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1 INTRODUÇÃO e OBJETIVO  
 

Nos últimos milhões de anos o clima da Terra vem sofrendo por uma alta e 

sucessiva variação de temperatura derivada dos ciclos glaciais e interglaciais 

(Paillard, 1998; Ludwig et al., 2017), o que impactou severamente no comportamento 

e distribuição da fauna e flora no hemisfério norte e sul (Petersen et al., 2005; Martins 

et al., 2015; Tello et al., 2017; Dumnicka et al., 2020). Uma das principais forçantes 

para com a manutenção do clima da Terra seriam seus ciclos orbitais, alcunhados 

como “Ciclo de Milankovich” (Milankovich, 1930; Nisancioglu 2018). 

Assumindo a evolução paleogeográfica e a constante solar sendo o que eram 

no início do Quaternário, modelos recentes, tanto quantitativos como qualitativos, 

concluem que os parâmetros orbitais modularam o clima e continuarão a fazê-lo 

assumindo não interferências humanas (Berger, 1980). 

Compreendido entre 2.58 e 0.0117 Ma. (Gibbard et al., 2010), o Pleistoceno é 

uma época geológica contida no Período do Quaternário (Figura 1). Caracterizado 

pela intensa variabilidade climática derivada dos ciclos astronômicos (Pisias & Moore, 

1981), o Pleistoceno é um momento intensamente estudado tanto do ponto de vista 

climático, visto o vasto interesse da comunidade científica em relação as mudanças 

ambientais (Shackleton, 2000; Aharon, 2003; Rodríguez-Zorro et al., 2022) e a 

variação do nível do mar (Carlson & Clark, 2012; DeConto & Pollard, 2016; Dumitru 

et al., 2021), quanto ao contexto paleontológico (Araújo-Júnior et al., 2015; Mothé et 

al., 2020; Maia et al., 2021; Trifilio et al., 2022) e antropológico (Carmignani et al., 

2021; Hanon et al., 2021). 
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Figura 1: Sessão da Carta Estratigráfica Internacional, destacando o Pleistoceno 

(Modificado de: International Commission on Stratigraphy 2022). 

De acordo com a Comissão Estratigráfica Internacional, o Pleistoceno, 

atualmente, pode ser subdividido em quatro andares, denominados Gelasiano, 

Calabriano, Chibaniano e Superior (Head, 2019; Head et al., 2021; Suganuma et al., 

2021). Este trabalho se concentrará particularmente no andar mais recente do 

Pleistoceno, idade a qual está localizado o último máximo glacial (UMG), que ocorreu 

a cerca de 20 mil anos antes do presente (BP). 

O Pleistoceno foi um período onde o clima era altamente variável e marcado 

por grandes glaciações, onde grandes extensões de terra foram cobertas por 

camadas de gelo, principalmente no Hemisfério Norte, onde há uma maior 

continentalização (Dawson, 1992). Os momentos onde havia um avanço das 

camadas polares e queda da média global da temperatura, é denominado Período 

Glacial, já quando há um aquecimento e um recuo acentuado das camadas de gelo, 

é chamado de Período Interglacial. Junto destas alterações climáticas, o nível relativo 

do mar também é fortemente influenciado por estes eventos, o que interferiria 

diretamente nos níveis de base local, perturbando os processos sedimentares por 

todo o globo (Bailey et al., 2012; Moskalewicz et al., 2022). 

Apesar do Holoceno possuir grandes eventos que perturbaram 

significativamente o clima global (Martins et al., 2022), o Pleistoceno Superior, 

comparativamente foi um momento onde são documentados períodos de um pujante 
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avanço e recuo das geleiras, dadas as condições atmosféricas e oceanográficas da 

época (Kucera et al., 2005; Oliva et al., 2021). Diversos eventos de grande escala 

climática ocorreram ao final deste período geológico, como por exemplo o evento 

Heinrich (HE), Bølling-Allerød (BA) e Younger Dryas (YD), os quais são muito 

versados em estudos que abordam o andar superior do Pleistoceno (Martins et al., 

2015; Pascual et al., 2020; Oliva et al., 2021).  

Idealizado pelo pesquisador alemão Hartmut Heinrich, os HE tratam-se de 

momentos onde há uma intensificação do frio tendo como principais forças motrizes 

o albedo, incidência solar, concentração de CO2 atmosférico e a circulação oceânica 

global (Heinrich, 1988). Os Eventos Heinrich (HE) são eventos climáticos produzidos 

por uma grande descarga da cobertura de gelo Laurentiana, através do Estreito de 

Hudson no Oceano Atlântico Norte, reconhecido no registro sedimentar através de 

camadas distintas (Camadas de Heinrich) de detritos de geleira (IRD) (Heinrich, 1988; 

Hemming, 2004). 

