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PROCESSOS GEOCRIOGENICOS QUATERNARIOS NAS CIMEIRAS
DA MANTIQUEIRA, COM CONSIDERACOES CLIMATICAS

May Christine MODENESI-GAUTTIERI
Luci Hidalgo NUNES

RESUMO

Possiveis efeitos de eventos tipo El Nifio nos climas pretéritos das cimeiras da
Mantiqueira sdo aqui considerados, a partir de evidéncias paleoclimaticas e dados da analise
do clima atual dos planaltos de Campos do Jorddo e Itatiaia. Um aparente paralelismo entre o
comportamento atual do clima e as evidéncias paleocliméticas parece reforgar as possibilida-
des de maior interferéncia dos processos geocriogénicos na evolugdo quaternaria do planalto

do Itatiaia.

ABSTRACT

Possible effects of El Nifio-like events on the past climates of the Mantiqueira highlands
are discussed considering paleoclimatic data and analysis of the present climate of Campos do
Jorddo and Itatiaia. An apparent parallelism between the present behavior of the climate and
paleoclimatic evidences seems to reinforce the possibilities of greater interference of geocryo-
genic processes in the Quaternary evolution of the Itatiaia plateau.

1 INTRODUCAO

A compartimentagdo predominantemente
tectonica da fachada atlantica do Brasil de
Sudeste resulta da reativagdo, no Eoceno, das anti-
gas zonas de cizalhamento Brasiliano-Pa-
nafricanas; falhamentos normais deram origem ao
rift continental (ALMEIDA, 1976; RICCOMINI,
1989) e as feigdes dominantes do sudeste do
Brasil: horst da Serra do Mar, semi-horst da
Mantiqueira e graben do Vale do Paraiba.
Soerguimentos pleistocénicos acentuaram a
diferenca de altitude entre os compartimentos,
elevaram a Serra da Mantiqueira a mais de
2.000m ¢ determinaram uma evolugdo quaterna-
ria sob climas tropicais de altitude, menos quen-
tes. Nos planaltos de Campos de Jorddo e
Itatiaia, situados na borda oriental da
Mantiqueira (fig. 1), desenvolveu-se um sistema
de paisagem de montanha tropical - os alfos
campos - nitidamente diferenciado dos mares de
morros florestados (AB’SABER, 1969) das
areas mais baixas circunjacentes.
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FIGURA 1 - Localizagdo das cimeiras da borda oriental
da Serra da Mantiqueira e fluxos atmosféricos atuantes.
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A area tipica do planalto cristalino de
Campos do Jorddo tem aproximadamente
810km?, altitudes maximas de 2.050m e topos
subnivelados, degradados e desdobrados em
niveis erosivos (MODENESI, 1988); suas bor-
das escarpadas formam o segundo grande con-
junto de escarpas do Brasil oriental, com o
dobro da altitude da Serra do Mar. O macigo
alcalino do Itatiaia eleva-se sobre os altos platos
da Mantiqueira, com area aproximada de
220km? e altitudes de até 2.778m (Agulhas
Negras). Predomina, entretanto, um relevo de
menor amplitude (2.300 - 2.500m), que caracte-
riza a parte central do macigo, conhecida como
planalto.

A evolugio pleistocénica dos dois planaltos
¢ marcada por recuo acentuado das encostas,
provavelmente relacionado a uma combinagio
de processos controlados pelo clima (movimen-
tos de massa em Campos do Jorddo e frost wea-
thering em Itatiaia) e por reativagdes tectonicas.
No Pleistoceno Terminal e Holoceno ocorreram
eventos de coluviagdo, com menor capacidade
erosiva e controle tecténico menos nitido, sendo
que os registros sedimentares das baixas verten-
tes evidenciam mudanga de processos e dimi-
nui¢do da atividade morfodindmica (MODENE-
SI, 1988; MODENESI-GAUTTIERI & TOLE-
DO, 1996).

