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O SISTEMA DE MONCAO DA AMERICA DO SUL E A VARIABILIDADE
INTERANUAL DAS PRECIPITACOES NO ALTIPLANO CHILENO!

MAGALY MENDONGCA?
HUGO ROMERO?®

Resumo: Neste artigo se compara a distribuicdo das chuvas no Altiplano Chileno nos
verbes de 1996-97, 2000-01 e 2010-11 e sua relacdo com a dindmica do Sistema de
Mongéo da América do Sul (SMAS) e a variabilidade interanual associada ao fenébmeno El
Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). O SMAS articula diferentes componentes da circulacdo
atmosférica em distintos niveis acima da superficie como a Alta da Bolivia (AB-250hPa), o
Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS-850hPa), a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A analise dos dados
demonstrou a ndo preponderancia do ENSO sobre a variabilidade interanual da precipitagédo
e a influéncia da dindmica da circulagdo dos componentes da SMAS em relagéo a posicao
da ZCIT, AB e da presenca ou ndo da ZCAS/NZCAS.

Palavras-chave: precipitagdo, variabilidade interanual, Sistema de Monc¢do da América do
Sul, El Nifio Oscilagao Sul, altiplano chileno.

Abstract: 1996-97, 2000-01 and 2010-11 Chilean altiplanic summer rainfalls are compared
and related with the South American Monsoon System’s (SAMS) dynamic and interannual
variability associated to El Nifio Southern Oscillation (ENSO). The SAMS organizes several
components of atmospheric circulation at different layers such as the Bolivian Height (BH-
250Hpa), the South American Low-Level Jet (SALLJ-850hPa), the Intertropical Convergence
Zone (ITCZ) and the Southern Atlantic Convergence Zone (SACZ). Data analyses
demonstrates that ENSO’s variability is not stronger than rainfall interannual variability and
the influence of the dynamic of the SAMS in relation to ITCZ, AB and the presence or
absence of SACZ/NSACZ.

Key words: rainfall, interannual variability, South American Monsoon System, El Nifio
Southern Oscillation, Chilean altiplano.

1 - Introducgéo

No Chile a Cordilheira dos Andes atua como uma fronteira para a circulagéo
atmosférica, separando quase completamente o setor Atlantico no leste sul americano do
Pacifico no oeste do continente. Entretanto, no norte deste pais, no altiplano andino, com
altitudes acima dos 3000 m, o clima semiarido se caracteriza por chuvas de veréo (janeiro-

fevereiro-marco), alimentadas pela umidade amazénica distribuida pelo Sistema de Monc¢éo
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da América do Sul (SMAS). Neste artigo sera analisada a distribuicdo de precipitacdo, em
anos-padrdo chuvoso, muito chuvoso e pouco chuvoso, a partir de dados de estacbes
meteoroldgicas situadas nas regides Arica-Parinacota e Tarapaca, entre as latitudes 18° e
21°S, entre o limite norte do Chile com o Peru e o Salar de Coposa (Fig. 01).

A ocorréncia anual da precipitagdo no Altiplano esta relacionada com o inicio da
atuacao do Sistema de Monc¢ao da América do Sul que se d& a partir de outubro e novembro
(MARENGO et al., 2012) quando os ventos de nordeste e noroeste, deslocando-se
paralelamente & Cordilheira dos Andes, transferem massas de ar tmidas da Amazénia para
a planicie central da América do Sul, as quais convergem para a regiao da Baixa do Chaco
(Gan, Rodrigues e Rao, 2009). Este movimento em superficie vai produzir convecgao e
fluxos de leste em altitude na direcéo do altiplano. As massas de ar imidas da Amazoénia se
deslocam durante o verdo em dois sentidos preferenciais: para o oceano dando origem a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS/SACZ) e a chuvas convectivas na regido
tropical leste e para a Bacia do Rio da Prata, como Jatos de Baixos Niveis (JBNAS/SALLJ),

causando precipitagfes convectivas na regido subtropical.