Já O Bølling-Allerød traduz-se em um período de forte aquecimento durante o 

degelo, ocorrido após o último máximo glacial, há aproximadamente 14.600 e 12.800 

anos, o qual teve fim com a imposição do Younger Dryas (Rasmussen et al., 2006). 

Por fim o YD é um evento que consistiu na abrupta queda de temperatura global, o 

último grande evento antes do fim do Pleistoceno, onde retornou a condições glaciais, 

o qual é datado entre 11.500 e 13.000 anos (Dansgaard et al., 1989; Peteet, 1995). 

As evidências de grandes eventos de variabilidade climática durante o passado 

geológico da Terra são de suma importância para a elucidação de possíveis futuros 

eventos dadas as condições atmosféricas atuais. Em particular, com base em 

insumos obtidos a partir de estudos paleoclimáticos, a comunidade científica passa a 

dispor de ferramentas que refinam o desenvolvimento de modelos computacionais 

para mudanças climáticas futuras como visto no modelo a seguir (Figura 2) 

(Westerhold et al., 2020). 
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Figura 2: Gráfico da média da temperatura global ao decorrer do tempo geológico e 

projeções futuras. (Westerhold et al., 2020)  

 

Este trabalho propõe uma integração dos estudos mais relevantes no ponto de 

vista internacional sobre os Eventos Heinrich, utilizando principalmente publicações 

onde a área de investigação é o Atlântico Norte e Sul, além de identificar lacunas no 

conhecimento e discuti-las. 

Os objetivos específicos incluem: 

• Realizar uma pesquisa bibliográfica dos Eventos Heinrich; 

• Montar uma linha cronológica das descobertas científicas; 

• Comparar os resultados dos diferentes autores; 

• Discutir a importância de novos estudos dos Eventos Heinrich no Hemisfério 

Sul. 

 

2    FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

2.1 Foraminíferos 

 

Identificados desde o Cambriano inferior até o presente e típicos 

principalmente em ambientes oceânicos, os foraminíferos são seres unicelulares 

eucariontes com pseudópodes reticulados e uma carapaça rígida que se preserva 
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nos sedimentos (Sen Gupta, 2003).  Dependendo de suas características adaptativas, 

podem viver tanto na coluna d’água quanto nos sedimentos, sendo denominados 

planctônicos e bentônicos respectivamente. Por serem extremamente sensíveis às 

mudanças ambientais do ecossistema onde está inserido (Murray, 1991), a 

aplicabilidade dos foraminíferos é proeminente através de diversos estudos de 

diferentes ópticas, como biomonitoramento em zonas costeiras (Vilela et al., 2011; 

Sousa et al., 2020; Laut et al., 2020; Castelo et al., 2022; Silva et al., 2022) e em 

regiões de corais (Barbosa et al., 2016; A’ziz et al., 2021; Gonzales et al., 2022), 

estudos paleoceanográficos e paleoambientais (Matsuzaki et al., 2011; Cronin et al., 

2022; Martins et al., 2022) e bioestratigráficos (Melo et al., 2019; Piovesan et al., 

2021). Além disto, sua distribuição é influenciada por fatores como: salinidade, 

temperatura, disponibilidade de oxigênio, entre outros fatores ambientais. 

Tendo como principal característica a carapaça (ou “testa” ou “teca”), os 

foraminíferos podem possuir formas variadas e dimensões que em geral variam de 

0,2 a 1,5 mm, todavia alguns gêneros podem alcançar maiores proporções, como o 

Nummulites (podendo chegar até 2 cm de diâmetro). Geralmente, sua carapaça é 

constituída por carbonato de cálcio (𝐶𝑎𝐶𝑜3) a qual é formada a partir da precipitação 

química da calcita metabolizada pelo indivíduo. Por vezes sua teca formada a partir 

de uma aglutinação de partículas do meio, sendo denominada aglutinante (Leoblich 

e Tappan, 1961).  