A evolugdo holocénica das cimeiras da
Mantiqueira sugere maior permanéncia das con-
di¢des de umidade, principalmente no Itatiaia
(MODENESI, 1992), em contraste com as
depressdes interplanalticas vizinhas, onde houve
intercalacdo de climas subquentes e mais secos.
Em Campos do Jorddo, descontinuidades encon-
tradas nos depésitos de coluvio e de depressdes
turfosas (MODENESI, 1983; 1988) e dados
palinolégicos preliminares (MODENESI &
MELHEM, 1992) permitem inferir pequenas
variagdes intra-holocénicas das condigdes de

umidade. ‘ _
A possivel interferéncia de fenémenos peri-

glaciais quaternarios nas areas mais elevadas da
Mantiqueira foi levantada por DE MARTONNE
(1940) e discutida, posteriormente, por véarios
autores (entre outros, SILVEIRA, 1942; BRO-
CHU, 1957; MACAR, 1957; AB’SABER &
BERNARDES, 1958), que atribuiram algumas
das formas e dep6sitos do planalto do Itatiaia a
acdo de processos periglaciais e, mesmo, gla-
ciais. Evidéncias de agdes periglaciais pretéritas
foram também apontadas no planalto de
Campos do Jordio (RAYNAL, 1957; LEH-
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MAN, 1960). Mais recentemente, MODENESI
(1992) e CLAPPERTON (1993) reconheceram
a importdncia dos processos geocriogénicos na
formacdo dos depositos de vertente e na elabo-
ragdo da paisagem do Itatiaia.

Certamente, durante as fases frias do
Pleistoceno, temperaturas sensivelmente mais
baixas que as atuais - um resfriamento regional
de 4 a 6°C na ultima glaciagdo (CLIMAP, 1976;
1981) seria responsavel por médias anuais de 7
a 5°C em Itatiaia e de 8 a 10°C em Campos do
Jorddo - aumentaram a incidéncia de processos
geocriogénicos nos altiplanos do Sudeste. No
Itatiaia, algumas formas de relevo e depositos de
textura muito grossa podem ser associados a
acdo desses processos (MODENESI-GAUT-
TIERI & TOLEDO, 1996).

Neste trabalho, a ocorréncia de condigdes
quaternarias favoraveis a agio de processos geo-
criogénicos nas terras altas do Brasil de Sudeste
€ considerada a partir das evidéncias paleocli-
maticas e de dados da analise do clima atual,
inclusive da interferéncia do El Nifio Oscilag¢do
Sul (ENOS) nos padrdes habituais do clima dos
planaltos de Campos do Jorddo e Itatiaia.

As evidéncias paleoclimaticas foram inferi-
das de estudos geomorfoldgicos - com énfase
nas relagdes entre morfogénese, sedimentagio,
intemperismo e pedogénese (MODENESI,
1983, 1988, 1992; MODENESI & TOLEDO,
1996) - e da interpretagdo paleoecologica preli-
minar de dados palinologicos (MODENESI &
MELHEM, 1986, 1992) dos planaltos de
Campos do Jordéo e Itatiaia.

Na anilise do clima atual foi considerada a
interferéncia das fases quente (EI Nifio) e fria
(La Nifia ) do ENOS nas anomalias anuais e
mensais de chuva, geada, e temperatura (com-
pensada, maxima e minima), calculadas a partir
dos desvios das séries histéricas. A variagido
espacial da temperatura e da pluviosidade, que se
verifica da borda sudeste do planalto de Campos
do Jorddo para o interior de Minas (MODENE-
SI, 1988), orientou a escolha dos postos.

2 FEICOES GEOCRIOGENICAS NAS
CIMEIRAS DA MANTIQUEIRA

As hipoteses de glaciagdo quaternaria no
maci¢o do Itatiaia sempre foram motivo de con-
trovérsia. Blocos e matacdes, em situagdes
diversas de deposigdo, distribuem-se por todos
os setores das vertentes (PENALVA, 1967;
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MODENESI, 1992), sem apresentar marcas de
acdo glacial (CLAPPERTON, 1993). Vales e
circos glaciais, morainas e outros depositos
reconhecidos como testemunhos de uma glacia-
¢do de montanha pleistocénica podem ter expli-
cagdes alternativas. Por exemplo, os perfis de
velhos vales, identificados por AB’SABER &
BERNARDES (1958) como vales glaciais dis-
secados, poderiam ter origem em periodos dife-
renciados de levantamento do planalto. Trata-se
de restos de vales em U, elaborados em periodos
de maior estabilidade, com setores inferiores em
V, originados por levantamentos subseqiientes
(MODENESI, 1992). Os depositos de matacoes,
encontrados no sop¢ do macigo e interpretados
(EBERT, 1960) como sedimentos glaciais
(boulder clay) da peniltima glaciagdo, foram
tentativamente explicados por algum evento
maior de rock avalanche (CLAPPERTON,
1993), possivelmente do Holoceno Inferior. Da
mesma forma depdsitos de solifluxdo identifica-
dos em Campos do Jorddo proximo do Itapeva,
sobre gnaisses muito alterados (LEHMANN,
1960), seriam produtos de pequena movimenta-
¢do, vertente abaixo, dos metaconglomerados
alterados (MODENESI, 1988).

