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RESUMO: 
 
 A partir de simulações do modelo climático global CCSM3 (Community 

Climate System Model, versão 3), forçado com dados paleoclimáticos (e.g. 

concentração de gases a base de carbono como o CO2 e CH4 na atmosfera, aerossóis, 

insolação e nível dos oceanos), realizou-se uma descrição da circulação oceânica do 

Hemisfério Sul no período Bolling-Allerod, ou 14K (14.000 anos antes do presente). 

Realizou-se também uma comparação entre o 14K e os dados do CCSM3 para o 

período Pré-Industrial, ou PI (meados do sec. XIX), utilizado como controle para a 

compreensão dos processos oceanográficos no 14K. 

 Na comparação entre os dados do 14K e PI, a superfície oceânica do 

Hemisfério Sul se apresentava em torno 1,5oC (ou 9%) mais frio e 1,2 (ou 4%) mais 

salgado no 14K. Na integração da coluna de água, essas diferenças são maiores, sendo 

o 14K cerca de 8,6oC (ou 85%) mais frio e 1,6 (ou 5%) mais salgado. As velocidades 

superficiais também foram superiores no 14K, com diferença média de 0,8 cm/s (ou 

8%) para a circulação oceânica, acompanhando o aumento de 0,05 dina/cm2 (ou 7%) 

para o estresse do vento na superfície do mar. O padrão da circulação oceânica foi 

semelhante entre os períodos, sendo que as principais diferenças no 14K foram: 

posição da Frente Subtropical, cerca de 1,5o mais ao sul e a Frente Subantártica, cerca 

de 0,5o mais ao norte; intensificação do vazamento das Agulhas, ocupando uma área 

cerca de 10% maior no 14K;  aceleração da CCA (Corrente Circumpolar Antártica), 

chegando a ser 20 cm/s (ou 40%) mais veloz. Na coluna de água, a principal diferença 

foi uma menor participação da NADW (Água Profunda do Atlântico Norte), 

reduzindo sua área em cerca de 40% no Atlântico Sul e um aumento na ocupação da 

AABW (Água de Fundo Antártica), cerca de 30% maior no 14K. 
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ABSTRACT: 

Based on simulations of the global climate model CCSM3 (Community 

Climate System Model, version 3), forced with paleoclimate data (carbon-based gases 

concentration in the atmosphere such as CO2 and CH4, aerosols, insolation and sea 

level), this study focus on a description of ocean circulation in the Southern 

Hemisphere during Bolling-Allerod, or 14K (14,000 years before present). Also a 

comparison was made with data from the CCSM3 for the Pre-Industrial, or PI (mid-

sec. XIX), used as control run to help understanding of processes in the 14K.  

On the surface, the Southern Hemisphere oceans were around 1.5°C (or 9%) 

cooler and 1.2 (or 4%) saltier in 14K. In the water column integration, these 

differences increased, and the 14K was about 8.6°C (or 85%) cooler and 1.6 (or 5%) 

saltier. The superficial speeds were also higher in 14K, with a mean difference of 0.8 

cm/s (or 8%) for the ocean circulation, with the increase of 0.05 dina/cm2 (or 7%) for 

the wind stress in the sea surface. The pattern of movement was similar between 

periods, and the main differences in the 14K were: position of the Subtropical front, 

about 1.5 to the south and the Subantartic front, about 0.5 to the north; the 

intensification of the Agulhas Leakage, occupying an area about 10% higher in the 

14K; CCA accelerated up to 20 cm/s (or 40%). In the water column, the main 

difference was a lower share of NADW, reducing its area by 40% in the South 

Atlantic and increasing the occupation of AABW, about 30% higher in the 14K.  
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INTRODUÇÃO: 

Até o início da revolução industrial em meados do século XIX as ações antrópicas 

tinham impactos regionais, podendo chegar a continentais, entre estes destacam-se o 

desmatamento, a extinção regional de espécies, a descaracterização de paisagens, etc. 

Após este período, os impactos humanos passaram a ser globais, principalmente no 

que diz respeito ao aumento da concentração de dióxido de carbono na atmosfera 

(Alley et al., 2007; Overpeck et al., 2007).  

A revolução industrial marca o início do uso dos combustíveis fósseis, tendo 

como resultado a produção de gases de efeito estufa, como o dióxido de carbono 

(Alley et al., 2007; Overpeck et al., 2007). Esses gases aumentam a retenção de calor 

na atmosfera causando o aquecimento global (Fig. 1) e a alteração do clima no planeta 

(Mitchell, 1989; Cline, 1991). No presente, existe uma preocupação acentuada na 

comunidade acadêmica em aprofundar os estudos sobre as consequências do 

aquecimento, sua prevenção, e adoção de medidas mitigadoras (Alley et al., 2007; 

Overpeck et al., 2007).  

 
Figura 1 – Evolução das médias globais das temperaturas atmosféricas, em diferentes trabalhos desde o 

período Pré-Industrial (PI) ate o presente (2005). Extraído de Treut et al. (2007) 
 

Apesar do efeito dos gases estufa, a principal forçante é a quantidade de 

energia solar que chega ao nosso planeta (Petit et al., 1999; Alley et al., 2007; Treut et 

al., 2007; Overpeck et al., 2007). Em 1920, Milutin Milankovitch propôs um modelo 
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para explicar as oscilações de temperatura no planeta, usando quatro variáveis da 

órbita terrestre: excentricidade orbital, inclinação axial ou obliquidade, precessões e 

inclinação orbital. Os períodos das quatro variáveis são distintos, sendo que o menor é 

de 21 kA1 (precessões) e o maior é de 100 kA (excentricidade) (Fig. 2). A integração 

destes ciclos resulta na variação da insolação sobre o planeta. Como a relação entre a 

temperatura e a insolação é direta, esse modelo indica a alternância entre eras glaciais 

e interglaciais (Fig. 3). 

 
Figura 2 – As três principais variações orbitais na insolação do planeta. Da esquerda para direita: 
Excentricidade, inclinação axial, precessão, inclinação orbital e a insolação no Hemisfério Norte 

(resultado da integração das variações orbitais) (Maslin & Christensen, 2007). 
 

 
Figura 3 – Variação da temperatura global nos últimos 450.000 anos. Modificado de Petit et 

al. (1999). 

 

Com ciclos bem marcados, se tornou possível calcular a insolação para 

qualquer era do planeta, assim como realizar previsões. A Fig. 4 mostra que a relação 

entre a temperatura global, a concentração atmosférica dos gases estufa e a variação 

                                                
1 kA é uma unidade de tempo (quilo anos), equivalente a 1000 anos. 
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da energia solar é direta, ou seja, quanto maior a energia solar que chega ao planeta, 

maiores são as temperaturas e as concentrações de gases 

A variação na temperatura na superfície da Terra tem influência nos oceanos, 

como por exemplo, a variação do nível do mar, devido a expansão/retração térmica ou 

pela descarga das geleiras (Nakada et al., 2000; Shennan et al., 2006; Sierro et al., 

2009; Bard et al., 2010); na variação da circulação oceânica (Broecker, 1991; 

Ninnemann & Charles, 2002; Rahmstorf, 2002; Nilsson & Broström, 2003; Huybers 

et al., 2006); ou na produtividade biológica (Schmiedl & Mackensen, 1997; Bickert & 

Wefer, 1999; Ninnemann & Charles, 2002;  Galbraith et al., 2007). 

 

 
Figura 4 – Relação da variação da (b) temperatura global com os gases de efeito estufa ((a) 

CO2 e (c) CH4) e a (e) insolação. A curva da concentração do (d) oxigênio 18 é um proxy indicador de 
paleo-temperatura2. (Petit et al., 1999). 

 

 

 

 

                                                
2 O isótopo do oxigênio presente na água, no momento da formação da geleira, varia de acordo com o 
estado em que se deu a precipitação. Quando a precipitação é liquida (chuva), o isótopo é leve (16) e 
quando é na forma sólida (neve ou gelo) é pesado (18). Analisando a proporção entre O16 e O18, é 
possível inferir sobre as temperaturas no passado, onde maiores concentrações do isótopo leve indicam 
épocas mais quentes, e maiores concentrações do isótopo pesado, eras mais frias.  
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Tabela 1 – Variação das temperaturas durante o 14K (em cerca de 500 anos), e entre o PI (1880) e o 
presente.  

Variação 
(oC) Local Técnica Autor 

14K: Temperatura Atmosférica 
20 Europa Modelagem Renssen & Isarin, 2001 
17 Global Modelagem Liu et al., 2009 
14 Groelândia Proxy Liu et al., 2009b 
9 Global Proxy Petit et al., 1999 
4 Patagônia Proxy Denton et al., 2010 
2 Antártica Proxy Liu et al., 2009b 

14K: Temperatura Superficial do Mar 
11 Atlântico Norte Proxy McManus et al., 2004 
10 Global modelagem Rahmstorf, 2002 
8 Atlântico Norte Proxy Liu et al., 2009 

7 Atlântico Sul Proxy 
Becquey & Gersonde, 2002; 

Mulitza et al., 2006 
7 Benguela Proxy Kirst et al., 1999 
6 Atlântico Norte Proxy McManus, 1999 
6 Barbados Proxy Sowers & Bender, 1995 
5 Atlântico Norte Proxy Barker et al., 2009 
5 Atlântico Sul Proxy Chiessi et al., 2008 
5 Pacífico Tropical Proxy Clark et al., 2009 

4 Atlântico Tropical Proxy 
Benway at al., 2006; Asami et 

al., 2009; Liu et al., 2009  
3 Atlântico Subtropical Proxy Benway at al., 2006 
3 Atlântico Tropical Proxy Ruhlemann et al., 1999 
3 Pacífico Equatorial Proxy Kienast et al., 2006 