LEGENDA
Peru . [ * Estacdes

1- Caquena

2 - Chungara Ajata
3 - Chucuyo Reten
4 - Guaiatire
5-Colchame
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7 - Coyacagua
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Parinacota

Regién Tarapaca
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Figura 01 — Localizacéo da area de estudo, com destaque para o Altiplano Andino Chileno, e das
estacdes meteoroldgicas.
Em geral a ocorréncia de ZCAS permite a instalacdo de uma massa quente e seca
sobre o Sul do Brasil, em virtude da canalizacdo da umidade para o Sudeste (Séo Paulo,

Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo). Enquanto chove torrencialmente no Sudeste,
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ndo chove no Sul, especialmente na regido oeste dos estados do Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (MONTEIRO; MENDONCA, 2014), sendo identificada uma relagéo entre
as inundacdes de verdo no Sudeste e periodos prolongados sem chuvas no Sul, durante a
atuacao da ZCAS (SILVA DIAS e MARENGO, 2002). As massas de ar umidas da Amazénia
gue convergem para as planicies tropicais do lado leste da Cordilheira ascendem e em altos

\

niveis sdo advectadas pela Alta da Bolivia que transfere as massas Umidas de leste para
oeste em direcéo ao altiplano (GAN, RODRIGUES e RAO, 2009, ROMERO et al., 2011 e
2013). A dindmica do SMAS e sua atuacdo no altiplano chileno encontram-se descritas e
analisadas em Mendonca e Romero (2013). Neste artigo o que se pode acrescentar é que
no Altiplano se observa uma das principais caracteristicas que define um regime de moncéao
gue é a reversdo dos ventos. Enquanto durante a maior parte do ano a circulagéo se da de
oeste para leste, a partir de outubro/novembro, com o deslocamento da Alta da Bolivia da
Amazébnia em diregdo ao centro-norte do continente, em altitude, massas Umidas s&o
transferidas de leste para o Altiplano, dando inicio a partir de dezembro a temporada de

precipitacdes que se estende, no maximo, até meados de abril.

O objetivo deste trabalho é investigar as causas da variabilidade interanual da precipitagéo
no altiplano andino chileno. Neste sentido foram buscadas rela¢cdes com o fenébmeno El Nifio
Oscilagdo Sul, relativamente bem conhecido, e com a dindmica dos componentes do
Sistema de Moncdo da América do Sul (SMAS/SAMS), especialmente, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT/ITCZ), a Alta da Bolivia (AB) e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS).

O altiplano andino chileno constitui a borda oriental do Deserto do Atacama, uma das
paisagens mais aridas do mundo e onde nunca chove. As precipitacbes de agua e neve
gue ai caem sdo a principal fonte que alimenta os pastos para o gado auquénido, a
agricultura de odsis e canais, intensas atividades mineras e cidades situadas em nos vales e
planicies costeiras. A variabilidade interanual das precipitacfes tém fortes repercussfes na
economia e sociedade do Chile, sendo fundamentais as estratégias de mitigacdo e

adaptacdo as secas e inundacoes.

2 - Metodologia

Para o alcance deste objetivo inicialmente foram selecionadas sete estacfes
meteoroldgica entre as localizadas na fronteira leste do altiplano chileno (68°50 e 69°30"W),

em um transecto longitudinal entre 18° e 21°S (Quadro 1). Para analise foram utilizados
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dados de precipitacdo diaria de dezembro a abril, estagdo chuvosa, cedidos pela Diretoria
General de Aguas do Chile, para os anos de 1996, 1997, 2000, 2001, 2010 e 2011. Os
dados foram compilados e organizados em um quadro por ano, més e dia para cada uma
das estacfes. Neste quadro foram identificados os periodos chuvosos considerando-se
precipitacdo acima de 1mm na maioria das estacfes. A identificacdo destes periodos
permitiu que, utilizando-se os Boletins Climanalise e Boletins Técnicos do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais do Brasil, os mesmos fossem relacionados com a posicao da ZCIT, Alta da Bolivia
e ZCAS.

