large extent of the sea ice
cover during EH is evident compared to the sea ice cover during PI.
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1 Introducao

O Holoceno ¢ conhecido como o periodo geo-
logico que teve inicio imediatamente apods o Pleisto-
ceno, ha aproximadamente 11.000 anos (11 Ka) an-
tes dos dias atuais, e que se estende até os dias atuais
(Walker et al., 2012). O Holoceno ¢ subdividido em
trés fases, denominadas de “Inicio do Holoceno”;
“Médio Holoceno” e “Holoceno Tardio”, que sao
determinadas com base nas mudangas do clima e
nas condigdes ocednicas reinantes nesses periodos.
Essas mudangas podem ocorrer tanto em escala
global, como em escala local e atestam a interferén-
cia antropogénica, o desenvolvimento da sociedade
e as relagdes evolutivas homem-ambiente (Walker
etal, 2012).

O IH compreende o periodo entre 11 ka e 7 ka
e ¢ caracterizado pelo aumento da insola¢dao no He-
misfério Norte (HN) e pelo final da camada de gelo
Laurentide (LIS), enquanto que o Médio Holoceno
(MH) ¢ o periodo entre 7 ka e 4 ka que foi marcado
por um relativo aquecimento nas latitudes médias e
altas do HN. Por sua vez, o Holoceno tardio (HT)
teve inicio a aproximadamente 4 ka antes dos dias
atuais e se estende até os dias de hoje. Nesse ulti-
mo periodo se observa grandes mudangas na isola-
¢do, temperaturas mais elevadas, em parte, devido a
contribuicdo antropica (Walker et al., 2012; Head &
Gibbard, 2015). E importante ressaltar que, as mu-
dancas na quantidade de insolagdo no HT favorece-
ram as variagdes no regime de chuva nos tropicos
e extra-tropicos, principalmente nos meses de verao
(Cruz et al., 2009).

No MH e HT ¢ observado uma marcante alte-
racdo na circulagdo superficial ocednica, uma eleva-
¢do da precipitacao continental e uma alteragdo no
regime dos ventos (Gyllencreutz et al., 2010; Souto
et al., 2011; Voigt et al., 2013). Por fim, o IH (pe-
riodo de estudo) tem caracteristicas climatoldgicas
semelhantes ao periodo PI (~200 anos), principal-
mente no que se refere as condi¢des de extensao do
gelo continental, topografia e nivel do mar (Gibbard
et al., 2010; Walker et al., 2012). O aumento da in-
solagdo no IH ocasionou um intenso derretimento da
camada de gelo Laurentide e uma drenagem do lago
glacial Agassiz, por volta de 8.4 ka e 8.2 ka (Barber
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et al., 1999), além da drenagem do lago Ojibway.
A entrada de mais de 10" m® de agua fria no mar
de Labrador, arrefeceu a temperatura da superficie
do oceano e alterou a forma da circulagdo oceanica
(Renssen et al., 2010; Mairesse, 2014).

A grande liberacdo de agua doce oriunda das
camadas de gelo continentais (ex. Groenlandia) pode
causar grandes perturbagdes ocednicas e climaticas,
como por exemplo interferir na sensibilidade da cir-
culacdo termohalina, na TSM, na variagao da salini-
dade nas altas latitudes do oceano Atlantico Norte
(Manabe & Stouffer, 1997; Morrill ef al., 2013), do
Atlantico Sul (Weaver et al., 2003), Atlantico Tropi-
cal (Goelzer et al., 2006) e na circulagdao atmosféri-
ca. A influéncia da adi¢ao de agua doce na circulagao
ocednica depende da intensidade e duragao do fluxo
extra de agua doce, do local onde o mesmo ¢ libe-
rado e da presenca de local de formacao de aguas
profundas (Roche et al., 2010; Zhang et al., 2016).

Segundo Tartinville et al. (2001) as descargas
subitas de agua doce no oceano Atlantico Norte inter-
ferem significativamente no sistema climatico, oca-
sionando um resfriamento intenso no Artico (Cremer
et al., 2007) e no noroeste da Europa (Zhang et al.,
2016), bem como, na redugdo da atividade convecti-
va ocednica (Blaschek & Renssen, 2013). Nos ma-
res Antarticos, as condi¢oes relacionadas a adi¢do de
agua doce no oceano sdo mais marcantes nos Mares
de Ross (oeste da Peninsula Antartica) e sobre o Mar
de Weddell (ao norte da Peninsula Antartica). Mars-
land & Wolft (2001), utilizando modelagem dinami-
ca para o IH, identificaram um intenso fluxo de agua
doce sobre o Mar de Weddell, que acarretou na dimi-
nuigao da espessura de GM (na ordem de 35 cm/ano)
e um ligeiro aumento da TSM sobre essa regido. Em
discordancia com Marsland & Wolff, Richardson et
al. (2005) identificaram um aquecimento no ocea-
no profundo, um resfriamento em superficie e um
aumento na espessura do GM. Mais recentemente,
Hodgson et al. (2016) verificaram que durante o IH,
a regido oriental da Antartica apresentou um signifi-
cativo aumento do nivel do mar (de até 12 metros)
em funcao do derretimento do gelo continental.