A principal característica das carapaças dos foraminíferos é a presença de 

forâmens, aberturas que se comunicam com o exterior, ou se posicionam entre as 

câmaras que formam a teca. A teca é formada por uma ou várias câmaras, geradas 

a partir de mudanças ortogenéticas de forma contínua ou periódica. A partir da 

morfologia da sua carapaça e das câmaras, pode-se discernir os grupos que têm uma 

organização multilocular e unilocular (Figura 3) (Gooday, 2001; Petró, 2018).  
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Figura 3: Principais tipos de morfologias das carapaças de foraminíferos 

(Petró, 2018). 

 

Foraminíferos Planctônicos: 

Diferentemente das formas bentônicas, os foraminíferos planctônicos são 

reconhecidos pelas suas carapaças mais finas e perfuradas, pelas câmaras infladas 

e globulares (Petró, 2018). Ocupam nichos ecológicos muito similares aos dos 

zooplânctons, devido à alta disponibilidade de nutrientes, temperaturas e pH mais 

estáveis. Sua distribuição de espécies varia latitudinalmente, de acordo 

principalmente com as condições da temperatura superficial do oceano (SST), 

ademais, sazonalmente seus táxons também podem sofrer alterações (Hemleben et 

al., 1989; Schiebel & Hemleben, 2017).  

 

Foraminíferos Bentônicos: 

Considerados uns dos melhores indicadores de ambientais em zonas 

marinhas, os indivíduos bentônicos, ou seja, aqueles que vivem junto ao fundo, 

podem viver livres (vágeis) ou fixos (sésseis) sobre a superfície do substrato oceânico 

(epifaunais) ou enterrados no mesmo (infaunais) (Boltovskoy, 1965).  

Quinqueloculinoide 
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Os foraminíferos bentônicos são altamente sensíveis às características fisico-

químicas do ambiente, o que os tornam muito úteis para reconstruções 

paleoambientais e paleoceanográficas (Boltovskoy, 1965). De acordo com Kaiho 

(1994), alterações como nas concentrações de oxigênio na interface sedimento-água, 

desempenham um papel importante no controle de associações de foraminíferos 

bentônicos, como características morfológicas e mudanças em nível de espécie. 

Os foraminíferos bentônicos são um importante grupo utilizado para os estudos 

de regiões que sofrem com a eutrofização causada pelo homem (Castelo et al., 2022) 

devido a sua alta sensibilidade às condições de alto teor de matéria orgânica, pH 

baixo das águas e pouca oxigenação junto ao fundo (Kaiho, 1991; Kaiho, 1994). 

Diferentemente dos planctônicos, os foraminíferos bentônicos ocupam todos os 

nichos oceânicos, desde zonas mais proximais como mangues e baías costeiras, 

como o oceano profundo (Petró, 2018). 

2.2 Espeleotemas 

 

 Tendo sua origem etimológica do grego, onde spelaion significa caverna e 

thema depósitos, os espeleotemas são depósitos minerais secundários cristalinos 

que são gerados comumente no interior das cavernas maduras a partir da 

precipitação química de soluções aquosas, onde seus minerais de maior ocorrência 

são a calcita, aragonita e gipsita, além de outros materiais como, fosfatos, nitratos e 

óxidos hidratados (Figura 4). Os formatos dos espeleotemas tendem a variar de 

acordo com a dinâmica do fluido e com os hábitos de crescimento dos cristais de seus 

respectivos minerais (White, 2019). 
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Figura 4: Esquema da formação de Espeleotemas em cavernas. (Teixeira et 

al., 2000) 

 

Sua formação é dada a partir da infiltração da água de chuva pelo solo e rocha, 

que se enriquece em CO2 tornando-a ácida, a partir da reação demonstrada abaixo 

(Eq. 1), o que a torna capaz de dissolver o substrato calcário. O CO2 é um gás muito 

comum na natureza, o qual pode ser encontrado disponível tanto na atmosfera quanto 

no solo, o qual é biodisponibilizado a partir da produção biológica nas raízes e pela 

decomposição da matéria orgânica (Stumpf & Ribeiro, 2018).  

Equação 1 

𝐻2𝑂  +  𝐶𝑂2  →  𝐻2𝐶𝑂3 
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Dessa forma, a partir da geração do ácido carbônico, o fluido percolante se 

torna cada vez mais ácido, aumentando o potencial de dissolução das rochas. Ao 

encontrar uma caverna, o ácido carbônico, devido a sua instabilidade, se desassocia 

em água e gás carbônico novamente (sendo que o segundo é mandado para a 

atmosfera), e o fluido enriquecido por calcita, mineraliza lentamente tanto no topo da 

caverna formando as estalactites quanto junto ao piso no gotejamento, gerando as 

estalagmites (Bradley, 2015; Stumpf & Ribeiro, 2018). 