Codigo DGA | Estacao Latitude (5} |Longitude W) | Altitude |Regido Comuna
01001305-5 | Caguena 1383'265" |e5212'12 9" 4400
0101001040 [Chungara Ajata 1321419 2" |65211'6,3" 45385 Arica Putre
01020016-4 | Chucuyo Reten 132132 5" (65019244 4400 |Parinacota
010213070 | Guallatire 18829'949 5" |g929'15.2" 4240
Colkchane (T.
01041003-7 ) 19918'19 4" |6EE38'28,3" 700 Colchane
I=sluga) Tarapacs
01042001-6 | Cancosa 19851'306" |6EE36'13" 3830 .
01050007-8 | Coyacazus 2002'159" |6B94943,7" 3950 Fics

Quadro 01 - Esta¢cbes meteoroldgicas utilizadas, codigos DGA, coordenadas geogréaficas, altitude e
localizagdo administrativa.
Fonte: Adaptado de Sarricolea e Romero (inédito).

Para a caracterizacdo da variabilidade interanual relacionada com o fendmeno El
Nifio Oscilagdo Sul (ENOS/ENSO, em inglés), foi consultado o sitio do Climate Prediction
Center, NOAA Center for Weather and Climate Predicton, NOAA National Weather Service
(NOOA/NCEP, 2014), onde pode ser consultado o indice Oceanico El Nifio (ONI, em inglés)
que classifica periodos ElI Nifio e La Nifia no Pacifico Tropical considerando uma
temperatura superficial do mar (TSM) média trimestral acima ou abaixo de 0,5°C que
prevaleca por no minimo cinco trimestres. Baseado neste indice Jan Null (2014) propds uma
classificagdo da intensidade dos eventos em Forte, Fraco e Moderado: Strong La Nifia (SL),
Weak La Nifia (WL), Moderate La Nifia (ML) e Strong El Nifio (SE), Weak El Nifio (WE) e
Moderate EIl Nifio (ME).
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3 — Resultados

A analise dos dados diarios de precipitacdo demonstra uma importante variabilidade
espacial e temporal, tipica de chuvas convectivas, que ocorrem especialmente nas tardes de
verdo. Devido a quantidade de dados diarios optou-se pela apresentacdo da distribuicdo e

variabilidade na escala mensal.

A Tabela 01 apresenta os dados mensais da precipitacdo registrados nas sete
estacOes, organizados por ano e pelos meses de verdo, elaborado com a soma dos dados
diérios, visando a caracterizacdo da distribuicdo em anos mais e menos chuvosos. Na
tabela se pode observar a variabilidade interanual e espacial da precipitacdo. Tanto nos
periodo mais como nos menos chuvosos e até no mais seco, 0s maiores totais sao
observados em janeiro e fevereiro. Entretanto, enquanto nos anos mais chuvosos 0s
maiores totais ocorrem em Janeiro, N0 ano mais seco ocorreu em fevereiro. Os maiores
totais nos anos chuvosos se concentraram nas estacfes da Regido Arica-Parinacota,
porém, no ano mais seco, totais mais significativos ocorreram nas estacdes da Regido de
Tarapaca. Em dezembro as precipitagdes ocorrem principalmente na segunda quinzena,
com totais maiores nos verdes chuvosos e mais chuvosos. Em marcgo, as precipitacdes se
concentram na primeira quinzena, porém em 2001 (verdo muito chuvoso), o total foi até seis
vezes superior ao de 1997 (verdo chuvoso). Em margco de 2011 (verdo menos
chuvoso/seco) choveu em apenas trés das sete estacbes, duas da regido de Arica-
Parinacota. Em abril choveu menos de 10 dias em 1997 e 20 dias em 2001, essencialmente

nas estacoes situadas mais ao norte. Ndo choveu em abril de 2011.

A ocorréncia de precipitacdo no altiplano chileno é geralmente relacionada a fase La
Nifia do fenbmeno ENOS, enquanto os anos secos séo relacionados com episodios El Nifio.
Entretanto o verdo 2010-11, considerado 0 mais seco da amostra, se caracterizou como La
Nifia Forte (SL) e o mais chuvoso (2000-2001) como La Nifa Fraca (WL). O verdo 1996-97
(chuvoso) foi neutro para o ENOS. Nos trés episddios o indice ONI esteve negativo e em
decréscimo a partir do trimestre novembro-dezembro-janeiro. Em 1997, El Nifio ja se
caracterizou no trimestre abril-maio-junho; em 2001 o trimestre margo-abril-maio
apresentava neutralidade e em 2011 a neutralidade foi registrada para o trimestre abril-