No entanto, existe pouca diavida sobre a
ocorréncia dos processos geocriogénicos quater-
narios nas cimeiras da Mantiqueira, principal-
mente no Itatiaia (CLAPPERTON, 1993).

Em Campos do Jorddo, pequenos clastos
lamelares encontrados nas linhas de pedras
(stone lines), principalmente acima de 1.800m,
parecem constituir a tnica evidéncia de ativida-
des geocriogénicas passadas. Estes clastos
seriam produto de fragmentagao, por gelifragao,
das crostas de gibbsita que recobrem a superfi-
cie da rocha alterada, provavelmente expostas
durante os climas mais frios e secos do fim do
Pleistoceno (MODENESI, 1988).

No Itatiaia, topos de interfluvio de aspecto
ruiniforme (tor-like), pareddes de rocha nua
(free faces) e vertentes rochosas tém sido fre-
qiientemente comparados com feicdes de areas
de clima frio (fig. 2). Mas as principais evidén-
cias da agdo de processos geocriogénicos qua-
ternarios sdo os depositos de textura grossa das
vertentes médias do planalto (MODENESI,
1989, 1992; MODENESI-GAUTTIERI &
TOLEDO, 1996). Trata-se de uma série de
registros: (1) falus e concentragdes lineares de
blocos e matacdes (stone streams), certamente
mais antigos do que o Pleistoceno Superior, sus-
pensos acima das véarzeas atuais e, com freqiién-
cia, fossilizados pela vegetagdo (fig. 3); (2)
depositos de fragmentos de rocha, achatados e
angulosos, soltos, sem matriz e com acamamen-

to incipiente, com caracteristicas de velhos
depositos de montanhas de clima frio (screes),
enterrados por coluvios (fig. 4); (3) niveis de
concentragdo de pequenos clastos angulosos e
pouco alterados no interior dos coltvios holocé-
nicos, caracterizados por superposi¢do comple-
xa de horizontes hiimicos (fig. 5).

FIGURA 2 - As Prateleiras, exemplo de topografia
ruiniforme (for), provavelmente relacionada a agéo de
processos geocriogénicos sobre as rochas alcalinas
muito diaclasadas do planalto do itatiaia.

g

FIGURA 3 - Parte frontal das concentragoes lineares
de blocos e matacdes (stone streams), suspensa sobre
a varzea do ribeirdo das Flores (Itatiaia).

FIGURA 4 - Deposito de seixos e blocos (achatados,
angulosos e sem matriz) encontrado sob os coluvios
da borda noroeste do planalto do Itatiaia. As
caracteristicas de deposito de vertente de montanhas
de clima frio (scree) indicam acdo de processos
geocriogénicos.

21



Rev. IG Sdo Paulo, 19(1/2), 19-30, jan./dez./1998

FIGURA 5 - Coluvios mais recentes do planalto do
Ttatiaia. Os niveis de concentragdo de granulos e
pequenos seixos, angulosos e pouco alterados,
testemunhariam fases intra-holocénicas de gelifragdo
mais intensa.

Segundo CLAPPERTON (1993), as concen-
tragdes de blocos e matacdes dos pequenos vales
de primeira ordem do planalto do Itatiaia
(MODENES]I, 1992; MODENESI-GAUTTIERI
& TOLEDO, 1996) sdo muito semelhantes aos
stone streams das Ilhas Falklands e de outras
areas submetidas a atividade periglacial quaterna-
ria. As caracteristicas desses depositos e a locali-
zagdo, tamanho e abundincia dos matacdes suge-
rem agdo combinada de processos gravitacionais
(rockfall) - com provavel interferéncia de sismici-
dade - e processos de clima frio e umido (frost
weathering), particularmente eficientes na libera-
¢do de detritos grossos (MODENESI, 1992).