Apesar dos inumeros trabalhos que estudam
o comportamento do fluxo de agua doce no IH, ain-
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da existem questdes a serem respondidas acerca da
influéncia do aumento do fluxo de agua doce nos
Mares Antarticos. A maioria dos estudos para o He-
misfério Sul (HS) enfocam a variabilidade climatica
dos sistemas meteorologicos em escalas interanuais,
sazonais e decadais (Haug et al., 2001; Silva Dias et
al., 2002) e o comportamento da TSM (Keefer et al.,
2003) no periodo do Holoceno ou se concentram no
MH. Dando continuidade as pesquisas cientificas
sobre o comportamento do clima do HS no periodo
do Holoceno, este trabalho analisa o comportamento
do clima (com e sem adicao de dgua doce no ocea-
no Antartico) durante 11 ka e 9,5 ka, em compara-
¢do com o clima presente (periodo PI, 1801-2000),
em especial sobre os mares Antarticos (Weddell e
Ross). Para tanto, sao utilizadas simula¢des numéri-
cas extraidas do modelo acoplado oceano-atmosfera
SPEEDY/HYCOM e de uma versdo modificada para
representar o fluxo de agua doce nos mares de Wed-
dell e Ross SPEEDY/HYCOM/MODF.

Os dados e a metodologia sao apresentados na
Secao 2, enquanto que os resultados e as conclusdes
sao apresentados nas Segodes 3 e 4, respectivamente.

2 Metodologia
2.1 Modelagem do IH

Este trabalho analisa o impacto da adi¢do
de 4gua doce nos mares de Weddell e Ross (Figura
1), nas variaveis meteorologicas (temperatura do ar
a 2 metros - T2m) e ocednicas (TSM, salinidade e
gelo marinho - GM). Os campos das variaveis me-
teorologicas e ocednicas sdo obtidos a partir de trés
simulagdes numéricas distintas durante o Holoceno.
Os dados de T2m, TSM, salinidade e GM sao extra-
idos dos modelos SPEEDY/HYCOM (esse modelo
representa as condi¢des normais durante o [H e PI,
ou seja, sem adicao de agua doce) e SPEEDY/HY-
COM/MOD (considera adicdo de agua doce extra
nos mares de Weddell ¢ Ross no IH) na resolugao
3,75 x 3,75 lat/lon, com truncamento horizontal T30
e 8 niveis padrdes isobaricos na vertical (925, 850,
700, 500, 300, 200, 100 e 30 hPa).

No processamento do modelo SPEEDY (Sim-
plified Parameterization, primitivE Equation DYna-
mics) sdo incluidos parametros de radia¢do de ondas
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longas e curtas, condensac@o em larga escala, con-
vec¢ao, fluxo de calor, umidade e momentum e pro-
cessos de difusdo vertical. No SPEEDY, o processo
de convecgdo é representado por um esquema de
massa-fluxo que é ativado quando se observa a pre-
sen¢a da instabilidade condicional (Held & Suarez,
1978; Molteni, 2003). Por possuir equagdes mais
simplificadas, o modelo SPEEDY oferece vantagens
computacionais, podendo ser executado mais rapido
em comparagdo com modelos climaticos de mes-
ma resolugdo horizontal. Outras vantagens podem
ser verificadas em Bracco et al. (2004) e Kucharski
et al. (2006). Finalmente, o modelo SPEEDY/HY-
COM/MODF mantém as mesmas caracteristicas do
modelo SPEEDY, mudando principalmente as con-
di¢des do fluxo de dgua doce.

Figura 1 Mapa dos mares da Antartica. Os mares de Weddell
e Ross estdo localizados dentro dos circulos de bordas azul e
veremelha respectivamente, onde ocorreram adigdo do fluxo de
agua doce.

O modelo oceanico HYCOM ¢ um modelo
de circulacdo geral do oceano elaborado a partir do
modelo MICOM (Miami Isopycnic Coordinate Oce-
an Model). O HYCOM utiliza um conjunto de para-
metros que permite calcular o balango de momento,
energia e massa, por meio de um sistema codificado
de alto desempenho (Bleck, 2002). Sua componen-
te acoplada oceano-atmosfera-gelo ¢ simplificada e
emprega coordenadas verticais hibridas, representa-
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das por niveis de pressdo, isopicnais (coordenadas
adequadas para modelagem de oceanos mais profun-
dos). Ele modela as componentes oceanicas a partir
de uma extensa gama de processos fisicos, que retine
técnicas numéricas e distintas das condigdes oceani-
cas (Chassignet et al., 1996). Contudo, o HYCOM
ndo possui uma parametrizagao que represente a en-
trada de 4gua doce no oceano (oriundos de rios e ge-
leiras continentais), por esse motivo, neste trabalho
a entrada de agua doce ¢ inserida dentro do HY COM
a partir da Equagao (1).