maio-junho.
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Regido Arica-Parinacota Tarapaca
Comuna Putre Colchane Pica
Estacdes Caguena Chugara Chucuyo Guallatre Colchane Cancosa Coyacagua
anos mes Ajata Reten {T.slugs)
1858 dezr 20 45 21 11 - 0 55
1997 jan 17T 188.4 8.9 115 arT 18,2 B35
1957 fev 247 128.4 181 102 BE 18,3 732
1957 mar 38,1 25 0 15 18 0 15,4
1857 abr 2 5 - 0 0 0 0
4541 3873 R348 243 1417 35,5 158,58
2000 dex 48 we 0 B5 0 0 3
2001 jan 284 203 1593 124 114,1 2011 TE
2001 few 277 2188 175 133 107, 7 121,89 1488
2001 mar 107 1245 137 118 53,9 0 1182
2001 abr 32 2.8 24 17.1 i a 10,7
716 a18.1 539 4388 316,7 23 59,5
2010 dez 0 0 ] 3 0 4 10
2011 jan 0 0 112 47 18,5 11 247
2011 few 289 a 118 123 117 138 154.5
2011 mar 13 a i ]| i T a
2011 abr 0 a i 5 i 19 10,5
419 0 28 204 136.5 177 2087

Tabela 01 - Totais mensais de precipitacdo (mm) no altiplano chileno nos verdes 1996-97, 2000-01 e

2010-11. Fonte: Dire¢@o General de Aguas do Chile. Elaboracao propria.

O verdo 2000-01 foi, sem duavida, o mais chuvoso em todas as estacdes
meteoroldgicas, entretanto o verao 1996-97 foi o mais seco para Cancosa, enquanto o de
2010-1011 foi cerca de 500% mais chuvoso em relagcéo aquele. Para Caquena e Chungara
Ajata o verdo 2010-2011 foi realmente seco, porém em Guallatire e Colchane choveu mais
de 80% do total de 1996-97, ao passo que em Coycagua choveu 12% a mais. Assim
percebe-se que o efeito de uma variabilidade interanual como La Nifia tem uma influencia

condicionada por outros fatores, no espaco e no tempo.

Para interpretar a influencia dos componentes do SMAS foi elaborado o Quadro | que
apresenta uma sintese de algumas situacdes registradas em relagdo a configuracéo e
posicdo dos sistemas durante os meses dos trés verdes selecionados. No quadro também

estao destacadas as semanas mais chuvosas dos meses das trés temporadas distintas.
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Ano/mes | Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
Semanas SEET 14-20; 24-28 1-Z; 4-11; 1318, 18- | 5-10; 1423 1-3; 2T-28
mais {chuvoso) 22, 23-31
chuwosas [ 001 5-10,18-22,27- | 145,10-15,18-31 1-4; 8-20; 23-28 1-3, 6-14; 16819
{imuite 30
chilnwoso)
1041 1 22-28 23-26; 28/25 1-8; 18-21 15
I {seco)
ZCIT SoET SEm sem inbrmagso sem informagan sem informacao
[posigao) infrmacio ) i )
0D dimaiolegica powco 30 Morte do 0 norte do Equador, | nore do
entre 3°M & 5°M | Egquador & nos dias sbabo deI*Mede Equwador exceto
185 25 30 sul 11-15 30 sul nos diss -5 B-
10 a0 sul
1041 Fosipao Sul da posigso media | 3°5 a 5°N e entre Morte do
dimakkegica no final do més Equadore 3°5 no final | Eguwador
5N do més
F)=] 2T TS0 o 0D T SUIDESE | oo oo WHIFaragualy | 1015 g e
{Morte da Bolivia) {Fonddnia/
da3 Bok via) Deste Mo
Cosso-Brasil)
[T 16°5EE°W (Bul | 23585 W(Meore do | 23°565°W(Narke do 1756885 W
doMao Chille} Chile) {PenwChile)
Grosso)
10611 1975845 W(Sul | 20°5T0"W{Costade | 20°588°W (Sudosste | 18°SE85W{Sul
d3 Boliva = Chilz} da Bobwis) do Mato Grosso)
Morte do
| _ Paragusi) _
fCAS SEET 13-15e 25-31 -2 220-25 Ausents 1-5e 17-23
poni] 1-Be 17-22 1-4 Ausents Ausents
10611 3071 1-08712; i-Te11-18 318 2802-05503; 10-
12317 2 27-21 18e 30-31