PI ao Presente: Temperatura Atmosférica 
1,5 Global Modelagem Overpeck et al., 2007 
1,2 Europa Modelagem Luterbacher et al., 2004 
1 Global Proxy Alley et al., 2007 

0,8 Global Modelagem Folland et al., 2002 
0,8 Global Proxy Treut et al., 2007 
0,6 Global Modelagem Lean et al., 1995 

PI ao Presente: Temperatura Superficial do Mar 
1,3 Pacífico e Atlântico Proxy Smith et al., 2008 
1,0 Global Modelagem Rayner et al., 2005 
0,8 Global Proxy Jones et al., 2012 
0,4 Índico Proxy Rimbu et al., 2004 
0,4 Global Modelagem Smith & Reynolds, 2003, 2005 

0,3 Pacífico Nordeste Proxy 
Black et al., 2009; Rimbu et al., 

2004 
0,2 Atlântico Modelagem Knight et al., 2005 
0,2 Global Modelagem Folland et al., 2002 
-0,2 Atlântico Noroeste Proxy Rimbu et al., 2004  
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O período Bolling-Allerod (BA), ou 14K, é caracterizado por um rápido 

aquecimento do planeta (Tabela 1), em uma taxa de 0,030oC ao ano, contra um 

aquecimento na ordem de 0,012oC ao ano, entre o pré-industrial (PI - 1860) e o 

presente (Fig. 1, Pág. 1). A temperatura superficial do mar também se aqueceu mais 

rápido no 14K, com uma taxa de 0,012oC ao ano, contra 0,003oC ao ano entre o PI e o 

presente (Tabela 1). Porém, considerando-se o aquecimento nos últimos 25 anos 

(1979 a 2005), as taxas são bem semelhantes às do 14K, com 0,032oC ao ano para a 

temperatura global e 0,012oC para a superfície dos oceanos (Smith & Reynolds, 2005; 

Rayner et al., 2005).  Assim, as variações nos processos oceanográficos decorrentes 

do aquecimento no passado, podem gerar pistas para o entendimento das alterações 

nos processos no presente, sendo esta a principal motivação para este trabalho. 

 

Célula de revolvimento meridional (MOC) 

A MOC (Meridional Overturning Circulation, ou Célula de Revolvimento 

Meridional) é uma circulação de larga escala, presente em todas as bacias oceânicas e 

tem grande importância na regulação do clima global (Broecker, 1991; Gordon, 2001; 

Richardson, 2008). Essa circulação é composta por uma porção superficial, quente, 

cuja principal forçante é o vento e uma porção profunda, fria, forçada principalmente 

pelo gradiente termo-halino ( Broecker, 1991; Tomczak & Godfrey, 2001; Schloesser 

et al, 2012) (Fig. 5). 

A MOC promove uma integração entre as bacias ocânicas, trasportando massa 

(água, sal, nutrientes) e calor, sendo que este último confere à MOC a capacidade de 

influenciar o clima global. O calor é transportado principalmente do hemisfério sul 

para o norte, mas especificamente para o Atlântico Norte (Fig. 6), influenciando o 
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clima europeu e asiático, deixando as temperaturas mais elevadas do que seriam na 

ausência deste padrão de circulação oceânica (Colling, 2007; Talley et al., 2011). 

 

Figura 5 – Esquema tridimensional do fluxo global (horizontal e vertical) da MOC (Meridional 
Overturning Circulation ou Célula de Revolvimento Meridional) dividida por bacia oceânica e sua 

interligação no oceano Austral (Gordon, 2001; Richardson, 2008). 

 

O transporte vertical na MOC é forçado por diferenças de densidade, 

provocadas por variações termo-halinas (Broecker, 1991; Colling, 2007; Talley et al., 

2011). Com o aumento da salinidade e/ou resfriamento, as águas se tornam mais 

densas e afundam, conectando a porção superficial e profunda, formando as áreas de 

afundamento de água. Essas são áreas críticas para a MOC, uma vez que alterações 

nas características termo-halinas podem enfraquecer (ou mesmo interromper) este 

processo, afetando assim a força desta circulação e a distribuição de calor global 

(Broecker, 1991; Tomczak & Godfrey, 2001; Colling, 2007; Talley et al., 2011). 
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Figura 6 – Esquema do transporte térmico nos oceanos. As setas vermelhas indicam o transporte de 

calor entre as regiões delimitadas. As elipses em vermelho representam as áreas de ganho de calor pelo 
oceano e as azuis, as regiões de perda de calor. (Colling, 2007). 

 

Evolução climática nos últimos 21.000 Anos: 

 A última era glacial atingiu seu máximo há 21 kA, seguido de um período com 

grande oscilação na temperatura, conhecida como Henrich Event 1 (H1 – 17 kA) 

(Petit et al., 1999; Otto-Bliesner at al., 2006; Clement & Peterson, 2008; Timm & 

Timmermann, 2007; Clark et al., 2009). Neste período, a energia solar incidente no 

planeta aumenta, elevando a temperatura atmosférica global (Petit et al., 1999; Alley 

et al., 2007; Treut et al., 2007; Overpeck et al., 2007).  

Esse aquecimento provocou quebras no manto de gelo do Hemisfério Norte 

(Laurentide), formando grandes icebergs que transportaram água doce para o 

Atlântico Norte (Bond & Lotti, 1995; Snoeckx et al., 1999; Scourse et al., 2000; 

Hemming, 2004). No entanto, Hemming (2004) afirma que não existe uma relação 

entre o aumento da energia solar e o H1. Segundo o autor, o manto de gelo 
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Laurentide, que cobria parte do Hemisfério Norte, atingiu um tamanho crítico e 

iniciou um processo de fragmentação, num processo independente da variação da 

insolação. O degelo dos icebergs formados seria consequência de sua deriva para sul, 

encontrando águas mais quentes. 

Esses pulsos de água doce podem ter provocado alterações na MOC o que 

acarretou na alteração da distribuição do calor e, consequentemente, ocasionou 

alterações nas temperaturas oceanicas e atmosféricas (Fig. 7) (Clark et al., 2002; 

Rahmstorf et al., 2005). Isso significaria que, a cada pulso de degelo, ocorre uma 

oscilação na temperatura, resultando na ocilação térmica encontrada entre 19 kA e 16 

kA na Fig. 7.  

O H1 marca a inversão na tendência de variação no nível médio dos oceanos, 

que estava diminuindo durante o LGM e começa a se elevar durante o H1 (Fig. 8), 

forçado pelos pulsos de degelo dos icebergs (Bond & Lotti, 1995; Hemming, 2004; 

Snoeckx et al., 1999; Scourse et al., 2000). Neste período, a média da elevação do 

nível do mar foi de 2,2 mm a-1 (Fleming et al., 1998). 

 
Figura 7 – Evolução das temperaturas continentais na Groelândia, desde o último máximo glacial até o 

presente. Modificado de Alley (2004). 
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Na transição entre o período H1 e o 14K, ocorre uma grande diferença de 

temperatura entre os hemisférios, com o Sul se aquecendo mais rápido, conhecida 

como “Atlantic Seesaw” (Seidov et al., 2001; Robinson et al., 2005; Barker et al., 

2009). Isso ocorreu porque a MOC encontrava-se enfraquecida, quando comparada ao 

estado atual levando pouca, ou nenhuma, energia térmica para o Hemisfério Norte 

através das correntes do oceano superficial (Knorr & Lohmann, 2003; Gherardi et al., 

2005; Krebs & Timmermann, 2007; Lynch-stieglitz et al., 2007; Timm & 

Timmermann, 2007).  

 
Figura 8 - Variação do nível do mar, em relação ao presente, desde 24000 anos, construída a partir da 
integração de proxies de vários sítios, representados pelas figuras geométricas (Fleming et al., 1998). 

 

Não é bem compreendido o processo de enfraquecimento (ou mesmo colapso) 

da MOC (Chiessi et al., 2008). Há 14.700 anos, na transição entre o H1 e o 14K, 

ocorreu um degelo em ambos os hemisférios conhecido como MWP-1A (MeltWater 

Pulse 1A ou Pulso de Degelo 1A). Este pulso durou cerca de 600 anos e elevou o 

nível oceânico entre 14 e 24 metros (Fairbanks, 1989; Hanebuth, 2000; Weaver et al., 

2003; Birkel, 2004; Peltier, 2005;Stanford et al., 2006). Este aporte de água doce pode 

ter criado as condições necessárias para o colapso da MOC (McManus et al., 2004; 

Knorr, 2005; Fluckinger et al., 2006; Weber & Drijfhout, 2007; Chiessi et al., 2008; 

Liu et al., 2009).  
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Com a diluição do MWP-1A no oceano, a MOC retoma sua circulação e 

ganha força, impulsionada pelos fortes gradientes termohalinos formados entre os 

hemisférios, potencializando o transporte de massa e calor no início do 14K (Knorr & 

Lohmann, 2003; Bianchi & Gersonde, 2004; Krebs & Timmermann, 2007; Weber & 

Drijfhout, 2007; Chiessi et al., 2008; Liu et al., 2009). O acúmulo de energia térmica 

no sul, causado pelo “Atlantic Seesaw” e pelo colapso da MOC, passa a ser 

distribuído para o Atlantico Norte, provocando grande aquecimento no Hemisfério 

Norte (Barker et al., 2009; Liu et al., 2009). 

Associada a retomada da MOC e ao aumento da insolação, os crescentes 

níveis de gases de efeito estufa na atmosfera aumentam a retenção de calor no planeta, 

intensificando o aquecimento (Ledley et al., 1999; Petit et al., 1999; Alley et al., 

2007; Overpeck et al., 2007). Assim, com esses três fatores em sinergia (MOC, 

insolação e gases do efeito estufa), as temperaturas subiram rapidamente no 14K. 