Para estudos paleoclimáticos as estalagmites são as mais amplamente 

utilizadas, visto a maior facilidade de interpretação de suas sucessões ao longo do 

tempo geológico dado o crescimento contínuo entre as camadas de minerais 

depositadas (Dreybrodt, 2019). A estimativa é que crescem por volta de 1 mm por 

ano, o que daria as estalagmites em geral o registro de dezenas a centenas de 

milhares de anos. O mineral calcita, ou aragonita, apresenta características 

geoquímicas que permitem datar as diferentes lâminas e, junto, determinar as 

condições de chuva na região da caverna, através de sua assinatura isotópica que é 

intimamente relacionada com o ciclo da água e tipo de vegetação no passado (Cruz 

et al., 2005). Portanto, esses espeleotemas são um importante registro 

paleoclimático, que permite compreender as mudanças climáticas atuais do nosso 

planeta (Azevedo et al., 2021). 

 

2.3 Depósitos de Iceberg 

 

Os sedimentos depositados diretamente a partir do gelo são denominados 

depósitos glaciogênicos primários e são caracterizados por má seleção 

granulométrica, pois todos os fragmentos carregados pela geleira são depositados 

em conjunto. O termo descritivo para sedimentos mal selecionados, contendo 

fragmentos da fração silte ou argila até seixos ou clastos ainda maiores, é diamictito. 

Quando um diamictito foi comprovadamente formado por deposição direta a partir do 

gelo, recebe o nome de till (o sedimento) ou tilito (a rocha) (Grotzinger & Jordan, 

2013). 

Durante os períodos glaciais do Quaternário, as geleiras expandiram para os 

interiores dos continentes levando um grande volume de sedimentos, água de degelo 
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e icebergs para o ambiente marinho (Dalton et al., 2022). Sedimentos glacio-marinhos 

preservam o registro de mudanças no passado do volume de geleiras, como 

oceanografia e clima. Eles são texturalmente e geneticamente heterogêneos, 

refletindo a dinâmica do arcabouço deposicional onde a interação das geleiras e 

oceano resultam em um grande espectro de processos sedimentares. Os sedimentos 

glacio-marinhos preservam um arquivo de mudanças passadas no volume de gelo, 

oceanografia e clima. O que os torna importante proxie para estudos glaciais e 

paleoceanográficos (Cofaigh, 2013). 

Heinrich (1988) primeiramente documentou a ocorrência de seis camadas ricas 

em areia de detritos de geleiras (IRD) no oceano profundo no oeste de Espanha e 

Portugal. Estudos subsequentes acharam camadas de correlações similares com alto 

teor de carbonatos e coincidindo com o cinturão IRD, na América do Norte (Andrews 

& Tedesco, 1992; Bond et al., 1992) (Figura 5). 

 

 

Figura 5: Localização dos testemunhos que contém as camadas de Heinrich. Círculos 

pretos indicam IDR enriquecido em carbonatos em todas as camadas identificadas; 

círculos meio preenchidos indicam ausência de IRD enriquecido em carbonatos em 

algumas camadas identificadas; quadrados abertos (branco) indicam camadas sem 



16 
 

carbonatos. Os quadrados sólidos (cinza) indicam o limite máximo das geleiras na 

última glaciação. O aumento da espessura das camadas de Heinrich para oeste é 

indicado pelo aumento do tamanho dos círculos. (Modificado de Bond G, Heinrich H, 

Broecker W, et al., 1992) 

 

As camadas de Heinrich registram o colapso do complexo de geleiras 

Laurentinas no canal de Hudson na região leste do Canadá em pelo menos seis 

ocorrências separadas nos últimos 69 mil anos, onde um grande número de icebergs 

foi lançado no Atlântico Norte (Eventos Heinrich HE). A mais recente estimativa de 

duração de formação das camadas de Heinrich é de 500 +/- 250 anos (Hemming, 

2004). 

As seis últimas grandes descargas de icebergs pontuaram o último ciclo glacial. 

Os eventos Heinrich (HE), definido pelas camadas de IRD por sua litologia e dados 

isotópicos demonstram fontes de icebergs no Canadá, Groenlândia, Islândia e Europa 

(Hemming, 2004). Os IRD foram depositados durante a fase fria, quando as 

temperaturas da Groenlândia caíram 3-5 ºC, e posteriormente as temperaturas 

subiram de maneira significativa após os eventos Heinrich começarem. Já a fase mais 

fria de uma série de eventos chamados Dansgaard-Oeschger ocorreu num momento 

de aumento dos níveis de CO2 e aquecimento no Hemisfério Sul. Durando em média 

500 anos, os HE ocorreram em geral a cada 5 a 6 mil anos (Gornitz, 2021). 