3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS
DOS PLANALTOS DE CAMPOS DO
JORDAO E ITATIAIA

As cimeiras da Mantiqueira tém um regime
climatico particular, resultado da altitude e de

sua localizagdo nos tropicos umidos, na margem
oriental do continente sul-americano. Sob con-
trole do sistema tropical atlantico, essa area ¢é
atingida com freqiiéncia e intensidade variaveis
pelo sistema polar, sendo ainda influenciada
pelos alisios de sudeste (fig. 1). O papel da alti-
tude ¢ importante no abaixamento das tempera-
turas e na intensificagdo das chuvas. Os valores
médios anuais disponiveis de temperatura sio
de aproximadamente 11,5°C nos setores mais
elevados do Itatiaia e de 14,3°C em Campos do
Jorddo. A pluviosidade ¢, respectivamente,
2.400mm e 1.800mm.

3.1 Itatiaia

Para definir as caracteristicas climaticas
predominantes no planalto do Itatiaia foram ava-
liados os dados anuais e mensais da
estacdo meteorologica Alto do Itatiaia
(22°25°S/44°50°W), localizada a 2.199m de alti-
tude, em operagdo de janeiro de 1923 a setem-
bro de 1951.

A precipitagdo pluviométrica anual varia
de 1.967 a 3.037mm, concentrada na primave-
ra-verdo (83%). A média do més mais chuvo-
s0, janeiro, ¢ 429mm (18% do volume) e do
més mais seco, julho, é 35mm. O maior nime-
ro de dias chuvosos ocorre no verdo (23,6
dias); a média mais baixa ¢ registrada no inver-
no (7,5 dias). A maior variagdo interanual
ocorre em agosto (101,8%) e a menor, em
dezembro. Entretanto, € importante salientar
que a diminuigio da pluviosidade - significati-
va apenas nos 3 meses mais frios (junho, julho
e agosto) - ndo ¢ suficiente para definir uma
estagdo seca (fig. 6).

ANuAL SAzZONAL MENSAL DlARIA
PosTos [
CHUVA | MAX MiN. | DEsvio | prmav. | MEsmais | Mésmenos | Desvio | N°mépiopias | MAX. MIN.
(] () {mn) POR ANO

ITAnaiA | Altodo | 2419 | 3037 | 1967 | 12% 83% Jan Jut 15 25 hd
(1923-51) | Hatiaia (1847 | (1928) - o (1';3:;; e m

Picodo | 2047 | 2810 | 1333 | 16% 75% | Jan(313); | Jun(48) Jun 18 24(jan) | 2
ttapeva (1e73) | (1984) Dez (312) (83%) -9

C. oo Vila 2637 | 1398 Jane Dez Ago 21
(onoho | capivar | T | cioen) | o7y | "% | ™ @) | AU | (o) i fdend

2507 | 1148 Ago .
wemeT | te30 | SO0 | 10D | te% 75% Jan@rs) | Agotan | 080 13 2 |

Marmelos | 1885 | 2226 | 1219 | 18% 76% Dez(202) | Jul(38) Jun " 20(dan, | 4
(1983) | (1984) (111%) Dez) ()

FIGURA 6 - Sintese da caracterizagio pluviométrica dos planaltos de Itatiaia e Campos do Jordao.
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Apesar de a amplitude térmica diaria ser
grande em climas de montanha, as amplitudes
mensais e anuais sdo pequenas. Fevereiro e
julho sdo, respectivamente, os meses mais quen-
te e mais frio (13,7 ¢ 8,4°C), sendo a diferenga
interanual maior nos meses mais frios. A maxi-
ma absoluta foi 24°C e a minima, -5°C (fig. 7).

PosTos Teme Mes Mes Max. Min.
MEDIA + + Heet. HIST.
ARUAL QUENTE FRIO DiAria | DIARIA
'c) 'c) c) | o) | (o)
anaa | Altodo | 11,5 Fev Ju | 240 | 50
(1923-51) | Hatisia 137 | (@64
C.o | INEMET | 143 Fev Jul | 328 | 73
JoroAa (17,7 &7
(1972.87)

FIGURA 7 - Sintese da caracterizagio da temperatura
dos planaltos de Itatiaia e Campos do Jorddo.

Os valores mensais de umidade relativa sio
altos durante o ano inteiro, variando de 72%
(agosto) a 89,2% (dezembro).