Entretanto a taxa de aquecimento é controversa entre os autores (Tabela 1, Pág. 06), 

variando (em 500 anos) entre 9oC e 20oC para as temperaturas do Hemisfério Norte e 

entre 2oC  e 4oC no Hemisfério Sul. Esse aquecimento promove um forte degelo em 

ambos os hemisférios, acelerando a subida do nível do mar (Fig. 8), chegando a 6 mm 

a-1 (Fleming et al., 1998; Birkel, 2004). 

 Há cerca de 12.900 anos, no período Younger Dryas (YD), o forte 

derretimento das geleiras gerou nova instabilidade na MOC, o que causou novamente 

o enfraquecimento, ou mesmo o colapso nesta circulação (Fairbanks, 1989; 

Piotrowski et al., 2004; Carlson, 2010; Bard et al., 2010). Com isso, ocorreu mais uma 

vez uma interrupção no fluxo de calor para o Atlântico Norte, resfriando o Hemisfério 

Norte (Carlson, 2010).  
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Liu et al. (2009) mostra a grande diferença no sinal do YD em proxies 

climáticos Antártico (fraco) e da Groelândia (forte), evidenciando o papel da MOC 

neste processo. Nos dados da Groelândia, a temperatura atmosférica atingiu os mesmo 

valores do LGM (Renssen & Isarin, 2001; Liu et al., 2009; Liu et al., 2009b) 

enquanto que na Antártica, observou-se um período estável da temperatura, com 

pouca queda (Liu et al., 2009; Liu et al., 2009b; Denton et al., 2010). Com a diluição 

deste novo pulso de degelo ocorre a retomada da MOC e o re-aquecimento do 

Hemisfério Norte, num processo semelhante ao ocorrido entre o H1 e o 14K (Bard et 

al., 2010; Carlson, 2010;).  

Após as grandes variações térmicas do 14K e YD, o clima no planeta entrou 

em estabilidade durante o período do Holoceno (11.500 anos até o presente), com as 

temperaturas oscilando e sem tendência de aumento ou diminuição em longo período 

(Fig. 07). O nível médio dos oceanos também se estabilizou (Fig. 08), mantendo-se no 

mesmo nível que se observa atualmente. Isso porque, neste período, as forçantes 

climáticas entram em equilíbrio, mantendo as temperaturas próximas a estabilidade 

(quando comparadas ao YD e ao 14K) (Taylor et al., 2001; Hu et al., 2003; Mayewski 

et al., 2004). 

Área de Estudo: Hemisfério Sul 

 
Figura 9 – Principais correntes superficiais oceânicas. O quadro vermelho demarca a área de estudo 

deste trabalho. Modificado de Pinet (2009). 
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 O Hemisfério Sul é composto, aproximadamente, de cerca de 80% da sua área 

por oceanos (i.e. Atlântico Sul, Pacífico Sul, Índico e Austral) e 20% por continentes 

(i.e. América do Sul, parte da África, Oceania e Antártica) (Fig. 9) (Pinet, 2009). O 

clima é mais ameno no Hemisfério Sul devido a essa grande presença de água (em 

relação ao Hemisfério Norte), uma vez que o oceano tem grande resiliência térmica, o 

que diminui a amplitude das oscilações na temperatura (Wright, 1995; Collings, 

2007). Parte desse calor acumulado nos oceanos do Hemisfério Sul é transportado 

para o Atlântico Norte pela MOC (Fig. 5 e 6), (Colling, 2007; Talley et al., 2011).  

Além disso, o Hemisfério Sul possui a única porção oceânica que circunda o 

planeta sem interrupção por continentes (oceano Austral), promovendo uma ligação 

entre as todas as bacias oceânicas através da Corrente Circumpolar Antártica (Fig. 9). 

É através desta região que a MOC interliga a circulação global, transportando massa, 

sal e calor entre as bacias (Fig. 5 e 6) (Colling, 2007; Talley et al., 2011). Assim, o 

Hemisfério Sul tem posição de destaque na regulação do clima do planeta. 
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Objetivo Geral 

 O objetivo principal deste trabalho é investigar a circulação oceânica do 

Hemisfério Sul durante o período Bolling-Allerod (14K), utilizando as simulações do 

modelo global CCSM3 (Community Climate System Model, versão 3).  

Objetivos específicos: 

• Comparar  o  regime  de  circulação  e  propriedades  oceanográficas 

simuladas  pelo modelo  para  o  período  14K  e  o  Pré‐Industrial  (período 

controle), considerando os oceanos do hemisfério sul 

 

• Investigar possíveis diferenças em pontos críticos do regime da Célula de 

Revolvimento Meridional do Atlântico entre os dois períodos. 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MATERIAL E MÉTODOS: 
 

O Modelo CCSM3: 

As análises realizadas nestes estudo tem como base as simulações do modelo 

climático global CCSM3, alimentado com forçantes paleoclimáticas do período 14K 

e, também, do PI. Este modelo foi criado por um grupo internacional de 

pesquisadores de várias instituições, com a finalidade de simular os diferentes 

componentes climáticos do planeta Terra. O apresenta quatro módulos (oceanos, 

atmosfera, superfície terrestre e gelo marinho), acoplados a um integrador, que realiza 

o intercâmbio das propriedades (físicas e químicas) e compatibiliza as escalas 

espaciais e temporais entre os módulos ( Carr et al., 2005; Collins et al., 2006) (Fig. 

10). 

 

Figura 10 – Esquema da interação entre os quatro módulos e o integrador do CCSM3. Componentes: 
Verde = Terrestre; Azul = oceânico; Cinza = Gelo marinho; Azul Claro = Atmosférico; Vermelho = 

Integrador (Carr et al., 2005) 
 

O módulo terrestre, ou CLM3 (Community Land Model versão 3), apresenta 

uma diferenciação de cobertura do solo terrestre, respeitando seus albedos e diferentes 

interações físicas, divididos em gelo, água interior, charcos (ou pântanos), florestas e 

área de cidade (ou urbana) (Oleson et al., 2004; Dickinson et al., 2006). Esse módulo 

tem resolução espacial de 1,4o x 1,4o (lat. x long.) e resolução vertical de 10 níveis de 

sub-superfície (Zeng, 2004; Dickinson et al., 2006) 

O módulo atmosférico, ou CAM3 (Community Atmosphere Model versão 3), 

possui a mesma resolução horizontal do CLM3, porém com 26 níveis verticais. Este é 
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verticalmente híbrido, com coordenadas sigma nas porções inferiores e coordenadas Z 

nas porções superiores (Collins et al., 2004; Lin, 2004; Collins et al., 2006). 

O módulo de gelo marinho, ou CSIM5 (Community Sea Ice Model versão 5), 

apresenta resolução horizontal média de 1o x 1o (lat. x long.), porém variável, sendo 

menor próxima ao equador e maior próxima aos pólos, e 4 níveis verticais (Schramm 

et al., 2004; Briegleb et al., 2004). O pólo norte do planeta esta deslocado na 

simulação, localizado sobre a Groelândia, e o pólo sul mantém sua posição geográfica 

(Schramm et al., 2004; Briegleb et al., 2004). 

O módulo oceânico, ou POP3 (Parallel Ocean Model versão 1.4.3) merece 

uma atenção especial, uma vez que o POP3 gerou as simulações utilizadas neste 

trabalho. Embora o modelo funcione com os quatro módulos em conjunto, cada um 

deles gera seu próprio conjunto de dados (Collins et al., 2006).  

O POP3 foi implementado pelo Laboratório Nacional de Los Álamos, nos 

Estados Unidos (Los Alamos National Laboratory) e possui um conjunto de equações 

primitivas tridimensionais com coordenas esféricas (Gent et al., 2006). 

Horizontalmente, possui a mesma resolução do CSIM5 com uma grade de 320 linhas 

e 384 colunas (R. Smith & Gent, 2004; Smith et al., 2010). Possui 40 níveis verticais, 

iniciando com 5 metros na superfície e finalizando com 250 metros próximo ao 

fundo, chegando a 5.400 metros de profundidade (Smith & Gent, 2004; Smith et al., 

2010). Como diferencial em relação às versões anteriores, pode-se citar uma alta 

capacidade de resolver a equação da continuidade barotrópica, aumentado a 

capacidade de resolver as correntes oceânicas. Também apresenta uma variação 

espaço-temporal da absorção da energia solar (maior absorção equatorial e maior 

capacidade de transporte na região subtropical), aumentando a capacidade de 

resolução da MOC e da distribuição de energia térmica (Ohlmann, 2003). 
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O módulo de integração é responsável pelo intercambio (fluxos) entre os 

módulos (i.e. Momentum, água, calor e sal), regular as condições de contorno entre as 

interfaces físicas dos módulos, e troca de informações de estado (densidade, 

temperatura, salinidade e pressão) (Craig et al., 2005; Drake et al., 2005; Collins et 

al., 2006).  Ele também é responsável pela interpolação entre as diferentes resoluções 

dos módulos acoplados (Craig et al., 2005; Drake et al., 2005), uma vez que as grades 

são diferentes entre os modelos (terrestre, oceânico, atmosférico e gelo marinho). 

O modelo CCSM3 é amplamente utilizado em simulações paleoclimáticas 

(Otto-Bliesner et al., 2006; Clauzet et al., 2008; Liu et al., 2009; Kageyama et al., 

2010; Otto-bliesner & Brady, 2010; Rosenbloom et al., 2010), é utilizado pelo IPCC 

(Intergovernamental Panel for Climate Change) para simulações paleoclimáticas, 

presente e projeções (Alley et al., 2007; Meehl et al., 2007; Overpeck et al., 2007) e 

para a rodada 14K, os dados simulados se apresentaram semelhantes a dados gerados 

por proxies climáticos (Duplessy et al., 1989; Marcantonio et al., 2001; Kuhn & 

Diekmann, 2002; Martin et al., 2002; Benway et al., 2006; Barker et al., 2009; Clark 

et al., 2009). 