Por causa do equilibrio hidrostatico, a for-
macao de gelo ndo induz um deslocamento do ni-
vel da superficie do mar, interferindo nas trocas de
agua doce e salina. Dessa forma, as trocas devem ser
mantidas como fluxos de sal (Equagao 2) e de neve
(Equacao 3) equivalentes, que levam em conta ape-
nas o efeito das equagdes de diluicdo. As equacdes
proporcionam a interagao entre cada ponto de gra-
de, onde o proprio modelo calcula toda a dinamica e
realiza a interagdo de forma direta.

om;
Fsalt — (Soce - Sice) 6_1: 2
1 (Omg
Fonow = _E( ot )abl+si ©)

onde /| ¢€ofluxodeneveep ¢adensidade daneve.

2.2 Experimentos

O primeiro experimento compreende o pe-
riodo de 11 ka e 9,5 ka (1500 anos) sem adig¢ao de
agua doce. O segundo experimento compreende o
periodo de 11 ka e 9,5 ka (1500 anos) com adi¢ao
de agua doce ¢ o terceiro experimento corresponde
ao PI com aproximadamente 200 anos de simula-
¢do (1801-2000). Para obter o equilibrio do fluxo
de agua doce, no oceano, as simulagdes sdo geradas
inicialmente para 1500 anos, no qual descarta-se os
primeiros 1300 anos (tempo de ajuste do modelo),
enquanto que os ultimos 200 anos sdo aqueles ana-

Fsalt = Soce (a;'tls)ab + (Soce - Sice) (%)

Onde, F

salt

acc—abl

lisados e utilizados na comparagéo com o PI. E im-
portante assinalar que, o tempo de ajuste do modelo
(spin-up) é semelhante aquele proposto por Renssen
et al. (2006), que concluiu que uma simulagao de
aproximadamente 1200 anos de spin-up € suficiente
para o modelo atingir um estado de equilibrio atmos-
férico e oceanico.

O primeiro e o terceiro experimentos sao
realizados com o modelo acoplado SPEEDY/HY-
COM, enquanto que o segundo experimento ¢ re-
alizado com o modelo SPEEDY/HYCOM/MODF.
As simulagdes permitiram obter as comparagdes
das variaveis meteorologicas e ocednicas dentro do
IH, e desse ultimo com o PI, de forma que, fosse
possivel inferir se as mudancas climaticas sdo oca-
sionadas pela adi¢ao do fluxo de agua doce, pelas
condigdes orbitais da Terra e/ou pelo efeito dos ga-
ses de efeito estufa.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as condigdes
atmosféricas e os parametros orbitais utilizados em
cada uma das trés simulag¢des, considerando os pa-
droes dos modelos SPEEDY/HYCOM e SPEEDY/
HYCOM/MODF. As condi¢des orbitais, obliquida-
de (Obl), excentricidade (Ecc) e precessao (Presc),
se mostram ligeiramente mais altas no [H em com-
paracdo com PI, enquanto que a presenga dos gases
do efeito estufa teve um considerado aumento no PI.
Na primeira simulagdo do IH (sem adicdo de agua
doce) considera-se apenas os pardmetros orbitais e
a concentragdo de gases de efeito estufa referente
ao periodo em questdo. Na segunda simulagdo do
IH (com adi¢do de agua doce), além dos parame-
tros orbitais e dos gases de efeito estufa utiliza-se
também informacdes referentes as camadas de gelo
do IH, com fluxo de 4gua doce extra para o oceano.
Na terceira simulagao é considerado apenas as infor-
macgdes de gases de efeito estufa e dos pardmetros
orbitais referentes ao PI (1801-2000), sem adi¢ao do
fluxo de agua doce (Tabela 1).

A concentragdo de CO, ¢ mantida nos dois
experimentos para o IH, enquanto que no PI é uti-

omg

+ (Soce - Sice) ( at + %)si + Sice (a:tls)si O

¢ o fluxo de sal na superficie, S refere-se a salinidade dos oceanos, S, , refere-se a salinidade do GM, m_ e m, sdo massas de

neve e gelo por unidade de area, respectivamente (Fichefet & Morales Maqueda, 1997).
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lizado o nivel de COz’ dos dias atuais, que é cerca
de 280 ppm (Raynaud et al., 2000). Os parametros
orbitais das simulag¢des de controle (PI) sdao especi-
ficados para o ano de 1801, sendo respectivamente,
0,016708 para a excentricidade; 23,44° para obliq{ii-
dade e 102,72° para a precessdo angular.

11 ka-9,5ka PI (~200 anos atras)
Gasesde | CO, CH, N,0 Co, CH, | NO
Efeito | (ppm) | (ppb) (ppb) | (ppm) | (ppb) | (ppb)
Estufa 250 510 245 280 760 270
Parémetros |  Ecc. Obl. Presc. Ecc. Obl. | Presc.
Orbitais 0,019525| 24,179° | 279,06° | 0,016708 |23,44°| 102,72°
Camadas ?gf?g? Espessura| Degelo
de Gelo K2 2200 m | 200 mSv

Tabela 1 Descri¢ao dos parametros orbitais (obliquidade, ex-
centricidade e precessao), utilizados nas simulagdes do clima
no IH e PL.