Geadas sdo mais comuns em julho (27
registros em 29 anos), mas ocorrem, pratica-
mente, em todos os meses, com excecio de
janeiro e fevereiro; as maiores incidéncias desse
fendémeno foram em 1938 e 1940, respectiva-
mente 101 e 95 eventos. A ocorréncia minima
foi de 18 dias de geada/ano, em 1925. No perio-
do analisado, 40% dos dias de mmverno apresen-
taram geada (fig. 8)

No inverno, a freqiiente queda da tempe-
ratura abaixo de 0°C pode formar, na superfi-
cie imida do solo, cristais aciculares de gelo
(needle ice) (fig. 9) e crostas de gelo em pogas
d’agua. Nas vertentes sombrias, o congelamento
da 4dgua nas camadas superficiais da rocha
intemperizada contribui para a sua desagregagdo
e fragmentagdo em granulos e pequenos seixos
angulares (MODENESI, 1992) (fig. 10).

3.2 Campos do Jordio

Situado pouco ao sul e pelo menos 500m
abaixo do planalto do Itatiaia, o planalto de
Campos do Jordao também ¢ area de acentuada
individualizagdo climatica, com dinamismo
atmosférico complexo, caracterizado pela atuagio
dos sistemas equatorial, tropical e polar (MON-
TEIRO, 1973; CONTIL, 1975), sobre um relevo de
altitude consideravel e compartimentagdo variada.
A maior extensdo do planalto e a incisdo profunda
dos vales subseqiientes tém influéncia na distri-
buigdo das chuvas (MODENESI, 1988).

Alto de Itatiaia
2[3]4]|5[6[7]8]9[10[11]12

> 40%
31-40%
21-30%
10-20%

<10%
auséncia

FIGURA 8 - Variagdo porcentual mensal das geadas
no planalto de Itatiaia.

FIGURA 9 - Cristais aciculares de gelo (needle ice),
com altura aproximada de lcm, formados na
superficie tmida dos solos das véarzeas do planalto de
Itatiaia.
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FIGURA 10 - Fragmentagdo da parte superficial das

rochas intemperizadas, por processos de
congelamento e degelo; fendmeno observado nos dias
frios, nas vertentes sombrias do planalto do Iatiaia.

A existéncia de postos pluviométricos
com o mesmo periodo de medigdo (1972 -
1997), em diferentes setores do planalto, per-
mitiu estabelecer para Campos do Jorddo um
quadro mais completo das variagdes espaciais
e temporais da pluviosidade. Foram utilizados
dados de quatro postos: Pico do Itapeva
(22°46°S/45°31°W,1.840m), Vila Capivari
(22°42°S/45°34°W,1.600m), Marmelos
(22°37°S/45°29°W,1.040m) ¢ Campos do
Jordao INEMET (22°44°S/45°35°W,1.579m);
o primeiro, situado na borda sudeste do planal-
to, € os outros, nos vales subseqiientes dos
ribeirdes Capivari ¢ dos Marmelos e nas proxi-
midades do Paldcio do Governo - respectiva-
mente, a 8, 12 e 8,5km para o interior. A posi-
¢do dos postos permite avaliar a pluviosidade
num corte transversal do planalto, paralelo a
penetragdo dos ventos de leste, principais res-
ponsaveis pelas chuvas da regido (MONTEI-
RO, 1964; 1973; CONTI, 1975).

Condigdes regionais da circulagdo atmos-
férica determinam um ritmo climatico seme-
lhante em todo o planalto, ou seja, a distribui-
¢do mensal dos totais pluviais segue o mesmo
padrao nos quatro postos, com concentragdao
aproximada de 75% na primavera-verdo (outu-
bro a mar¢o). Dezembro e janeiro sdo os
meses mais chuvosos (fig. 6), com totais
semelhantes. Junho, julho e agosto revezam-se
como os meses de estiagem e maior variagao
interanual. No periodo analisado, todos os
postos apresentam seqiiéncias de até 6 meses
com pluviosidade inferior a 5%. Entretanto, o
numero de anos com meses seguidos com pre-
cipita¢do inferior a 2% aumenta de 9 no
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Itapeva para 13 em Vila Capivari, 14 no INE-
MET e 15 no ribeirdo dos Marmelos, indican-
do diminuicdo das condigdes de umidade para
o interior do planalto. Esta diminuigdo é mais
nitida no periodo 1959/1976, analisado ante-
riormente por MODENESI & NUNES (1998)
e caracterizado por maior interferéncia de
eventos ENOS. A ocorréncia de mais de 2
meses consecutivos com precipitagio inferior
a 2% ¢é rara na borda sudeste do planalto; para
o interior ¢ mais freqiiente e, em alguns anos,
pode chegar até 6 meses.