 

Rodada do modelo: PI (pré-industrial) e 14K 

Os experimentos (PI e 14K) rodados no modelo CCSM3 foram forçados com 

a concentração de gases traço na atmosfera, como gases a base de carbono (gás 

carbônico e metano), aerossóis, variação solar (ciclo de Milancovitch) e variação do 

nível oceânico (Otto-Bliesner et al., 2006). No PI, os dados utilizados representam a 

média anual típica para o período, enquanto no 14K os dados representam medias 

mensais típicas para o período. 
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Descrição da Circulação Oceânica do Período 14K e Comparação com o PI: 

Foram gerados mapas (geral do Hemisfério Sul e Bacias oceânicas do 

Atlântico Sul e Índico e Pacífico Sul, com seus respectivos setores do oceano 

Austral), seções verticais (Fig. 11) com as propriedades do período 14K e PI 

(temperatura, salinidade, densidade, estresse do vento na superfície oceânica e 

velocidades de corrente horizontal e vertical). Para a identificação e caracterização 

das massas de água presentes no período, foram gerados diagramas Θ-S (Temperatura 

Potencial x Salinidade), calculados pela média da temperatura potencial e salinidade 

da seções apresentadas sendo que os valores típicos das massas de água foram 

calculados pelo método gráfico (Colling, 2007; Talley et al., 2011). 

Finalmente, foram realizados os cálculos das diferenças entre os dois períodos, 

subtraindo os valores das propriedades encontradas no 14K dos valores do PI (PI – 

14K = dif.). Dessa maneira, nos mapas e perfis de comparação, os valores positivos 

indicam que as variáveis eram maiores no PI, e quando negativos indicam que os 

valores do 14K eram superiores. 

Nos campos de velocidades de corrente e estresse do vento na superfície 

oceânica, os valores apresentados referem-se ao módulo da resultante entre as 

componentes zonais (X) e meridionais (Y), calculados de maneira direta. Os vetores 

indicam a direção e a intensidade (tamanho do vetor), porém adotou-se uma variação 

das cores de fundo para melhor visualização do padrão e variação da intensidade. 
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Figura 11 – Localização das seções simuladas utilizadas neste trabalho.  

  

 Nas seções de temperatura, salinidade e densidade, a paleta de cores foi 

alterada, de maneira a indicar a presença, distribuição e diluição das águas 

identificadas e caracterizadas nos diagramas Θ-S. Os valores médios de temperatura, 

salinidade e velocidades vertical e horizontal, foram calculados pela média zonal do 

Hemisfério Sul, na seção zonal, e pela média meridional das seções para as bacias 

oceânicas. 
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RESULTADOS: 

As simulações para o Hemisfério Sul no modelo CCSM3 mostram que o 

oceano no período 14K era mais salino e mais frio, quando comparado com o período 

PI. A média da temperatura superficial do mar no 14K (Fig. 12, Pág. 23) foi de 

17,09oC e a salinidade (Fig. 13, Pág. 24) 35,59, enquanto no PI a temperatura média 

(Fig. 12, Pág. 23) foi de 18,57oC e a salinidade (Fig. 13, Pág. 24) 34,40.  Quando 

integrada toda a coluna de água, a diferença fica mais acentuada, sendo que a 

temperatura média do oceano no 14K foi de -1,35oC, contra 7,21oC no PI (Fig. 17, 

Pág. 28)  e a salinidade 36,34 no 14K e 34,70 no PI (Fig. 18, Pág. 29). 

 O padrão geral de circulação superficial oceânica do hemisfário sul é 

semelhante entre os períodos, porém os módulos da velocidade foram distintos. No 

14k, a média da velocidade superficial foi de 10,6 cm/s, e 9,8 cm/s no PI (Fig. 14, 

Pág. 25). O estresse do vento na superfície oceânica também manteve o mesmo 

padrão entre os períodos, com valores superiores no 14K, com média de 0,76 

dina/cm2 e de 0,71 dina/cm2 no PI (Fig. 15, Pág. 26). 

 De maneira geral, as maiores variações de valores estão concentradas entre os 

paralelos 30o S e 60o S (Figs. 12, 14 e 15, Págs. 23, 25 e 26), enquanto as diferenças 

superficiais de salinidade ficaram concentradas abaixo do paralelo 50o S (Fig. 13, Pág. 

24). Verticalmente as maiores diferenças de salinidade estão abaixo dos 1500 m (Fig. 

18, Pág. 29), enquanto as maiores diferenças de temperatura variaram entre as três 

bacias oceânicas, sendo mais superficial (entre 500 e 1500 m) nos oceanos Pacífico 

Sul e Índico e mais profunda (abaixo de 1500 m) no oceano Atlântico Sul (Fig. 17, 

Pág. 28).  
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No diagrama Θ-S (Fig. 16, Pág. 27) para a seção do Hemisfério Sul o 

comportamento das curvas é semelhante para as primeiras camadas, apesar das 

diferenças de salinidade e temperatura entre os períodos, até a temperatura potencial 

de 1oC. Abaixo dessa temperatura potencial, as curvas apresentam uma diferença 

marcante nas águas profundas e de fundo, com aumento na densidade e salinidade 

para o período 14K, enquanto no PI essas características permanecem constantes. 

No período PI, o diagrama Θ-S da seção (Fig. 16, Pág. 27) apresenta 4 massas 

de água, sendo que as 2 águas mais profundas possuem densidades semelhantes. Já no 

14K, o diagrama Θ-S apresenta apenas 3 massas de águas, com densidades bem 

distintas entre si. Assumindo que as massas de água são as mesmas entre os períodos, 

pode-se afirmar que a água marcada no PI e ausente no 14K é a NADW, dadas as 

características do diagrama Θ-S (Karstensen e Tomczak, 1999; Colling, 2007; Talley 

et al., 2011). 

 A diferença na temperatura potencial entre os períodos é semelhante ao longo 

do diagrama Θ-S, mantendo uma diferença em torno de 1oC. Já a diferença de 

salinidade entre os períodos apresenta uma variação ao longo da curva, sendo de cerca 

de 1 unidade nas primeiras camadas e 2,5 unidades nas camadas mais profundas.  

 Nas seções verticais, os campos de diferenças de temperatura potencial PI-

14K (Fig. 17, Pág. 28) apresentam diferenças espaciais entre as bacias. No oceano 

Atlântico, por exemplo, a maior diferença ocorre na região próxima ao fundo, região 

da AABW, enquanto que nos oceanos Índico e Pacífico, essa maior diferença ocorre 

na região intermediária, mais próxima a superfície, região ocupada pela AAIW. Nos 

campos de salinidade (Fig. 18, Pág. 29) e densidade (Fig. 19, Pág. 30), as diferenças 

PI-14K nas três bacias oceânicas são similares, sendo menores próximas da superfície 

e maiores próximas ao fundo.  
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Figura 12 – Temperatura superficial do mar (SST), em graus Celsius. O painel superior (14K) indica 
os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o período Pré-

Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os pontos 1, 2 e 3 representam os 
pontos de maior temperatura; 4, 5 e 6 a influência das correntes de contorno leste na temperatura; 7  a 

região entre as Frentes Subtropical e Subantártica; 8 a região de baixa temperatura; 9, 10 e 11 os pontos 
onde as  temperaturas eram superiores no período 14K. 
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Figura 13 - Salinidade superficial do mar (SSS). O painel superior (14K) indica os valores para o 

período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o período Pré-Industrial e o painel 
inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os pontos 1, 2 e 3 apresentam as regiões com alta 

salinidade; 4 é um ponto de alta salinidade no 14K e baixa no PI; 5, 6 e 7 as regiões de baixa 
salinidade. 
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Figura 14 – Campo da velocidade da circulação superficial, em cm/s. O painel superior (14K) indica 
os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o período Pré-
Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os vetores indicam a direção e a 
intensidade das correntes, e a paleta de cores indica o módulo da velocidade. O ponto 1 apresenta os 

Giros Subtropicais; 2 o Giro do Mar de Weddel; 3 a corrente circumpolar Antártica; 4, 5, 6 e 7 a porção 
superficial da MOC no Hemisfério Sul (garganta da Indonésia, correntes da Somália e Agulhas, 

vazamento das Agulhas e corrente Norte do Brasil). A, B e C apresentam anomalias na diferença das 
velocidade.  
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Figura 15 – Campo do estresse superficial do vento na superfície oceânica, em dina/cm2. O painel 

superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores 
para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os vetores 

indicam a direção e a intensidade do estresse, e a paleta de cores indica o módulo da intensidade. O 
ponto 1 apresenta os contra-alísios; 2 a região das dolldrums; 3 os ventos de oeste na região 

circumpolar Antártica.  
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Figura 16 – Diagrama Θ-S da seção do Hemisfério Sul, indicando as características das águas 
presentes na seção (A, B, C e D). 
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Figura 17 – Seção zonal de temperatura potencial do Hemisfério Sul em oC. O painel superior (14K) 
indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o período 

Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. As letras A, B, C e D 
apresentam as cores correspondentes às águas marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 16, Pág. 27). 
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Figura 18 – Seção zonal de salinidade do Hemisfério Sul. O painel superior (14K) indica os valores 

para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o período Pré-Industrial e o 
painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. As letras A, B, C e D apresentam as cores 

correspondentes às águas marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 16, Pág. 27). 
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Figura 19 – Seção zonal de densidade potencial do Hemisfério Sul em g/cm3. PI-14K é representado 

em 10-3 g/cm3. O painel superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel 
intermediário (PI) os valores para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre 

os períodos. O painel superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel 
intermediário (PI) os valores para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre 
os períodos. As letras A, B, C e D apresentam as cores correspondentes às águas marcadas no diagrama 

Θ-S (Fig. 16, Pág. 27). 
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Atlântico Sul: 

O oceano Atlântico Sul segue as características do Hemisfério Sul, sendo mais 

frio (Fig. 25, Pág. 38), mais salino (Fig. 26, Pág. 39) e com o módulo das velocidades 

superficiais maiores no 14K quando comparado com o PI (Fig. 20, Pág. 33). O padrão 

da circulação superficial foi semelhante entre os períodos, sendo que a diferença 

principal é a posição da Frente Subtropical (Fig. 21, Pág. 34), cerca de 1,5o de latitude 

mais ao sul no 14K, estreitando a região entre as Frentes Subtropical e Subantártica. 