3 Resultados

A presente se¢do assinala os resultados obti-
dos a partir de simula¢des numéricas com os mode-
los acoplados SPEEDY/HYCOM e SPEEDY/HY-
COM/MODF durante o IH e PI.

3.1 Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

A Figura 2A-C mostra o comportamento da
TSM para trés simulagdes distintas, sendo o painel
superior aquele que representa o experimento no pe-
riodo do IH com adi¢do de agua doce; o painel cen-
tral aquele que representa o experimento no periodo
do IH sem adicdo de agua doce e o painel inferior
aquele que representa o experimento no PI sem adi-
¢do de agua doce. No IH (Figura 2A, B) é possivel
verificar uma marcante redugdo da TSM sobre o Pa-
cifico Equatorial e Atlantico Tropical, apresentando
uma queda de aproximadamente 3°C (Figura 2A, B).

Essa reduc¢ao da TSM nos tropicos e subtropi-
cos ¢ mais acentuada quando ocorre adicdo de agua
doce (painel superior), chegando aos 27°C (Figura
2A). Valores elevados da TSM, no Atlantico Norte
e menores no Atlantico Sul, parecem induzir o po-
sicionamento da conveccdo para norte ¢ favorecer
o posicionamento da Zona de Convergéncia Inter-
tropical (ZCIT) sobre o Atlantico Norte. O aumento
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progressivo da TSM tropical e subtropical, no Pa-
cifico e Atlantico, pode estar diretamente associado
as alteracdes nos padrdes orbitais e na distribuicdo
da energia solar no modelo modificado (painel su-
perior). Esse resultado, complementa aquele en-
contrado por Broccoli et al. (2006) que, através de
um modelo de circulagdo oceano/atmosfera para o
Atlantico Norte (AN), demonstraram uma redugdo
na densidade da agua e uma redugdo da TSM ao lon-
go do Holoceno. Para Broccoli et al. (2006) essa re-
ducdo ¢ consequéncia direta do degelo das calotas e
do gelo continental, que gerou anomalias negativas
na TSM no AN e o deslocamento da ZCIT para sul,
aumentando assim, o transporte de umidade sobre o
Atlantico Equatorial e América do Sul.

Quando compara-se a TSM no modelo normal
no IH (painel central) com a TSM simulada para o
PI (painel inferior), observa-se um reducdo da TSM
na costa oeste da América do Sul (AS) e nas areas
adjacentes do Sul-Sudeste do Brasil. E possivel no-
tar, uma reducao das areas de maxima TSM na costa
do Nordeste do Brasil (Figura 2C), que diminui de
intensidade ao adicionar um fluxo de 4gua doce nos
mares de Weddell e Ross (Figura 2A). Por sua vez,
no PI (painel inferior) uma extensa area de TSM ele-
vadas (> 29° C) se estende das latitudes médias até
as latitudes tropicais (Figura 2C). A maxima TSM
sobre os tropicos e sua diminui¢do em direcao aos
polos, parece acompanhar a distribuicao da radiacao
solar média e favorecer o processo de convecgdo em
funcdo da diferenca de TSM entre as regides.

Sazonalmente, nos meses de verdo austral do
IH (Dezembro-Janeiro-Fevereiro, DJF), ao adicio-
nar um fluxo de agua doce, observa-se um resfria-
mento (temperaturas mais baixas no IH modificado)
nos oceanos Pacifico e Atlantico, sendo mais intenso
no setor da Corrente Circumpolar Antartica (CCA),
cujos valores ficam abaixo de -4,5° C (Figura 3A).
O fluxo extra de agua doce ¢ transportado dos mares
de Weddell e Ross pelas correntes oceanicas superfi-
ciais, em direcdo aos setores equatorial e subtropical
dos oceanos Pacifico e Atlantico, reduzindo assim os
valores de TSM.

Entretanto, a redug¢dao da TSM no setor da
CCA, em torno de 60° S, é uma resposta da propria
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dindmica da circulagdo longitudinal oceénica, que
proporciona a comunicag@o entre os oceanos Atlan-
tico, Pacifico e Indico. Essa comunicacdo ocorre
como consequéncia da mistura turbulenta pela acao
dos ventos e marés, que gera o transporte de calor
das aguas superficiais para aguas mais profundas
(circulagdo termohalina), ou pela ressurgéncia indu-
zida pelos ventos circumpolares de oeste localizados
nos oceanos Atlantico, Pacifico e fndico (Kuhlbrodt
et al., 2007).