 

2.4 Ciclos de Milankovitch 

 

Existe um grande número de fatores influenciadores das mudanças climáticas 

sendo que de modo geral, eles podem ser agrupados em algumas categorias 

principais, tais como: a) variação na radiação solar; b) variações na composição da 

atmosfera; c) alterações na posição paleogeográfica e d) causas astronômicas. 

Como um importante fator astronômico temos os ciclos de Milankovitch 

(Milankovitch, 1930; Berger, 1980) que são ritmos orbitais de pequena periodicidade 

com os seguintes processos atribuídos (Figura 6): 
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a) Excentricidade: varia entre órbitas mais elípticas (excentricidade de cerca de 0,06) 

e mais circulares (cerca de 0,001), estando atualmente com aproximadamente 0,01. 

Possui uma periodicidade de aproximadamente 100 mil anos na média, com 

componentes importantes em 95, 123 e 136 mil anos. 

b) Obliquidade: a inclinação do eixo da Terra em relação à normal ao plano da órbita 

varia entre 22º e 24,5º, com um período médio de cerca de 41 mil anos. Afeta a 

quantidade de radiação recebida no equador e nos polos. Alterando a distribuição de 

insolação do planeta. 

c) Precessão: oscilação do eixo da Terra, possui um período absoluto da ordem de 

22 mil anos, com períodos principais médios de cerca de 19 e 23 mil anos e extremos 

em 14 e 28 mil anos. Esse efeito é mais sentido no equador, devido ao fato da terra 

não ser perfeitamente esférica, onde o diâmetro da terra é por volta de 43km maior e 

diminui em direção aos polos. 

 

Figura 6: Ciclos de Milankovitch a) excentricidade; b) obliquidade; c) 

precessão. (Modificado De Boer & Smith, 1994)  

 

A influência do ciclo de obliquidade, a inclinação do eixo da Terra, que oscila 

aproximadamente a cada 41 mil anos, é maior nas regiões polares, tornando-se mais 

fraca em direção ao equador. Por outro lado, a influência do ciclo de precessão, cujo 

período é de cerca de 22 mil anos, provocando a variação da distância entre a Terra 

e o Sol, é menor nos polos e maior no equador. Como a quantidade de radiação 

recebida em uma dada latitude e estação é determinada pelo ângulo de inclinação e 
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pela distância entre a Terra e o Sol, a forma da curva de radiação varia 

sistematicamente do polo ao equador (Figura 7) (Imbrie & Imbrie, 1979). 

A ação conjunta desses ritmos orbitais provocaria variações cíclicas na 

intensidade e distribuição sazonal da radiação solar recebida pela Terra, 

influenciando a duração do período de degelo no verão, de modo que a neve 

depositada no inverno não derreteria completamente em certas ocasiões. Com o 

crescimento das áreas cobertas por neve, mais luz solar seria refletida (albedo), 

permitindo o aparecimento das grandes massas de gelo. 

Deve-se levar em consideração, porém, que a forma em que os sistemas 

climáticos respondem às variações na indução orbital não é linear, como mostraram 

Hays et al. (1976). Os processos de sedimentação dependem de outras variáveis, 

além da insolação e da assimilação das mudanças provocadas por essa última no 

clima. Consequentemente, pode acontecer um retardo (lag) temporal de até alguns 

milhares de anos entre a indução e a resposta dos processos sedimentares (De Boer 

& Smith, 1994). Por outro lado, as evidências matemáticas e no registro sedimentar 

são muito fortes a favor da teoria orbital. As variações na razão O18/O16 em conchas 

de foraminíferos pelágicos dos registros quaternários, muito bem datadas 

numericamente, principalmente pela excelente correlação com dados 

paleomagnéticos, e utilizadas como uma medida do volume de gelo terrestre, são 

uma incontestável evidência da ligação entre os ciclos glaciais e os padrões de 

insolação (Hays et al., 1976; De Boer & Smith, 1994).  