O vazamento das Agulhas (Fig. 22, Pág. 35) está mais acentuado no 14K, 

ocupando uma área cerca de 10% maior, quando comparado ao PI. A retroflexão da 

corrente das Agulhas, no entanto, é mais forte no PI, ocupando uma área 

aproximadamente 50% maior. O estresse provocado pelos ventos ao sul da África 

(Fig. 23, Pág. 36) estão intensificados também no 14K, passando 1,2 para 1,0 dina/m2 

no PI . 

O diagrama Θ-S do Atlântico Sul (Fig. 24, Pág. 37) também segue a mesma 

tendência do Θ-S do Hemisfério Sul (Fig. 16, Pág. 27). O comportamento da curva é 

semelhante nas camadas mais superficiais, porém existe uma diferença acentuada nas 

águas profundas e de fundo, sendo essas mais densas e salinas no 14K.  

Ainda no diagrama Θ-S, a variedade de água mais salina no PI é marcada com 

a letra A, mais superficial. Já no 14K, a maior salinidade está nas camadas mais 

profundas, sendo a variedade marcada com a letra D (AABW) a mais salina. Essa 

variação salina entre as massas de água também é evidenciada na seção meridional de 

salinidade (Fig. 26, Pág. 39). 

Na Fig. 25 (Pág. 38 - Temperatura potencial) a água marcada com a letra C 

(NADW) é mais superficial no 14K, sendo cerca de 1500 metros mais profunda no PI. 

Essa diferença na ocupação da NADW resulta na grande diferença (PI-14K) de 



  32 

temperatura potencial entre os períodos, entre as profundidades de 2000 e 4000 

metros. Este comportamento também ocorre na Fig. 26 (Pág. 39 - Salinidade), com a 

mesma variação de 1500 metros entre os períodos, evidenciando que a NADW 

aumentou sua área de ocupação entre o 14K e o PI. Em contrapartida, a AABW 

diminuiu sua contribuição entre os períodos, cedendo espaço para a NADW no PI.  
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Figura 20 – Atlântico Sul - Campo da velocidade da circulação superficial, em cm/s. O painel superior 

(14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o 
período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os vetores indicam a 

direção e a intensidade das correntes, e a paleta de cores indica o módulo da velocidade. O ponto 1 
representa a corrente norte do Brasil; 2 a corrente Equatorial; 3 a corrente do Brasil; 4 a corrente de 

Benguela; 5 o centro do Giro Subtropical; 6 o vazamento das Agulhas; 7 a confluência Brasil 
Malvinas; 8 a Frente Subtropical; 9 a corrente Circumpolar Antártica; 10: Frente Subantártica; 11 o 

Giro do mar de Weddell.  
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Figura 21 – Atlântico Sul - Posição das Frentes Subtropical e Subantártica no período 14K (vermelho) 

e PI (Azul). 
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Figura 22 – Detalhe do vazamento das Agulhas - Circulação superficial, em cm/s. O painel superior 
(14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o 

período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a diferença entre os períodos. Os vetores indicam a 
direção e a intensidade das correntes, e a paleta de cores indica o módulo da velocidade. O ponto 1 

representa a corrente das Agulhas; 2 o vazamento das Agulhas; 3 a retroflexão da corrente das 
Agulhas; 4 a Frente Subtropical; 5 a corrente Circumpolar Antártica.  
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Figura 23 – Detalhe do vazamento das Agulhas - Campo do estresse do vento na superfície oceânica, 

em dina/cm2. O painel superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel 
intermediário (PI) os valores para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a diferença entre 

os períodos. Os vetores indicam a direção e a intensidade do estresse, e a paleta de cores indica o 
módulo da intensidade. O ponto 1 apresenta a área de baixo estresse do vento; 2 a Frente Subtropical; 3 

área de diminuição do estresse pelo vento.  
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Figura 24 – Diagrama Θ-S da seção do Atlântico Sul, indicando as características das águas presentes 

na seção (A, B, C e D). 
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Figura 25 – Seção meridional de temperatura potencial do Atlântico Sul, em oC. O painel superior 

(14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o 
período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. As letras A, B, C e D 

apresentam as cores correspondentes às águas marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 24, Pág. 37). 
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Figura 26 – Seção meridional de salinidade do Atlântico Sul. O painel superior (14K) indica os valores 
para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o período Pré-Industrial e o 

painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. As letras A, B, C e D apresentam as cores 
correspondentes às águas marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 24, Pág. 37). 
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Figura 27 – Seção meridional de densidade potencial do Atlântico Sul em g/cm3. PI-14K é 

representado em 10-3 g/cm3. O painel superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, 
o painel intermediário (PI) os valores para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a 
anomalia entre os períodos. As letras A, B, C e D apresentam as cores correspondentes às águas 

marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 24, Pág. 37). 
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Oceano Índico: 

O oceano Índico também se apresenta mais frio (Fig. 31, Pág. 46), mais salino 

(Fig. 32, Pág. 47) e com o módulo das velocidades superficiais (Fig. 28, Pág. 43) 

maiores no 14K, quando comparado com o PI, seguindo o mesmo padrão observado 

no Hemisfério Sul. 

O padrão da circulação superficial se manteve entre os períodos (Fig. 28, Pág. 

43), sendo que a principal diferença se deu na migração da Frente Subtropical, 

posicionada cerca de 1o mais ao sul no 14K, e na área ocupada pela corrente 

equatorial, cerca de 20% maior no PI. 

O impacto da variação do nível do mar, para a circulação superficial entre os 

períodos, fica evidenciado no detalhe da Garganta da Indonésia (Fig. 29, Pág. 44). No 

14K, apenas a passagem principal estava aberta para o Indonesian Throughflow entre 

o Pacífico e o Índico, enquanto no período PI haviam 3 passagens abertas. Nesta 

passagem, a velocidade superficial do fluxo era cerca de 20 cm/s maior no 14K. 

O diagrama Θ-S do oceano Índico (Fig. 30, Pág. 45) também segue a mesma 

tendência do Θ-S do Atlântico Sul (Fig. 24, Pág. 37). O comportamento da curva é 

semelhante nas camadas mais superficiais, porém existe uma diferença acentuada nas 

águas de fundo, sendo essas muito mais salinas e densas no 14K. Ainda no diagrama 

Θ-S, a variedade de água mais salina no PI é marcada com a letra A (superficial), 

mais superficial. Já no 14K, a maior salinidade está nas camadas mais profundas, 

sendo a água marcada com a letra C (AABW) a mais salina. Essa variação também é 

evidenciada na seção de salinidade (Fig. 32, Pág. 47). 

Nas seções de temperatura e densidade potenciais (Figs. 31 e 33, Págs. 46 e 

48) as águas mais superficiais A (superficial) e B (AAIW) ocupam uma área maior no 
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PI, chegando a ser 1500m mais profunda. Em contrapartida, a AABW diminui sua 

contribuição entre os períodos, cedendo espaço para a AAIW. 

Na seção de salinidade (Fig. 32, Pág. 47), a AAIW chama a atenção por ser 

cerca de 1200 m mais superficial no 14K. Ainda na seção de salinidade, a AAIW 

alcança latitudes maiores no PI, cerca de 4o mais ao sul, quando comparada com o 

14K. Na seção de densidade (Fig. 33, Pág. 48), também é possível ver o mesmo 

comportamento da AAIW. 
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Figura 28 – Oceano Índico - Campo da velocidade da circulação superficial, em cm/s. O painel 

superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores 
para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os vetores 

indicam a direção e a intensidade das correntes, e a paleta de cores indica o módulo da velocidade. O 
ponto 1 representa o centro dos Giros formados nas monções; 2 a garganta da Indonésia; 3 a corrente 

Sul Equatorial; 4 o ramo da corrente Equatorial; 5 a Frente Subtropical; 6 a retroflexão das Agulhas; 7 
a corrente Circumpolar Antártica.  
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Figura 29 – Detalhe da garganta da Indonésia - Campo da velocidade da circulação superficial, em 

cm/s. O painel superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário 
(PI) os valores para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. 

Os vetores indicam a direção e a intensidade das correntes, e a paleta de cores indica o módulo da 
velocidade. Os pontos 1 e 3 representam as áreas emersas no período 14K, sem fluxo de água, e 

submersas no PI, com fluxo de água; 2 é o fluxo principal da garganta da Indonésia. 
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 Figura 30 – Diagrama Θ-S da seção do oceano Índico, indicando as características das águas 

presentes na seção (A, B e C). 
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Figura 31 – Seção meridional de temperatura potencial do oceano Índico, em oC. O painel superior 
(14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o 

período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os vetores indicam a 
direção e a intensidade das correntes, e a paleta de cores indica o módulo da velocidade.As letras A, B 

e C apresentam as cores correspondentes às águas marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 30, Pág. 45). 
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Figura 32 – Seção meridional de salinidade do perfil do oceano Índico. O painel superior (14K) indica 

os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o período Pré-
Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os vetores indicam a direção e a 

intensidade das correntes, e a paleta de cores indica o módulo da velocidade.As letras A, B e C 
apresentam as cores correspondentes às águas marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 30, Pág. 45). 
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Figura 33 – Seção meridional de densidade potencial do oceano Índico em g/cm3. PI-14K é 

representado em 10-3 g/cm3. O painel superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, 
o painel intermediário (PI) os valores para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a 

anomalia entre os períodos. Os vetores indicam a direção e a intensidade das correntes, e a paleta de 
cores indica o módulo da velocidade. As letras A, B e C apresentam as cores correspondentes às águas 

marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 30, Pág. 45). 
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Oceano Pacífico Sul: 

O oceano Pacífico Sul, assim como as demais bacias do Hemisfério Sul,  se 

apresenta mais frio (Fig. 36, Pág. 53) e mais salino (Fig. 37, Pág. 54) no 14K, 

seguindo a mesma proporção do Hemisfério Sul, porém o módulo das velocidades 

superficiais (Fig. 34, Pág. 51) são maiores apenas na região da corrente Circumpolar 

Antártica (entre 20% e 40%), quando comparado com o PI. 