Na regido dos mares de Weddell e Ross veri-
fica-se uma diferenca positiva de aproximadamente

1°C decorrente, em parte, pela presenca estavel da
salinidade em superficie, uma vez que, o fluxo extra
de 4gua doce ndo permanece sobre essa regiao, sen-
do transportado para varias areas oceanicas do glo-
bo. Nos meses de inverno austral (Junho-Julho-A-
gosto, JJA) a diferenca positiva entre a TSM no IH
modificado e a TSM no IH, mantém-se semelhante
aos meses de DJF, indicando que a TSM ¢ mais alta
no IH modificado (Figura 3A) sobre os mares de
Weddell e Ross). Valores negativos da diferenca da
TSM sobre o Pacifico e na CCA indicam temperatu-
ras mais baixas no IH modificado, ficando entre -7,5
e -4,7°C (tons azuis mais escuros).

GON

30N

305 |

605

150W 120W 90w 60W 30W 0 30E 60E

150W 120W 90w &0W 30W 0 30E
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30N

308

605
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Campo espacial TSM no IH (SPEEDY/HY COM/MOD)

90F 120E 150F
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60E 90E

60E 90E

120E 150E
Campo espacial TSM no PI (SPEEDY/HYCOM)

Figura 2
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do fluxo de agua
doce; B. no IH
sem adicdo de
agua doce; C. no
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As areas das diferengas da TSM (dreas em
tons de azul) sobre os oceanos Atlantico e indico
mostram-se semelhantes nos meses de verdo e in-
verno austrais, havendo uma ligeira reducao em JJA
da diferenca ao longo do Pacifico e norte da América
do Sul (Figura 3B). E importante assinalar que, a
reducdo média da TSM, apos a adigdo do fluxo de
agua doce no modelo SPEEDY/HYCOM/MOD na
area da CCA ¢ cerca de 5,5° C, enquanto na regido
tropical e subtropical do Pacifico e Atlantico Norte ¢
de aproximadamente 3,7° C (ndo mostrado).

Na Figura 3 C, D sao apresentadas as diferen-
cas entre as simulagdes do IH e do PI, nos meses
de DJF (Figura 3C) e JJA (Figura 3D). E possivel
observar que a TSM na regido da CCA (~60°S) no
IH ¢é mais baixa do que no PI, como pode ser visto
pelos valores negativos da diferenga. Quando ana-
lisada a diferenga da TSM entre IH e PI, ambos sem
adi¢do do fluxo de agua doce, percebe-se que no IH
as TSMs sdo ligeiramente mais baixas que as encon-
tradas no PI na regido da CCA, o que gera uma dife-

renca média de -5° C. Sobre o Pacifico e Atlantico
Equatorial, as TSMs mostram-se ligeiramente mais
baixas no IH em comparacdo com o PI, com um res-
friamento de 2,8° C. O resfriamento da TSM na re-
gido tropical do Atlantico, pode ser explicado pela
atuagdo da corrente superficial, que se desprende da
CCA e flui em direcdo a linha do Equador (Aimola
& Moura, 2016). Por sua vez, nos tropicos e subtro-
picos (faixa entre 10°N e 30°S) as diferencas variam
entre -4,5 ° C e -0,5 ° C (Figura 3C, D), demostrando
um resfriamento da TSM do [H.

Valores mais baixos da TSM no IH, encon-
trados a partir do modelo modificado, corroboram
com resultados encontrados por Blaschek & Rens-
sen (2013). Blaschek & Renssen observaram que
a agua congelada leva a um arrefecimento da TSM
nos mares Nordicos e areas adjacentes, favorecen-
do a redugdo da atividade convectiva em resposta
da reducdo do transporte de calor para norte, pelo
enfraquecimento da Atlantic meridional overturning
circulation (AMOC).
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Figura 3 Campos da diferenca sazonal da temperatura da superficie do Mar (TSM, °C) nos meses de DJF (A,C) e JJA (B,D): Entre [H
com adig¢do do fluxo de agua doce e IH sem adi¢do do fluxo de agua doce (A,B); Entre IH e PI, sem adi¢@o do fluxo de agua doce (C,D).
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3.2 Salinidade e Gelo Marinho

Quando ¢ adicionado um fluxo extra de agua
doce nos mares de Weddell e Ross (painel superior),
verifica-se que as maiores diferencas de salinida-
de concentam-se na zona equatorial e sobre o HN.
Na regido da Idonésia e Atlantico Tropical (Pacifi-
co Equatorial) a diferenga da salinidade é superior
a 1,2 g/kg (inferior a -1,2 g/kg no Pacifico em
10°S/150°W ), representados pelas areas em tons
azuis (tons marrons). Os valores positivos da dife-
renca indicam que a salinidade ¢ maior no modelo
modificado em relagdo ao modelo normal, enquan-
to para valores negativos a salinidade é menor no
IH modificado (painel superior).