Na realidade, o que é observado nos sedimentos é o resultado dessa indução, 

e os retardos temporais citados acima podem provocar apenas um deslocamento nas 

periodicidades, sendo que o tempo relativo aos efeitos cumulativos das diferentes 

frequências orbitais é preservado. Além disso, como a assimilação climática da 

indução provocada pelos ciclos orbitais é feita pela transferência do calor através da 

atmosfera da Terra, qualquer ambiente deposicional pode ser afetado, não somente 

aqueles ligados aos climas glaciais (De Boer & Smith, 1994). 
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Figura 7: Variações na geometria orbital em função do tempo. 

(Modificado de Imbrie & Imbrie, 1980). 

 

2.5 Geoquímica Isotópica 

 

Isótopos são átomos com o mesmo número atômico e diferentes números de 

massa, devido aos diferentes números de nêutrons nos seus núcleos. Como se trata 

de mesmo número atômico, temos o mesmo elemento químico, com propriedades 

muito parecidas.  

Os isótopos estáveis mais utilizados em geologia são aqueles de elementos, 

tais como H, O, C e S, que podem se fracionar com base em diferenças de massa 

entre os diferentes isótopos do elemento (Júnior, 2002). Assim, por exemplo, O18 é 

12,5% mais pesado do que O16 podendo se fracionar diferencialmente durante a 

evaporação de água. Os isótopos estáveis contribuem de forma significativa para o 

conhecimento da espécie de fluidos e voláteis. Geralmente eles são expressos como 

proporções em relação a um padrão, e sua variação descreve-se usando a notação 

δ. 

A geoquímica de isótopos é muito aplicada no contexto da oceanografia 

química (Emiliani, 1955) para estudo das variações isotópicas de determinados 
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elementos químicos que nos dizem informações importantes acerca da evolução 

geológica de um ambiente. 

O registro obtido de isótopos de oxigênio em sedimentos e conchas de animais 

oceânicos também evidencia variações cíclicas no volume das geleiras. Os isótopos 

de oxigênio O18 e O16 têm comportamento diferente durante a evaporação da água 

do mar, pois o isótopo mais leve (O16) evapora mais facilmente (Bradley, 1985). Como 

as geleiras são formadas principalmente por água evaporada dos oceanos e 

precipitada como neve, o aumento do volume de geleiras promove uma retirada 

seletiva do isótopo leve O16 da água dos oceanos. Assim, variações cíclicas nos 

isótopos de oxigênio da água dos oceanos correspondem a variações no volume de 

água aprisionado em geleiras, e essa composição isotópica da água fica registrada 

nas rochas sedimentares (Shackleton & Opdyke, 1973). A composição isotópica de 

carapaças de foraminíferos é outro indicador importante, pois depende da 

temperatura da água em que o organismo vive. Vários ciclos de avanço e recuo de 

geleiras podem ser reconhecidos no registro isotópico do Pleistoceno (Martins, 2015; 

Kucera, 2007). Os eventos de avanço das geleiras são conhecidos como glaciações 

e promovem a modificação do clima em todo o planeta, com rebaixamento das 

temperaturas médias em vários graus centígrados, variação relativa do nível do mar 

e deslocamento das zonas climáticas para latitudes mais baixas (Grotzinger & Jordan 

2013). 

Já em relação ao continente, os processos de precipitação mineral durante a 

formação de rochas sedimentares quimiogênicas ocorrem, de uma forma geral, em 

equilíbrio isotópico com as águas de percolação de seu respectivo ambiente. Por 

outro lado, as razões isotópicas dos materiais orgânicos, eventualmente incorporados 

nessas rochas quimiogênicas, também poderão refletir a composição isotópica da 

atmosfera no momento da sua deposição (Cruz, 2003). Estes aspectos tornam 

possível a utilização de dados geoquímicos na reconstrução de condições 

paleoclimáticas de determinados períodos, quer com base na análise de isótopos de 

oxigénio (δO18) e carbono (δC13) em espeleotemas, mas também em testemunhos de 

outra natureza, como por exemplo amostras de gelo/marinhas e sedimentos.  

As variações das razões isotópicas do oxigênio e carbono em estalagmites 

dependerão da atuação diferenciada de processos físicos e químicos, intimamente 
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relacionados com o ciclo da água e o tipo de vegetação existente nos ecossistemas 

do passado (Stuiver et al., 1995; Cruz et al., 2005; Pessenda et al., 2005). 