O padrão da circulação superficial se manteve entre os períodos (Fig. 34, Pág. 

51), sendo que nesta bacia, não se observa claramente a migração da Frente 

Subtropical como visto no Atlântico Sul e no Índico.  

O diagrama Θ-S do Pacífico Sul (Fig. 35, Pág. 52) também segue o mesmo 

padrão do Θ-S das demais bacias analisadas, com o comportamento da curva 

semelhante nas camadas mais superficiais e uma diferença acentuada nas águas de 

fundo, sendo essas muito mais densas e salinas no 14K. Ainda no diagrama Θ-S, a 

variedade de água mais salina no PI é marcada com a letra A (superficial). Já no 14K, 

a maior salinidade está nas camadas mais profundas, sendo a variedade marcada com 

a letra C (AABW) a mais salina. Essa variação salina entre as massas de água também 

é evidenciada na seção de salinidade (Fig. 37, Pág. 54). 

Nas seções de temperatura e densidade potenciais (Figs. 36 e 38, Págs. 53 e 

55) a variedade de água B (AAIW) ocupa uma área maior no PI, sendo 500 m mais 

profunda neste período. Em contrapartida, a AABW diminui sua contribuição entre os 

períodos. 

Na seção de salinidade (Fig. 37, pág. 54), a AAIW possui distribuições 

discrepantes das seções de temperatura e densidade potenciais (Figs. 36 e 38, Págs. 53 

e 55). Essa massa de água também mostra o mesmo comportamento, sendo mais 

superficial no 14K, sendo cerca de 1100 metros mais profunda no PI. Ainda na seção 
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de salinidade, a água marcada com a AAIW alcança latitudes maiores no PI, 

chegando a cerca de 5o mais ao sul, semelhante ao observado no Índico. Na seção de 

densidade (Fig. 38, Pág. 55), também é possível ver essa água alcançando latitudes 

maiores, porém com valores discrepantes do perfil de salinidade, chegando a cerca de 

7o mais ao sul, quando comparado com o 14K. 
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Figura 34 – Oceano Pacífico Sul - Campo da velocidade da circulação superficial, em cm/s. O painel 
superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores 

para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os vetores 
indicam a direção e a intensidade das correntes, e a paleta de cores indica o módulo da velocidade. Os 

pontos 1, 2 e 3 indicam a circulação na região equatorial e 4 a Frente Subtropical.  
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Figura 35 – Diagrama Θ-S da seção do oceano Pacífico Sul, indicando as características das águas 

presentes na seção (A, B e C). 
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Figura 36 – Seção meridional de temperatura potencial do oceano Pacífico Sul, em oC. O painel 

superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores 
para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os vetores 

indicam a direção e a intensidade das correntes, e a paleta de cores indica o módulo da velocidade. As 
letras A, B e C apresentam as cores correspondentes às águas marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 35, Pág. 

52). 
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Figura 37 – Seção meridional de salinidade do oceano Pacifico Sul. O painel superior (14K) indica os 

valores para o período Bolling-Allerod, o painel intermediário (PI) os valores para o período Pré-
Industrial e o painel inferior (PI-14K) a anomalia entre os períodos. Os vetores indicam a direção e a 

intensidade das correntes, e a paleta de cores indica o módulo da velocidade. As letras A, B e C 
apresentam as cores correspondentes às águas marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 35, Pág. 52). 
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Figura 38 – Seção meridional  de densidade potencial do oceano Pacífico Sul em g/cm3. PI-14K é 

representado em 10-3 g/cm3. O painel superior (14K) indica os valores para o período Bolling-Allerod, 
o painel intermediário (PI) os valores para o período Pré-Industrial e o painel inferior (PI-14K) a 

anomalia entre os períodos. Os vetores indicam a direção e a intensidade das correntes, e a paleta de 
cores indica o módulo da velocidade. As letras A, B e C apresentam as cores correspondentes às águas 

marcadas no diagrama Θ-S (Fig. 35, Pág. 52). 
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DISCUSSÃO: 

O modelo CCSM3 mostra que os oceanos do Hemisfério Sul, no período 14K, 

se encontravam cerca de 9% mais frios que no PI (Fig. 12, Pág. 23). Um dos motivos 

para esta diferença é que o 14K é um período intermediário entre o LGM (auge da 

última era glacial) e o PI, assim, é esperado que os oceanos estivessem mais frios 

durante o período 14K do que na atualidade (Duplessy et al. 1989; Wright et al. 1993; 

Stenni et al., 2001;   Sorokhtin et al. 2007; Asami et al. 2009).  

A variação da intensidade solar no planeta, ou ciclo de Milankovitch ( e.g. 

Ruddiman, 2003), é a principal forçante natural na variação da temperatura planetária. 

No equador, que representa a insolação média do planeta, esta intensidade é cerca de 

8% maior no PI (ou 30W/m2) do que no 14K (Berger et al. 2006).  

Além da variação no total de energia que atinge o planeta, a máxima 

intensidade solar também migra entre os hemisférios, tornando o Hemisfério Sul mais 

quente ou mais frio, em relação ao Hemisfério Norte ( Baker et al. 2001; Rahmstorf 

2002; Bianchi & Gersonde 2004; Cheng et al. 2009; Clark 2010). No período 14K, a 

insolação era mais forte no Hemisfério Norte. No PI ocorre o oposto, ou seja, o 

Hemisfério Sul é relativamente mais quente, o que amplifica as diferenças térmicas 

entre os períodos naquela região. Essa diferença entre os períodos é de cerca de 40 

W/m2, ou uma variação de 8,5% (o valor médio é 490 W/m2) para a insolação em 

20oN (Shi et al., 2001; Marchal et al., 2002; Verschuren et al., 2009). Essa variação da 

insolação é um dos fatores que influenciaram a grande variação de temperatura na 

ACC (Corrente Circumpolar Antártica) entre os períodos (cerca de 5oC, cinco vezes 

maior que a região equatorial).  

Como a insolação gera impactos diretos na temperatura da superfície do mar, a 

variação da insolação no hemisfério pode ser um dos fatores responsáveis por 
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influenciar a migração das Frentes Subtropical (mais ao sul) e Polar (mais ao norte) 

no 14K (Fig. 12, Pág. 23) Essa variação nas Frentes também foi observada em 

trabalhos de proxies climáticos (Barker et al., 2009), e pode explicar as anomalias 

marcadas com os números 9, 10 e 11 na Fig. 12 (Pág. 23), onde a temperatura durante 

o 14K se apresenta superior ao PI. Assim, a diferença de temperatura nesta faixa 

zonal (14K mais quente que o PI) pode ser devido a uma variação na posição dass 

frente termicas da região. 

A salinidade dos oceanos do Hemisfério Sul, no período 14k, era cerca de 5% 

mais salinos quando comparado com PI (Fig. 13, Pág. 24). Isso se deve em parte ao 

nível dos oceanos no 14K, cerca de 80 metros mais baixo que no PI (Bianchi & 

Gersonde 2004; McManus et al. 2004; Shennan et al. 2006; Clark et al. 2009), desta 

forma concentrando o sal presente na água do mar, elevando os valores de salinidade 

oceânica no período 14K. Essa variação salina também é observada por Benway et al. 

(2006) em proxies climáticos. 

O 14K é marcado por forte degelo, principalmente nos polos (Seidov et al., 

2001), como o MPW1A (Melt Pulse Water 1A, ou Pulso de Degelo 1A)(Weaver et al. 

2003; Peltier 2005; Stanford et al. 2006). A água doce e com baixas temperaturas 

liberada pelas geleiras é menos densa que a água do mar, assim, esta ocupa as 

camadas mais superficiais dos oceanos. Devido a dinâmica oceânica, a água de degelo 

(menos salina) se mistura com águas oceânicas (Wunsch, 2003; Ferrari, 2004; Colling 

2007; Talley et al. 2011), reduzindo assim a salinidade das massas destas massas de 

água (oceânica). Os dados do modelo indicam que este processo estava em andamento 

no 14K, por isso as camadas superiores se encontram menos salinas e as águas 

profundas com maior salinidade, quando comparadas entre si. No PI ocorre o oposto, 

uma vez que sem os processos massivos de degelo e com o aumento da influência da 
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evaporação (maior temperatura superficial do mar), as maiores salinidades se 

encontram próximas a superfície. Clark et al. (2009) observaram este mesmo padrão 

de salinidade para o LGM (21.000 anos), em medições de proxies climáticos. 

Esses pulsos de degelo também influenciaram a temperatura superficial 

oceânica. É possível que no 14K essa água de degelo antártica esteja sendo 

transportada pela ACC, explicando assim as baixas salinidade e temperatura na 

região, em comparação ao PI. Estas águas também se apresentam como mais uma 

forçante na grande variação de temperatura da ACC observada entre os períodos 

(Colling 2007; Talley et al. 2011). 