Nas areas adjacentes ao continente Anta-
rico (~80°S) a salinidade ¢ ligeiramente menor no
modelo modificado, como pode ser observado pe-
las areas com valores de -0.4 g/kg (Figura 4A). E
importante assinalar que, a adi¢do do fluxo de agua
doce acarreta no transporte mais intensificado de sal
para as camadas mais profundas do oceano, o que
provoca uma diminui¢do da salinidade nas cama-
das superficiais (Renssen et al., 2002). No Pacifico
Norte e oceano Artico ¢ vissivel o predominio de
alta salinidade (fons azuis), com valores superiores
a 1.6 g/kg (Figura 4A). A adicao de 4gua doce sobre
o HN influencia a TSM em grande parte do globo
(Bond et al., 1992; Bard et al., 2000; Stouffer et al.,
2006; Morrill et al., 2013), sugerindo uma possivel
teleconexdo (impacto em dareas remotas do globo)
produzida ao adicionar agua doce extra nos mares
do Artico e costa do Canada e Groenlandia. O fluxo
extra de agua doce tende a propagar-se pela CCA e,
posteriormente, adentra na AMOC, enfraquecendo-
-a. Morrill ef al. (2013) ao introduzirem agua doce
no Mar do Labrador a 8.2 ka antes do periodo atual,
verificaram que o fluxo extra de agua doce propa-
gou-se para varias regides do Atlantico Norte, redu-
zindo a salinidade na Groelandia, Islandia e Norue-
ga, com valores acima -0.4 g/kg.

Quando se analisa a diferenca entre as simu-
lagdes da salinidade no IH normal com a salinidade
no PI (Figura 4B), ¢ evidente a reducdo das areas de
maximas diferencas positivas nas regioes da Indoné-
sia, Atlantico Tropical e Pacifico Central, sugerindo
um ligeiro aumento da salinidade no PI (painel cen-
tral). Em contrapartida, as areas com valores entre
-0.8 ¢-0.4 g/kg, nos mares de Weddell e Ross, se ex-
pandiram para norte em comparagdo com 0S campos
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na IH modificado (painel central), atigindo a regiao
da CCA (~60°S).

A diminuicdo da salinidade no IH normal
(Figura 4 B) sugere uma resposta tardia do final do
degelo, ocorrido nos mares Artico e Antartico. A re-
dugdo da salinidade ¢é intensificada e/ou espande-se
ao adicionar mais agua doce no oceano, ou em res-
posta do transporte do fluxo de 4gua doce superficial
pelas correntes ocednicas e pela intensificacdo do
transporte de sal para as camadas mais profundas.
Quando compara-se a salinidade no IH modificado
com a salinidade no PI (Figura 4C) percebe-se uma
intensificagdo da reducdo da sanilidade nos mares
Antarticos, e um aumento da salinidade no Atlantico
Tropical e Indonésia (painel inferior).

Por sua vez, aredugdo da salinidade superficial
aumenta a temperatura do ponto de congelamento,
favorecendo a expansdo do GM no HS, entre -45°E e
60°E, onde a cobertura de GM chegou até 80% (Fi-
gura 5A). No modelo modificado a cobertura de GM
¢ super-estimada sobre o HN, corroborando com
os resultados obtidos por Jansson (2004). Segundo
Jansson (2004), uma deglaciagao que adiciona agua
doce no Atlantico Norte, favorecere a formagao de
gelo no centro-norte de Labrador/Ungava.

A baixa salinidade faz com que o ponto de
congelamento ocorra mais rapido, enquanto que a
expansdo da cobertura de gelo favorece uma redu-
¢do do fluxo de calor entre o oceano e a atmosfera,
induzindo assim, mais resfriamento superficial (Cru-
cifix et al. 2002; Davies et al., 2015). Ja, o aflora-
mento de aguas superficiais congeladas leva a um
arrefecimento das camadas mais baixas da atmosfe-
ra, reduzindo T2m, no IH. Finalmente, a redugido
da concentragdo de GM no PI (painel inferior) pode
ser atribuida a variacdo no ciclo de Milankovitch, ao
aumento da concentracao de gases de efeito estufa e
aos efeitos agregados dessas alteragdes (Figura 5C).

Os campos da diferenga sazonal da cobertura
do GM no IH modificado (Figura 6 A, B) mostram
maior concentracdo de gelo, tanto no verdo quanto
no inverno austral, na regiao da CCA, que coincide
com as areas de reducdo da TSM (Figura 3A, B).
Contudo, nos meses de inverno (Figura 6B) perce-
be-se que as areas de maxima concentracdo de gelo
tem uma extensdo maior do que nos meses de verdo
(Figura 6A).
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A baixa temperatura da dgua na CCA, assim
como, sua associagdo com o pacote extra de GM
no verao e inverno, tem forte influéncia no clima
do planeta, pois favorece a formacdo de vortices

oceanicos (Gordon, 1989), em larga escala (simila-
res aos ciclones atmosféricos), que se propagam ¢/
ou dissipam-se em outras areas do oceano global.
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As cores verdes indicam aumento da salinida-
de, enquanto que as cores em laranja indicam queda
de salinidade.