Quadro 02 - Sintese da posicao dos sistemas e distribuicdo anual da precipitacao
Fonte: CPTEC/INPE: Climandlise (dez a mar 1996-97, 2000-01, 2010-2011). Elaboragéo propria.

Na regido do Atlantico Equatorial a ZCIT, em anos considerados normais alcanca

posicdes em torno de 2°S em marco-abril, o que, aliado a outros fatores que atuam na

intensidade dos alisios, influencia na estacdo chuvosa do Nordeste do Brasil (MELO,
CAVALCANTI e SOUZA, 2009). Em janeiro e fevereiro de 2001 e 2011 a ZCIT ondulou
entre 5°N e 3°S (CLIMANALISE, 2001 e 2011). Percebe-se, ao analisar os dados diarios,

gue quando a ZCIT deslocou-se nas posi¢cdes ao sul do Equador registraram-se maiores

totais de chuva por periodo. Em 1996-97 o Boletim Climanalise n&o registrou as posi¢fes da

ZCIT em péntadas, nem mesmo as posi¢cdes médias. Entre janeiro e margo de 2001,

observou-se menor ondulagéo para o norte do Equador e ondula¢des em torno de 2°S, que

coincidiram com os periodos mais chuvosos. Em 2010-2011, verdo seco, nos meses de

janeiro e fevereiro, que foram mais chuvosos, a ZCIT ondulou em algumas semanas em

direcéo aos 3°S.
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A Alta da Bolivia (AB), uma circulagéo anticiclénica em altos niveis atmosféricos, €

observada nas proximidades da regido de méxima precipitagdo no verdo (Gan, Rodrigues e

Rao, 2009). Durante o ano a AB se desloca de sua posi¢cdo mais setentrional no noroeste da

Amazobnia em junho para sua posicdo média mais meridional em janeiro, no centro do

Paraguai (Figura 02).
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Figura 02 — Posi¢cdo média climatoldgica e de janeiro e marco de 2001 e 2011 da circulagéo da alta

troposférica (Alta da Bolivia). Adaptada de Climandlise (jan.e mar.2000 e 2001).

Em sua trajetoria média em setembro a AB encontra-se no sudeste da Amazoénia de

onde se desloca em outubro para Rond6nia e em novembro para o norte da Bolivia. Em

dezembro, j& na tipica estacao chuvosa, ela posiciona-se no centro da Bolivia. Em fevereiro
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ela comeca a retornar para posi¢cdes mais setentrionais pelo sul e sudeste da Bolivia para

em abril retornar & Rondbnia e dai para o norte do Peru e noroeste da Amazobnia
(CLIMANALISE, dez. 2000). Entretanto também é comum que ela se afaste e sua posicéo
média, o que influi na intensificacdo das precipitacbes em diferentes lugares. Para o
Altiplano Chileno as posi¢cbes mais proximas ao trépico, especialmente no Norte do Chile
coincidem com os meses mais chuvosos de 2011, o ano menos chuvoso da amostra. Isto
pode explicar porque neste ano 0s totais mensais foram maiores nas estacbfes mais
meridionais do transeto. Posicbes a sudoeste da Bolivia, oeste do Paraguai e costa norte
chilena também se relacionaram com 0s meses mais chuvosos dos demais periodos. Em
2001 quando a Alta da Bolivia esteve entre Peru e Chile, registrou-se o més de marco mais
chuvoso. No més de marco de 2011, quando esteve a sudeste de sua posicao climatolégica,
registrou-se pouca chuva em apenas trés estacdes. As posicdes da Alta da Bolivia mais ao
norte e leste coincidem com totais de precipitagdo menores.