Variagdes locais do relevo explicam dife-
rengas nos totais anuais de chuva. Pico do
Itapeva, na borda sudeste do planalto, registra
totais muito superiores aos dos postos do inte-
rior, assim como a maior amplitude anual do
periodo (2.810 - 1.330mm). Pico do Itapeva e
Vila Capivari apresentam valores de coeficien-
te de variagdo semelhantes, enquanto no posto
do INEMET os valores sdo maiores. Note-se,
porém, que Vila Capivari registra o maior
niimero de dias de chuva e Marmelos, o menor
(fig. 6).

As temperaturas referidas para o planalto
de Campos do Jorddo (1972 - 1995) sdo da
estacdio INEMET, a unica com medic¢do deste
parametro. Em termos médios, fevereiro e
janeiro s3o os meses mais quentes (respectiva-
mente 17,7 e 17,5°C) e julho, o mais frio
(9,7°C). A maior variacdo interanual ocorre no
outono-inverno. A maxima registrada é de
32,6°C e a minima, de - 7,3°C. Analise anterior
(MODENESI, 1988) dos dados de Vila
Capivari para periodo menor (1973 - 1978)
registra temperatura média de 13,6°C, média do
més mais quente (janeiro) 16,8°C, maxima de
29,9°C e minima de - 3,8°C.

Temperaturas abaixo de zero e geadas sdo
fendmenos comuns. Dados de 40 anos de
observagdes (1937 - 1976) em Vila Capivari
mostram que 90% dos dias de geada (média de
46 dias/ano) ocorrem de maio a agosto, com
maior incidéncia, pela ordem, em julho, agosto
e junho; 23 anos apresentam mais de 30 dias
de geada/ano, com maximo de 70 dias/ano
(1968) e minimo de 9 dias/ano (fig. 11). No
periodo analisado ndo ha registro de neve, mas
nevadas esporadicas tém sido referidas
(SEGADAS-VIANA & DAU, 1965; MODE-
NESI, 1992)
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V.Capivari - Campos de Jordao
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FIGURA 11 - Variagdo porcentual mensal das geadas
no planalto de Campos do Jordao.

A umidade relativa (Estacdo Meteorologica
Campos do Jorddo, D2 - 096, 1974-1993) ¢ alta
durante todo o ano, variando de 82,3% (setembro)
a 88,6% (dezembro).

Como observado anteriormente, variagdes da
altitude e da orientagdo das vertentes introduzem
modificagdes locais no clima do planalto de
Campos do Jorddo. Na borda sudeste ha diminui-

¢do da temperatura, freqiiente formacio de
nevoeiros e aumento da pluviosidade; para o
interior, em dire¢do ao Sul de Minas, caracteri-
za-se uma estagdo mais seca, marcada pelo apa-
recimento de algumas espécies de cerrado em
meio aos campos (MODENESI, 1988).

A anilise climatica dos dois planaltos mos-
tra que, apesar de a distribui¢do das chuvas
durante o ano ser desigual, com concentragdo
expressiva na primavera-verdo, a umidade dispo-
nivel é sempre elevada, mesmo nos meses
menos umidos. Este fato e a maior variagdo inte-
ranual nos meses mais frios - com aparecimento
de anos com invernos muito umidos - explica-
riam a grande incidéncia de geadas e, eventual-
mente, de neve.

A maior altitude do planalto de Itatiaia deter-
mina valores invariavelmente mais baixos da
temperatura média anual, das médias mensais dos
meses mais quente e mais frio e das maximas
absolutas; entretanto, a minima absoluta (-5°C) é
superior a de Campos do Jorddo (-7,3°C), o que
contraria as informagdes anteriores e deixa davi-
das quanto a sua precisdo.

4 A INFLUENCIA DO EL NINO
OSCILACAO SUL NA VARIABILIDADE
CLIMATICA

Nas ultimas décadas tem sido demonstrado
que o fendmeno ENOS, em sua fase quente,
altera o padrio climatico de varias regides da
América do Sul, ainda que de forma diferencia-
da quanto a sua magnitude e periodo de mani-
festagdo.