Destaca-se ainda que no HN nao foi observada
expansao significativa do gelo oceanico ao adicionar

um fluxo extra de agua doce no IH, como pode ser
verificado pelos valores baixos da concentragdo de
gelo. Nas condi¢des normais (Figura 6 C, D), a ex-
pansdo do gelo entre o IH e o PI, fica concentrada
proxima a costa da Antartica e mostra-se sem alte-

SPEEDY/HYCOMMOD no TH
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SPEEDY/HYCOM no ITH
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Figura 5 Campo espacial da
cobertura de gelo ocednico (%):
A. no IH com adigdo do fluxo
de 4gua doce; B. no IH sem
adigdo de agua doce; C. no PI
sem adi¢do de agua doce. As
cores mais escuras indicam
maior concentragao de gelo.
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racdo sazonal. Dessa forma, a camada de gelo nos
mares Antarticos mantém a mesma caracteristica nos
meses de verao austral (DJF) e inverno austral (JJA).
A maior concentracdo de cobertura de gelo no IH
esta de acordo com o menor aquecimento da camada
de mistura no oceano conforme assinalado por Brito
Neto (2017).

3.3 Temperatura a 2m

Nos campos espaciais da T2m (painel supe-
rior), nota-se temperaturas mais baixas na regido da
Antartica com valores em torno de -52° C. Na regiao
do Equador (30° N a 30° S) a temperatura chega a
32° C, enquanto que sobre a Africa, as temperaturas
atingiram 19° C (Figura 7A).

No IH normal e no PI (Figura 7B, C) a faixa
com temperaturas acima de 19° C é mais extensa e
atinge parte da América do Sul (~ 25 ° S) e prati-
camente toda a Africa. Na Antartica, a temperatura

baixa ¢ mais acentuada entre 0 e 150°E, alcangcando
-45° C no IH normal (painel central). Dessa forma,
podemos assinalar que a T2m nos mares Antarticos ¢
mais baixa no IH modificado (painel superior). Esse
resultado contrasta com aquele obtido por Masson et
al. (2000), que assinalaram um aquecimento entre 11
ka e 9 ka atrés, seguido de um esfriamento gradativo
no Holoceno tardio.

Quando considerado o periodo PI (Figura
7C), a temperatura sobre a Antartica eleva-se ficando
perto de -32° C, em média. As temperaturas baixas
sdo menos acentuadas e se concentram entre 10°E e
120°E, enquanto que na faixa equatorial verifica-se
um aquecimento com temperaturas acima de 26° C.
Ressalta-se que, algumas forgantes podem produzir
um impacto maior sobre temperatura média global,
como por exemplo, a quantidade equivalente de CO,
e o albedo da cobertura de gelo. Nas latitudes com-
preendidas entre 20°N e 16°S (painel inferior) a
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Figura 6 Campos da diferenca sazonal da cobertura de gelo oceanico (%) nos meses de DJF (A,C) e JJA (B,D): Entre IH com adi¢ao
do fluxo de agua doce e TH sem adicdo do fluxo de agua doce (A,B); Entre IH e PI, sem adi¢do do fluxo de agua doce (C,D). As cores

mais escuras indicam mais concentragdo de gelo.
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temperatura média anual € cerca de 33° C, enquanto
no Artico a temperatura média anual ¢ de aproxima-
damente -27° C.

Em relagdo a sazonalidade da T2m (Figura 8)
observa-se que a temperatura, nos meses de DJF, no
IH modificado ¢ ligeiramente mais baixa do que no
IH normal, com valores aproximados de -4° C (Figu-
ra 8A). As areas com maiores diferencas sao encon-
tradas sobre o HN, principalmente na regido do mar
de Labrador, Groelandia e mar da Noruega.

No inverno austral (JJA) do IH modificado, a
diferenca da T2m nas areas equatorial e subtropical
do HS e grande parte do HN ¢ de apenas -4,7° C. Ja
na regido da CCA, as temperaturas se distanciam,
chegando a -18,7° C de diferenga. Esse declinio nos
meses de JJA (Figura 7B), ocorre ndo so pela adi-
¢do do fluxo de 4gua doce, mas também, devido
as baixas temperaturas encontradas durante esses
meses na CCA, como efeito da pouca incidéncia de
radiacdo solar. Esse resultado complementa aquele
encontrado por Mayewski et al. (2004), que encon-
traram um incremento da T2m na Antartica Oci-
dental e uma reducdo na Antartica Oriental apos a
adi¢ao de agua doce.

E possivel observar ainda, uma extensa area
de temperaturas negativas sobre o Artico (~15°
C), nos meses de verdao no IH normal (Figura 8C),
que parece estar associada a menor incidéncia da
radiacdo solar no HN. O padrao da diferenca da T2m
mostra-se bem delimitada, entre o inverno € o verao
no HS, cuja zona de maxima diferenga (~17° C) in-
verte-se, localizando-se agora préximo ao continen-
te Antartico e areas oceanicas adjacentes em JJA,
enquanto que sobre o Artico a diferenga entre a T2m
no IH e PI diminui, ficando em torno de 7° C (Figura
8D). Kobashi et al. (2007) identificaram através de
testemunhos paleoclimaticos, em algumas regides
do HN, temperaturas mais baixas no [H em compa-
racao aquelas observadas no PI (~ 0,5 ° C).