A assinatura isotópica δC13 e δO18 da calcita existente em espeleotemas 

constitui um excelente indicador da pluviosidade e da temperatura do meio ambiente 

e, consequentemente, da paleovegetação do local (Cruz, 2003). Com efeito, a água 

de percolação ao atravessar o solo fica enriquecida em CO2 com características 

isotópicas próximas das da vegetação e, por isso, irá refletir a proporção de plantas 

com ciclo fotossintético do tipo C3 (plantas arbóreas que discriminam mais 

intensamente C13, com δC13 variável entre -34 ‰ a -20 ‰) e do tipo C4 (geralmente 

gramíneas que incorporam mais C13, com δC13 variável entre -17 ‰ e -9 ‰) 

(Pessenda et al., 2005; Fischer e Jungclaus, 2010).  Por outro lado, a evaporação de 

água e a sua taxa de transferência também pode ser diferenciada pela relação entre 

os isótopos de oxigênio, verificando que a precipitação será mais rica em O18 quando 

há maior taxa de evaporação (temperatura mais elevada) ou mais rica em O16 em 

condições de temperatura mais baixa (Perretti, 2011).  

 

3    METODOLOGIA 
 

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas partes: A primeira se refere 

à pesquisa bibliográfica, a qual foi realizada integralmente na plataforma 

sciencedirect.com, site esse que agrupa cerca de 2500 revistas científicas, 

oferecendo acesso aberto de artigos de alto grau de impacto via acesso institucional. 

A segunda seria a sistematização e o confronto dos dados a partir do levantamento 

do estado da arte. 

Este trabalho seguirá a classificação bibliográfica de Corrêa et al. (2013), o 

qual subdivide a revisão bibliográfica em três classes: Narrativa, Integrativa e 

Sistemática. Aquele utilizado para o trabalho em questão será o método integrativo, 

o qual opera a partir de uma metodologia bem definida, com critérios pré-

estabelecidos de inclusão e exclusão. Em resumo será produzida uma integração de 

diversos resultados e conceitos, avaliando as convergências e as divergências entre 

os autores. 
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Treinta et al. (2014) propõe que para um estudo de Estado da Arte é necessário 

estabelecer uma base de dados preliminar bruta, a qual estará relacionada a diversos 

tipos de publicações, como livros, artigos, resumos, teses, entre outros. Todavia, para 

uma avaliação mais refinada, será integrado neste trabalho majoritariamente artigos 

científicos publicados em língua inglesa em revistas com alto fator de impacto, ou 

seja, maior ou igual a 2.13, estabelecido por suas bases indexadoras que são JCR 

(Journal Citation Report) ou Scimago, o que seria equivalente às classificações A1, 

A2, B1 e B2 pela plataforma Sucupira. Outros tipos de bibliografia serão utilizados 

somente em caso de uma descoberta científica relevante a qual ainda não foi 

publicada internacionalmente, ou trabalhos antigos relevantes no contexto mundial 

que foram publicados em outra língua ou em revistas menos relevantes. 

Durante o levantamento da base de dados bruta, que foi realizada pelo meio 

digital, buscou-se sobretudo a palavra-chave Heinrich Events. A partir dos artigos 

adquiridos, foi realizado o primeiro filtro, checando o grau de impacto das revistas a 

fim de constatar a sua relevância internacional. Após esta etapa, passa-se pelo 

segundo filtro, o qual seria a checagem do conteúdo do artigo, procurando pelos 

termos Foraminifera ou Speleothems ao longo do texto, além de verificar se o artigo 

está dentro da delimitação espacial da área de estudo. Foi utilizado o software Adobe 

Reader para a leitura e identificação das palavras-chave. Por fim, gerou-se uma base 

de dados contundente e refinada sobre as mais diversas publicações em diferentes 

vertentes (Geológica, Geoquímica, Mineralógica, Biológica) que integram o 

desenvolvimento do conhecimento sobre os Eventos Heinrich ao longo das últimas 

décadas. 

Para uma melhor visualização, foi montado um fluxograma (Figura 8) o qual 

resume o levantamento bibliográfico realizado neste trabalho. 
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Figura 8: Fluxograma indicando todas as etapas realizadas na metodologia do 

trabalho. 