Entretanto, o entorno da região Atártica se encontra com alta salinidade no 

14K (área 4 na Fig. 13, Pág. 24), o que contradiz a argumentação dos pulsos de 

degelo. Mas como o período 14K durou cerca de 2000 anos (entre 14700 e 12700 

anos atrás) e o MWP 1-A durou cerca de 600 anos (Fairbanks, 1989; Hanebuth, 2000; 

Weaver et al., 2003; Birkel, 2004; Peltier, 2005;Stanford et al., 2006) ocorrendo no 

início do 14K, existe um momento dentro do 14K em que o pulso de degelo está ativo 

e outro momento onde essa água está se dispersando pelos oceanos. Assim, como a 

rodada do modelo é pontual, não transiente3, e o MWP-1 não está prescrito no 

modelo, assumiu-se que o pulso de degelo ocorreu em um momento anterior à 

simulação, e essa água doce já teria sido transportada da região pela corrente 

Circumpolar Antártica e distribuida pelas bacias oceânicas, baseando-se no padrão de 

circulação atual (Stramma & England 1999; Colling 2007). 

                                                
3 Em um modelo com rodada transiente, as feições estão sujeitas às variações ao 
longo do tempo, levando-se em conta a evolução climática (e.g. variação da 
insolação), física (e.g. variação do nível oceânico) e eventos pontuais (e.g. MWP-1A). 
Uma rodada pontual representa um momento específico, e as variáveis não estão 
sujeitas a evolução temporal.  
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O padrão dos mapas de salinidade superficial do Hemisfério Sul permaneceu o 

mesmo (Fig. 13, Pág. 24), com exceção da região Antártica ao sul da ACC, que 

oscilou entre um ponto de alta no 14K e baixa no PI. Isso porque a salinidade desta 

região é infuenciada, entre outros fatores, pela formação de gelo marinho no inverno, 

liberando sal na superfície (efeito de Brine4), e o degelo no verão que reduz a 

salinidade (Colling 2007). Como no 14K as temperaturas estão mais baixas, essas 

condições ambientais de inverno são mais duradouras, fazendo com os processos 

ligados ao efeito de Brine sejam mais duradouros, elevando a média da salinidade na 

região. 

Embora o padrão da circulação superficial tenha se mantido entre os períodos, 

as velocidades eram superiores no 14K, uma vez que os ventos são a principal 

forçante da circulação superficial (Colling 2007; Talley et al. 2011), e estes também 

eram mais fortes no 14K (Fig. 15, Pág. 26). A circulação geral da atmosfera é regida 

pelos centros de alta pressão (em 30o e 90o de latitude), onde ocorre a descida do ar 

pela troposfera, gerando divergência dos ventos póximos a superfície; e baixa pressão 

(no equador e em 60 graus de latitude) onde ocorre a subida do ar pela troposfera 

gerando convergência dos ventos próximos a superfície, formando assim as Células 

de Hadley (e.g. Colling 2007; Talley et al. 2011). 

As regiões de alta e baixa pressão são influenciadas pela distribuição da 

temperatura na superfície do planeta (Colling 2007; Talley et al. 2011). Como a 

máxima diferença térmica entre os períodos se deu próximo a ACC, entre 30oS e 60oS 

(Fig. 12, Pág. 22) os westerlies (ou ventos de oeste) nessa região eram mais fortes, 

chegando a uma intensidade 50% maior no 14K (Fig. 15, Pág. 26, sul da América do 

                                                
4 O efeito de Brine ocorre durante o congelamento da água salgada,  no processo de 
cristalização o sal presente na água é expulso para o ambiente. 
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Sul). Assim, a intensificação do vento no período 14K contribuiu para a acelaração da 

circulação superficial oceânica. 

A migração das frentes de temperatura ocorreram próximas às regiões de alta 

pressão Subtropical (próxima de 30oS) e de baixa pressão Subantártica (próxima de 

60oS) (Fig. 21, Pág. 34). Uma vez que essas regiões de alta e baixa pressão estão 

ligadas a temperatura superficial, é possível que no 14K essas duas região tenham se 

aproximado, acompanhando a migração das frentes, ficando assim a região de alta 

pressão mais ao sul, e de baixa mais ao norte. Como os westerlies ocorrem 

predominantemente entre essas duas regiões (Colling 2007; Talley et al. 2011), a area 

de atuação destes ventos também diminuiu no 14K (Fig. 15, Pág. 26 - PI-14K, área 3), 

fornecendo assim um dos fatores que forçaram a redução da área ocupada pela ACC 

no 14K (Fig. 14, Pág. 25 - PI-14K, área 1) (Beal et al., 2011).  

Beal et al. (2011) mostram que o vazamento das Agulhas é diretamente 

proporcional a distância entre o continente africano e a zona neutra dos ventos de 

oeste na região. Isso porque se não hovesse a ação do vento, toda a corrente das 

Agulhas circundaria o sul da África e entraria no Atlântico, fazendo parte do 

superGiro do Hemisfério Sul (DeRuijter, 1982). Porém, a corrente das Agulhas sofre 

a ação da zona neutra de estresse pelo vento. Ao norte dessa zona neutra, os ventos 

forçam o vazamento das Agulhas para o Atlântico e ao sul dessa zona, os ventos 

forçam a retroflexão das Agulhas, carreando água para o Índico (DeRuijter et al., 

1999; Zharkov & Nof, 2008). Assim a posição da zona neutra, mais próxima ou mais 

distante do continente africano, aumenta respectivamente a retroflexão ou o 

vazamento das Agulhas (Beal et al., 2011). No 14K a zona neutra está mais ao sul, 

quando comparado ao PI, o que auxilia no aumento no vazamento das Agulhas.  
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Mulitza et al. (2007) também observaram essa variação no vazamento das 

Agulhas, porém, atribui essa mudança à intensificação da circulação do Índico, 

também observada nos dados analizados e em proxies climáticos (Marcantonio et al., 

2001). Entretanto, estes fatores agem em sinergia, fazendo com que o aumento do 

vazamento das Agulhas seja resultado da ação de várias forçantes. Esse processo que 

rege o vazamento das Agulhas foi recentemente observado por Beal et al. (2011), 

porém seus dados paleoclimáticos apontam que o vazamento seria menor no 14K, em 

relação ao PI, contradizendo os resultados do modelo CCSM3. Trabalhos com próxies 

climáticos também são contraditórios entre si, apontam aumento (Mulitza et al., 2007) 

ou diminuição (Beal et al., 2011) do vazamento, demonstrando que ainda não se 

compreende bem os processos que ocorreram no passado dessa região. 

No detalhe da garganta da Indonésia (Fig. 29, Pág. 44) ocorreu uma alteração 

interessante entre os períodos. Como a profundidade atual na região varia próxima 

dos 100 m (Tomczak & Godfrey, 2001) e o nível dos oceanos estava cerca de 80 m 

mais baixo no 14K (Fleming et al., 1998), a circulação na região ficou restrita a uma 

única passagem. Mas isso não causou alterações no padrão de circulação do Índico 

(Fig. 28, Pág. 43) ( e.g. Tomczak & Godfrey, 2001; Talley et al. 2011), por outro 

lado, pode ter acelerado as correntes nessa região específica, na comparação com o 

PI, oferecendo mais um fator para as alterações de velocidade das correntes 

superficiais entre os períodos. 

A curva do gráfico Θ-S do PI para o Hemisfério Sul (Fig. 16, Pág. 27) é 

semelhante ao Θ-S do Atlântico Sul (Fig. 24, Pág. 37) com quatro massas de água 

distintas. Assim, pode-se assumir que a água marcada com a letra C representa a 

NADW. O gráfico de salinidade do Hemisfério Sul para o PI (Fig. 18, Pág. 29) mostra 

a NADW quase que exclusivamente na bacia do Atlântico. Já no gráfico Θ-S do 14K 
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para o Hemisfério Sul (Fig. 16, Pág. 27), essa água não aparece. Isso porque a 

presença da NADW é fraca no Atlântico Sul, coforme mostra o Θ-S para essa bacia 

(Fig. 24, Pág. 37), assim, apesar dos indícios de sua presença, não há marcação dessa 

água no Θ-S do Hemisfério Sul no 14K. Essa baixa presença da NADW também é 

reportada por outros autores (Schmiedl & Mackensen 1997; Ninnemann & Charles 

2002; Rahmstorf 2002; Nilsson & Broström 2003; McManus et al. 2004). 

Na seção de temperatura do Atlântico Sul (Fig. 25, Pág. 38), observa-se que a 

NADW (C – verde) aumentou sua área de ocupação entre os períodos, reduzindo a 

distribuição da AABW (D – azul) no Atlântico Sul, o que também foi observada por 

outros autores (Schmiedl & Mackensen 1997; Alley & Clark 1999; Bickert & Wefer 

1999; Ninnemann & Charles 2002; Rahmstorf 2002; McManus et al. 2004). Adkins et 

al. (1998) mostram que, próximo ao 14K, houve um aumento na ventilação das águas 

de fundo do Atlântico Norte, indicando um aumento na produção dessas águas 

(Colling 2007; Talley et al. 2011). Isso justifica a alteração no padrão de distribuição 

das temperaturas, observada na seção do Hemisfério Sul (Fig. 17, Pág. 28), mostrando 

uma grande variação abaixo dos 2000 m, assim, pode-se afirmar que mais água 

profunda (NADW) está sendo produzida no PI. 

Para a AAIW, é necessário comentar que a literatura aponta uma temperatura 

em torno de 5oC para o núcleo dessa água no PI (Talley et al. 2011). A AAIW segue 

este parâmetro nos diagramas Θ-S do Hemisfério Sul, Pacífico Sul e Índico, mas se 

encontra mais quente (9oC) nos dados do modelo para o Atlântico. Porém, a 

salinidade típica (cerca de 34,5) está adequadamente representada pelos dados do 

modelo, assim como a faixa ocupada na seção de salinidade do Atlântico Sul (Fig. 26, 
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Pág. 39 – variedade B – amarela), que condiz com o comportamento atual da AAIW 

(Talley et al. 2011). 

As altas diferenças térmicas das águas intermediárias do Hemisfério Sul entre 

os períodos (Fig. 17, Pág. 28) também pode ser explicada pela diferença da insolação. 