Regides de forte precipitacdo ou anomalias
de temperatura tém sido associadas a valores
extremos, negativos ou positivos, da Oscilagdo
Sul (KILADIS & DIAZ, 1989). A influéncia da
fase quente do El Nifio no aumento da chuva e
temperatura do sudeste e sul do pais foi demons-
trada por varios autores (CHU, 1991; SUGAHA-
RA, 1991; ABREU et al., 1993; XAVIER ef al.,
1995; NUNES, 1997, entre outros).

Ao avaliar o impacto do ENOS na pluviosi-
dade global, ROPELEWSKI & HALPERT
(1987) constataram que, em relagdo a sua regido
de origem no Pacifico tropical, o fendmeno afeta
tardiamente a parte tropical atlantica da América
do Sul. A extrema complexidade desse fenéme-
no de interagdo atmosfera-oceano implica, ainda,
diferengas consideraveis entre eventos. O impac-
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to do ENOS ¢ mais evidente nas ocorréncias par-
ticularmente fortes, especialmente da sua fase
quente, quando ha nitido aumento da pluviosida-
de no sudeste e sul do Brasil.

Para o Estado de Sdo Paulo, esse fato foi
comprovado por NUNES (1997). A eventual
interferéncia do ENOS nas cimeiras da
Mantiqueira foi avaliada pela analise, em nivel
sazonal, dos valores excepcionais de chuva para
os quatro postos de Campos do Jorddo e para
Itatiaia, de modo a destacar os periodos do ano
mais sensiveis a sua influéncia. A escolha dos
anos ENOS segue a proposta de ROPELEWSKI
& HALPERT (1987). O grau de desvio da
chuva em relagdo ao periodo histérico analisado
foi obtido pela padronizagdo dos dados:

z= (Xi-MA)/s

z = valor do desvio
Xi = cada valor da série
MA = média aritmética do periodo
s = desvio padrio do periodo

Valores entre 1,0 ¢ -1,0 sdo considerados
habituais.

No Itatiaia (1923-1951), 45% dos anos
registram ocorréncia do ENOS, sendo 8 anos de
El Nifio e 5, de La Nifia, sem nenhuma influén-
cia marcante; valores excepcionais positivos e
negativos ocorrem indistintamente em todo o

periodo (fig. 12).
Em Campos do Jorddo, 35% dos 26 anos

avaliados (1972-1997) registram eventos El
Nifio (6) ou La Nifia (4). O exame das anoma-
lias (fig. 13) reforga as diferengas entre os
postos, visto que as excepcionalidades positi-
vas e/ou negativas nem sempre foram conco-
mitantes. Em todos os postos, os valores mais
altos de desvio positivo (>2,0) ocorrem sem-
pre em anos ENOS. Nao hd um padréo sazonal
marcante, mas anomalias positivas, ou tendén-
cia a valores acima dos habituais, podem ocor-
rer no periodo menos chuvoso (outono-inver-
no). O ano de 1972 constitui a unica excecio,
com registro de anomalia negativa em
Marmelos. Anos La Nifia apresentam tendén-
cia a chuvas abaixo do normal no inverno (fig.
13).

Dados de Vila Capivari para o periodo 1956 -
1990 evidenciam nitidamente a influéncia do El
Nifio no aumento das chuvas de outono e inver-
no (MODENESI & NUNES, 1998). Esse
padrdo coincide com o reconhecido por NUNES
(1997) para o mesmo periodo, em todo o Estado
de Sdo Paulo.
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FIGURA 12 - Anomalia sazonal da pluviosidade no
planalto de Ttatiaia.

Quanto a atuag@o do ENOS em periodos
pretéritos, dados paleoambientais mostram que
ritmos climaticos semelhantes aos padrdes
atuais do El Nifio - porém dotados de valores
diferentes, com maior duragdo - desenvolveram-
se na América do Sul durante os tltimos 5.000
anos, com freqliente alterndncia das fases EI Nifio
e La Nifia (MC GLONE, et al., 1992). Este fato
explicaria, por exemplo, perturbagdes observadas
em periodo de séculos ao longo da costa do
Equador (BOGIN, 1982) e, em periodos maiores,
no Peru (ORTLIEB et al., 1989).
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FIGURA 13 - Anomalia sazonal da pluviosidade no
planalto de Campos do Jorddo.