A configuracdo ou ndo da ZCAS/NZCAS aparece como outro fator bem relacionado
com o aumento dos totais de precipitagdo. No verdo 2010-11 registrou-se 0 maior numero
de ocorréncia de ZCAS e 0 més mais chuvoso (fevereiro) foi exatamente o que apresentou
apenas um episodio de ZCAS, sendo que a semana menos chuvosa foi aquela na qual ela
esteve configurada. Em 2001, quando foi registrado o més de mar¢co mais chuvoso, a ZCAS
esteve ausente, ja em 2011, no menos chuvoso, ocorreram trés episédios de ZCAS. Nos
meses de dezembro, também se observa que o menos chuvoso (2011) apresentou trés
episodios de ZCAS.

A ZCAS, considerada a moncdo em sua plenitude, é uma faixa de nebulosidade e
chuvas, resultantes de uma conveccdo profunda, para onde convergem massas de ar
umidas da Amazonia, do interior do continente e do Atlantico, que se estende de noroeste a
sudeste sobre os tropicos. Esta atividade convectiva pode ou ndo se estender até o oceano,
porém concentra umidade numa faixa do trpico, tendo periodos de atividade e inatividade,
que no interior do Brasil determina a distribuicdo das chuvas. Ou seja, a atividade
convectiva, presente durante todo o verdo, sob determinadas condi¢cées é canalizada em
direcdo ao Atlantico durante a ocorréncia de ZCAS, reduzindo a disponibilidade de umidade
para a precipitacdo no altiplano chileno, assim como provoca estiagem nos subtrépicos. Por
outro lado, nos periodos em que a ZCAS nado esta ativa (NZCAS) aumenta
significativamente o numero de sistemas convectivos de mesoescala no noroeste da
Amazoénia (CARVALHO e JONES, 2009). Além disso, intensifica-se o transporte de umidade
ao longo da Cordilheira dos Andes, realizado pelo Jato de Baixos Niveis da América do Sul

(JBNAS), ventos com velocidade maxima em torno de 2.000 m, com ciclo diurno que se
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intensifica de manhd cedo (11:00UTC), entre 1.600 até 2.000m de altitude,
aproximadamente. Esses ventos de altitude, conhecidos como “rios voadores” poderiam
transportar uma quantidade de vapor d’agua da ordem de grandeza da vazdo do Rio
Amazonas (MARENGO, AMBRIZZI e SOARES, 2009), e, em sua trajetéria em direcdo a
Bacia do Rio da Prata alimentar a conveccdo forcada pelas vertentes da Cordilheira,
gerando linhas de instabilidade sobre o altiplano chileno, aumentando os totais de
precipitacao diaria.

4 — Conclusoes

A andlise dos dados diarios de estacbes em um transecto longitudinal sobre o
altiplano chileno, abrangendo as regibes de Arica-Parinacota e Tarapaca, nos verdes de
1996-97, 2000-01 e 2010-11, demonstrou algumas relagbes entre a dindmica dos
componentes do Sistema de Moncdo da Ameérica do Sul (ZCIT, AB e ZCAS) e a
variabilidade da precipitacdo diaria, mensal e sazonal. Percebeu-se que independente da
intensidade da atuagdo de La Nifia ou mesmo quando em face de um periodo neutro de
atuacdo do ENSO, os totais de precipitagdo aumentam quando a ZCIT situa-se em torno do
Equador e nas posi¢cdes mais ao sul. Isto deve intensificar o fluxo dos alisios sobre a
Amazébnia. Também quando a AB ocupa suas posicdes mais ocidentais e meridionais
(Costa e Norte do Chile, Sudoeste da Bolivia), porque seus fluxos divergentes se deslocam
sobre o Altiplano. No caso da ZCAS, sua inatividade (NZCAS) resulta na intensificacdo do
JBNAS, que transfere a umidade da Amazonia para latitudes mais altas aumentando a

instabilidade ao longo da Cordilheira dos Andes.

Estas conclusdes estdo baseadas em um universo reduzido de informagbes, mas
apontam no sentido de um aprofundamento de uma investigacdo que poderia ampliar as
possibilidades da previsdo de tempo e clima para o Altiplano Chileno, apesar de que

também parece significativa a atuacao dos fatores locais.
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