Dessa forma, a variacdo de temperatura ob-
servada entre IH e PI, é condizente com as variagdes
dos parametros orbitais e 0 aumento da concentragao
de gases de efeito estufa, periodo em que se regis-
trou um aquecimento sazonal global na ordem de
5° C (Figura 8C,D). O efeito arrefecedor do fluxo
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extra de agua doce nos locais de formagao de aguas
profundas, tanto no HN quanto no HS, também ¢ in-
fluenciado pela sua propria topografia. No Atlantico
Norte, por se assemelhar a uma bacia mais fechada,
ao adicionar dgua doce nessa area, as diferengas tor-
nam-se mais intensas, enquanto no HS, a 4gua doce
adicionada acaba adentrando na CCA e, posterior-
mente € distribuida para varias areas do globo, redu-
zindo assim o seu efeito.

4 Conclusoes

Para analisar os padrdes atmosféricos (T2m)
e oceanicos (TSM, salinidade, expansao do GM) no
IH e compara-los com aqueles observados no PI,
foram realizadas duas simulag¢des referentes ao IH
e uma referente ao PI. A primeira simulacdo com-
preende o periodo de 11 ka a 9,5 ka sem adig@o
de agua doce. A segunda simulagdo compreende o
periodo de 11 ka e 9,5 ka com adi¢do de agua doce
extra nos mares de Weddell e Ross. A terceira si-
mulagao corresponde ao PI com aproximadamente
200 anos de simulagao (1801-2000) sem adig¢ao de
agua doce extra.

Os campos espaciais da TSM mostraram um
resfriamento da TSM no IH com adi¢do de agua
doce em relagdo ao IH sem adi¢do de agua doce, bem
como, do IH sem adig@o de agua doce em relag@o ao
PI. Diferencas de até - 4,7°C sdo encontrados sobre
as regides tropical e subtropicais, quando compara-
dos o IH modificado com o IH normal. As maiores
diferencas da TSM sdo observadas na regiao CCA,
que estdo associadas a propria dinamica da circula-
¢d0 oceanica na regido, a liberacdo de 4gua doce nos
mares de Weddell e Ross. Esse mesmo resfriamento
¢ verificado nos campos das diferencas da TSM no
IH normal em relagdo ao PI. Os resultados mostram
que nas regides equatorial e subtropical do Pacifico
e Atlantico, as TSM mostram-se ligeiramente mais
baixas no IH em compara¢ao com o PI. As TSMs
mais baixas durante o IH podem ser explicadas pela
atuacdo da corrente superficial, que se desprende da
CCA e flui em diregdo a linha do Equador (Aimola &
Moura, 2016). O fluxo extra de agua doce favorece
a redugdo de salinidade e a intensificagdo do trans-
porte do sal para as camadas mais profundas, o que
acarreta na reducdo da TSM no IH modificado, bem
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como, no IH normal. E importante assinalar que, o
resfriamento da TSM no IH ocorre em resposta do
final do degelo das calotas.

Quanto a T2m, a diferenca nas areas equa-
torial e subtropical do HS e grande parte do HN ¢
de apenas -4,7° C, durante o inverno austral do IH,
enquanto na regido sobre a CCA, a diferenca da
T2m foi mais acentuada ¢ alcangou -18,7° C. Essa
diferenca de T2m do IH em relacdo ao PI pode ser
decorrente nao so da adigao do fluxo de agua doce,
mas devido as baixas temperaturas encontradas du-
rante esses meses na regido da CCA, como efeito
da pouca incidéncia de radiagdo solar. A variagao de
temperatura observada entre IH e PI, é condizente
com as variagdes dos parametros orbitais e 0 aumen-
to da concentracdo de gases de efeito estufa, com
fluxo extra de agua doce nos locais de formagado de
aguas profundas, além de alteragdes na topografia
em fun¢ao do derretimento de geleiras.

De maneira geral, pode-se inferir que a libe-
racdo de agua doce extra influencia na salinidade

e na circulacdo ocednica do IH e, por conseguinte,
nas camadas mais baixas da atmosférica afetando a
T2m e a cobertura de GM. Ao comparar a TSM, a
salinidade, a concentracdo de GM e a T2m entre a
fase inicial do IH e o PI, percebe-se que os maiores
impactos sdo encontrados na regido da CCA e nas
areas proximas ao Artico e a Antartica. A salinida-
de e a cobertura de gelo diminuem no PI, em parte,
devido a variacdo da radiagdo solar, ao aumento da
concentracao dos gases de efeito estufa e aos fee-
dbaks ortundos desses. Por fim, ¢ importante salien-
tar a existéncia de incertezas na estimativa do clima
holocénico, especialmente durante o IH modificado,
em funcdo da grande reorganizacao do sistema cli-
matico e da escassez de registros paleoclimaticos da
regidao em estudo, durante o [H.
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