Estas águas são formadas entre as latitudes de 40oS e 50oS, onde há grande influência 

da insolação (Colling 2007; Talley et al. 2011).  

Os gráficos Θ-S das bacias do Índico e do Pacífico Sul são bem semelhantes, 

principalmente as massas de água B e C, em ambos os períodos. Isso porque essas 

bacias compartilham as mesmas massas de água intermediária (AAIW) e de fundo 

(AABW) (Tomczak & Godfrey, 2001; Colling 2007; Talley et al. 2011).  

Com a baixa temperatura e a alta salinidade do 14K, os oceanos se encontram 

mais densos em relação ao PI (Fig. 19, Pág. 30), sendo que as diferenças aumentam 

com a profundidade, resultado do padrão salino do período (menor na superficie e 

maior em profundidade) (Fig. 18, Pág. 29). Associado a isso, temos uma diferença 

marcante na densidade entre as águas profundas e de fundo, semelhante ao Atlântico 

Sul (Fig. 27, Pág. 40), fazendo com que o 14K seja mais estável e estratificado, em 

relação ao PI. Esta característica dificulta a mistura vertical das diferentes águas no 

14K (Tomczak & Godfrey, 2001; Colling 2007; Talley et al. 2011). Além disso, este 

aumento na estabilidade e na estratificação reduzem as condições baroclínicas, uma 

forçante importante nos movimentos termohalinos (Tomczak & Godfrey, 2001; 

Colling 2007; Talley et al. 2011), podendo reduzir a velocidade da porção submersa 

da MOC, enfraquecendo essa circulação e reduzindo a participação da NADW no 

Hemisfério Sul (Nilsson & Broström 2003).   

Em todas as bacias analizadas, a AABW diminuiu sua área de ocupação. Isso 

porque parte de sua formação é dependente das polínias (tanto costeiras como 
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oceânicas) que ocorrem, principalmente, nos mares de Weddell e Ross (Tomczak 

2001; Colling 2007; Talley et al. 2011). No PI, as condições climáticas para 

ocorrência das polínias, principalmente as oceânicas, se dão apenas no inverno, 

limitando a época do ano em que a AABW se forma por este método. Já no 14K, com 

temperaturas mais baixas, a época de ocorrência das polínias (costeiras e oceânicas) 

pode ter se ampliado, aumentando a formação da AABW. Proxies climáticos também 

apontam uma maior participação da AABW no 14K, associado a menores 

temperaturas para essa água (Kuhn & Diekmann 2002; Martin et al., 2002). 

 Colocando o 14K na perspectiva histórica da presente era interglacial (últimos 

21.000 anos), os dados apresentados cooperam com o entendimento da evolução da 

circulação do Hemisfério Sul nesta era. Os dados também apontam que mudanças 

observadas atualmente, ocorreram no passado, oferecendo evidências para projeções 

futuras. 

 A NADW é o ramo submerso da MOC no oceano Atlântico, sendo que sua 

produção pode indicar a força dessa circulação, assim, grande produção de NADW 

está ligado a uma circulação forte (Colling, 2007; Talley et al., 2011). Assumindo que 

a MOC atualmente se encontra bem desenvolvida (para fins de comparação), a menor 

produção de água profunda no 14K indica uma circulação meridional pouco 

desenvolvida. Como a MOC encontrava-se muito enfraquecida, ou mesmo colapasada 

no H1 (17.000 anos) (Knorr & Lohmann, 2003; Gherardi et al., 2005; Krebs & 

Timmermann, 2007; Lynch-stieglitz et al., 2007; Timm & Timmermann, 2007), é 

possível especular que os dados apontam para um processo de retomada dessa 

circulação no 14K, corroborando com os trabalhos de vários autores (Knorr & 

Lohmann, 2003; Bianchi & Gersonde, 2004; Krebs & Timmermann, 2007; Weber & 

Drijfhout, 2007; Chiessi et al., 2008; Liu et al., 2009). 
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 Os ventos possuem um papel fundamental na MOC, tanto na circulação 

superficial quanto nos processos de afundamento e ressurgimento das águas, 

interligando a porção submersa e a superficial dessa circulação (Timmermann & 

Goosse, 2004; Sime et al., 2006; Johnson et al., 2007; Lozier, 2010).  Assim, os 

ventos intensificados do 14K podem ter colaborado na retomada da MOC, acelerando 

a circulação superficial e potencializando os processos verticais para formação e 

ressurgências das massas de água (Colling, 2007; Talley et al., 2011). 
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CONCLUSÃO: 

Na superfície oceânica, o padrão de distribuição de temperatura e salinidade 

foi semelhante entre os períodos analisados, sendo o 14K 1,5oC (ou 9%) mais frio e 

1,2 (ou 4%) mais salino, quando comparado com o PI. As diferenças ocorreram 

principalmente nas altas latitudes, particularmente na área ocupada pela ACC, onde a 

temperatura superficial variou em até 5oC (330% superior a variação média entre os 

períodos) e ao sul da ACC, onde a salinidade variou em até 3 (250% superior a 

variação média entre os períodos). A variação da insolação entre os períodos se 

apresenta como uma forçante importante para estas diferenças superficiais (e.g. 

Ruddiman, 2003; Berger et al. 2006), promovendo o aquecimento oceânico (diferença 

nas temperaturas), derretimento de geleiras (elevação do nível oceânico e diluição 

salina). Além disso, esta variabilidade na insolação promove alterações nos ciclos de 

variação do gelo marinho no entorno da Antártica, alterando a liberação de sal na 

região pela rejeição de sal, conhecida como Brine Rejection (Colling 2007; Talley et 

al. 2011).  

O padrão da circulação superficial também foi semelhante entre os períodos, 

porém as velocidades superficiais foram superiores no 14K. A diferença média entre 

os períodos foi de 0,8 cm/s (ou 8%), sendo que as maiores diferenças também se 

deram nas altas latitudes. A ACC se encontrava até 20 cm/s mais veloz no 14K do que 

no PI (2500% superior a variação média entre os períodos). Essa aceleração 

superficial foi forçada por ventos mais intensos no 14K, com aumento médio de 0,05 

dina/cm2 (ou 7%) para o estresse do vento na superfície do mar. A ACC também 

apresentou uma elevada variação, chegando a 1 dina/cm2 (2000% superior a variação 

média). A variação crescente da insolação em relação ao LGM (Ruddiman, 2003; 
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Berger et al. 2006) mostra-se como uma forçante importante para a aceleração da 

ACC, pois promove gradientes mais intensos de temperatura e potencializa a 

circulação atmosférica (Células de Hadley), o que acelera os ventos na região (Colling 

2007; Talley et al. 2011). Como o grande aquecimento planetário se deu no 14K (na 

linha histórica entre o LGM e o presente), a variação dos gradientes térmicos 

oceânicos são menores no PI, o que diminuiu a intensidade dos ventos, desacelerando 

a circulação superficial oceânica. 

As principais diferenças na comparação do padrão de circulação superficial 

entre o 14K e o PI, além das diferenças de velocidade, foram: (i) a migração da Frente 

Subtropical, que se encontrava cerca de 1,5o mais ao sul no 14K, (ii) a migração da 

Frente Subantártica, cerca de 0,5o mais ao norte no mesmo período e (iii) a 

intensificação do vazamento das Agulhas, ocupando uma área cerca de 10% maior no 

14K. As duas primeiras (migração das frentes) estão ligadas, entre outros fatores, à 

variação térmica ocorrida no 14K, alterando a posição das regiões de alta e baixa 

pressão, aproximando essas duas frentes (Colling 2007; Talley et al. 2011). A 

variação dos ventos entre os períodos é um fator importante para a intensificação do 

vazamento das Agulhas no 14K. Como os westerlies estão mais ao sul neste período, 

a retroflexão das Agulhas fica enfraquecida, assim, uma porção maior da corrente das 

Agulhas vaza para o Atlântico (Beal et al., 2011). 

Na integração da coluna de água, as diferenças na temperatura e salinidade 

entre os períodos aumentam, sendo que o 14K é cerca de 8,6oC (ou 85%) mais frio e 

1,6 (ou 5%) mais salgado. Essas diferenças ocorrem principalmente devido a maior 

contribuição da AABW no 14K (cerca de 30% maior) e redução da área ocupada pela 

NADW em cerca de 40% no Atlântico Sul. A produção da AABW está ligada a 

ocorrência das polínias na Antártica, uma feição típica de inverno, assim as condições 
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ambientais do 14K (mais frias que o PI) favorecem a formação dessa água (Colling 

2007; Talley et al. 2011). Já a NADW, além de ter uma baixa produção no 14K 

(Nilsson & Broström 2003; McManus et al. 2004), tem seu transporte enfraquecido 

pela alta estratificação e estabilidade dos oceanos neste período (Tomczak & Godfrey, 

2001; Colling 2007; Talley et al. 2011). 

A NADW é o ramo submerso da MOC no Atlântico Sul, e pode ser utilizada 

como indicador da força desta circulação (Broecker, 1991; Tomczak & Godfrey, 

2001; Schloesser et al, 2012). Como ocorreu um aumento da participação dessa água 

no Atlântico Sul entre os períodos, pode-se afirmar que a MOC está mais 

desenvolvida no PI, em comparação com o 14K, conforme observado por outros 

autores (McManus et al., 2004; Knorr, 2005; Fluckinger et al., 2006; Weber & 

Drijfhout, 2007; Chiessi et al., 2008; Liu et al., 2009). Assim, o período 14K, na 

simulação do CCSM3, se encaixa no histórico dos últimos 21000 anos (desde o 

LGM), fornecendo pistas importantes para o entendimento do comportamento da 

circulação oceânica, e principalmente da MOC, frente as mudanças climáticas 

semelhantes a que estão ocorrendo no presente. 
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