Na costa sul e sudeste do Brasil, a permanén-
cia de condi¢oes semelhantes as do El Nifio por
décadas ou séculos teria produzido perturbagdes
no regime das chuvas e ventos e, conseqiiente-
mente, em alguns mecanismos naturais (MAR-
TIN et al., 1991).

5 VARIACOES CLIMATICAS E PROCESSOS
GEOCRIOGENICOS QUATERNARIOS NAS
CIMEIRAS DA MANTIQUEIRA

As cimeiras da Mantiqueira apresentam
caracteristicas climaticas particulares, relaciona-
das a altitude e a sua posigao frontal na fachada
atlantica da América do Sul. A alternancia de cli-

mas quaternarios imidos e secos, bem marcada
nos compartimentos interplanalticos deprimidos,
como o Vale do Paraiba, é menos nitida em
Campos do Jorddo e mais complexa nos altos do
Itatiaia.

A partir do fim do Pleistoceno, a diminuigao
da atividade morfodindmica e mudanca dos pro-
cessos geomorficos atuantes nas baixas vertentes,
dos dois planaltos, indicam condigdes ambientais
mais constantemente umidas no Itatiaia, onde cli-
mas mais umidos teriam ocorrido sem interrup-
¢do, pelo menos nos ultimos 8.500 anos. Em
Campos do Jorddo, pequenas variagdes intra-
holocénicas, com alterndncia de condigdes subtro-
picais de altitude - ora umidas e quentes, ora rela-
tivamente mais secas e frias -, teriam acompanha-
do, ainda que de forma atenuada, o ritmo das flu-
tuagOes climaticas quaternarias dos compartimen-
tos interplanalticos.

A andlise do clima atual dos planaltos de
Itatiaia e Campos do Jorddao demonstra que even-
tos do tipo El Nifio ndo t€m nenhuma influéncia
marcante no regime de chuvas do Itatiaia, mas
que, em Campos do Jordao, os anos de influéncia
do El Nifio sdo caracterizados por anomalias posi-
tivas ou tendéncia a valores acima dos habituais.
Estas observagdes parecem concordar com as evi-
déncias paleoclimaticas regionais, melhor consoli-
dadas.

No Itatiaia, mais elevado e isolado - sob
impacto direto de massas de ar imido de diferen-
tes origens -, teria prevalecido a influéncia da alti-
tude e da posicdo geografica. Eventuais interfe-
réncias de eventos tipo El Nifio ndo teriam produ-
zido, como ndo produzem hoje, alteragdes signifi-
cativas na distribui¢do das chuvas. Ou seja, as
condi¢des de umidade teriam sido continuas. Nas
fases frias do Pleistoceno e em episddios holocé-
nicos menores, a queda de temperatura represen-
taria a principal varia¢do climatica. Como obser-
vado anteriormente (MODENESI, 1992), este frio
mais intenso teria sido suficiente para provocar
nevadas abundantes, mesmo sob um ritmo clima-
tico semelhante ao atual. Estacdo seca curta e mal
definida (diminuigZo significativa das chuvas ape-
nas nos trés meses mais frios) e ocorréncia fre-
qiiente de geadas e temperaturas abaixo de zero
em periodos maiores (respectivamente, 8 ou 9
meses e 5 a 7 meses) possibilitariam nevadas
abundantes no Itatiaia, sem necessidade de inver-
sdo no regime das chuvas.

Em Campos do Jorddo, onde a atual influén-
cia do El Nifio provoca aumento das chuvas no
outono-inverno, ha evidéncias paleoambientais de
ciclicidade, com pequena variagao das condigoes
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de umidade. Disso se deduz que os climas do
Pleistoceno Superior e do Holoceno teriam se
sucedido em seqiiéncias semelhantes aquelas das
terras baixas adjacentes, porém com contrastes
menos marcados.

No planalto do Itatiaia, sob condigdes conti-
nuas de umidade, a principal modificagao climati-

ca durante o ultimo maximo glacial e em episo-
dios frios holocénicos teria sido a queda da tem-
peratura. A concomitincia de condi¢des de umi-
dade e baixas temperaturas explicaria a importan-
cia dos processos geocriogénicos acima de
2.000m, provavel limiar desses processos nas
cimeiras da Mantiqueira.
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