 

4    EVENTOS HEINRICH – ESTADO DA ARTE 

 

 
Autores Anos Revista Fator de impacto 

1 
Heinrich 1988 Quaternary Research 2.797 

2 
Hemming 2004 Reviews of Geophysics 24.95 

3 
Vidal et al. 1997 Earth and Planetary Science Letters 5.255 

4 
Martins 2015 Marine Geology 2.71 

5 
Hodell et al. 2017 Paleoceanography and paleoclimatology 2.89 

6 
Bassis et al. 2017 Nature 69.5 

7 
Barat et al. 2014 Tectonophysics 2.433 

8 
Haug & Tiedemann 1998 Nature 69.5 

9 
Bartoli et al. 2005 Earth and Planetary Science Letters 5.255 

10 
Huguet et al. 2022 Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology  3.318 

11 
Goelzer et al. 2006 Climate Dynamics 4.901 



24 
 

12 
Stríkis et al. 2015 Earth and Planetary Science Letters 5.255 

13 
Ferreira 1996 FUNCEME x 

14 
McManus et al. 2004 Nature 69.5 

15 
Liu et al. 2009 Science 63.71 

16 
Devendra et al. 2019 Journal of Asian Earth Sciences 3.449 

17 
Kaiho 1994 Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology  3.318 

18 
Kucera et al. 2007 Developments in Marine Geology 0.11 

19 
Jorissen et al. 2007 Developments in Marine Geology 0.11 

20 
Kuhnt et al 2013 Deep Sea Research 2.955 

21 
Petersen et al. 2016 Marine Micropaleontology 2.333 

22 
Rathburn et al. 2018 Scientific reports 4.996 

23 
Bond et al. 1992 Nature 69.5 

24 
McManus et al. 1998 Nature 69.5 

25 
Goldstein e Hemming 2014 Teatrise of Geochemistry 3.06 

26 
Dansgaard et al. 1989 Nature 69.5 

27 
Carlson 2013 Encyclopedia of Quaternary Science 2.671 

28 
Rhode 2016 Developments in Earth Surface Processes 2.8 

29 
Cruz et al. 2009 Chemical Geology 4.015 

30 
Berger & Loutre 1991 Journal of Geophysical Research 4.261 

31 
Santos et al. 2014 Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology  3.318 

32 
Böning et al. 1996 Physical Oceanography 3.373 

33 
Kuleshova et al. 2022 Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology  3.318 

34 
Handiani et al. 2012 Climate of the Past 4.295 

35 
Gu et al. 2020 Earth and Planetary Science Letters 5.255 

36 
Novello et al. 2017 Scientific Reports 4.996 

37 
Murray 1991 Longman Scientific and Technical 0.37 

38 
Davis et al. 2016 Marine Micropaleontology 2.333 

39 
Bernhard et al. 2010 Environmental Microbiology 4.933 

40 
Bernhard 1986 Journal of Foraminiferal Research 1.222 

41 
Stocker & Johnsen 2003 Paleoceanography and Paleoclimatology 2.89 

42 
Buizert 2015 Paleoceanography 2.89 

 

Tabela 1: Tabela com a base de dados gerada para elaboração do texto a 

seguir (Fonte: o autor) 

Os Eventos Heinrich (HE) são eventos climáticos produzidos por uma grande 

descarga da cobertura de gelo Laurentiana, através do Estreito de Hudson no Oceano 

Atlântico Norte, reconhecido no registro sedimentar através de camadas distintas 

(Camadas de Heinrich) de detritos de geleira (IRD) (Heinrich, 1988; Hemming, 2004). 

Descritos no Pleistoceno Superior, esses seis eventos (H6 ao H1) são datados entre 

60 e 17 mil anos.  Essa descarga da cobertura de gelo estaria relacionada com uma 
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alta introdução de água doce e sedimentos no ambiente, o que perturbaria todo o 

sistema de circulação oceânica no globo (Vidal et al., 1997).  

Como explanado na fundamentação teórica, diversos proxies bióticos e 

abióticos são comumente usados para interpretar as condições ambientais 

associadas aos Eventos Heinrich (HE). Em relação aos proxies bióticos, foraminíferos 

planctônicos e bentônicos, e pólens são comumente estudados (Martins, 2015) com 

vestígios de fósseis pouco sendo considerados. 

Os Eventos Heinrich (HE) ocorreram durante alguns, mas não todos os stadial 

(estágio no desenvolvimento de uma geleira, ou estágio de período de uma glaciação, 

quando a temperatura diminui e mais gelo é formado) que fazem parte da oscilação 

de escala milenar Dansgaard-Oeschger (D-O), durante a última glaciação (Figura 9) 

(Hodell et al., 2017). Nas últimas décadas, esses eventos têm sido estudados 

intensamente (Hemming, 2004), mas alguns aspectos ainda são pouco 

compreendidos (Bassis et al., 2017), e os estudos das condições paleoambientais e 

as mudanças associadas a esses eventos são temas importantes no estudo das 

ciências da Terra.  

 

 

Figura 9: Curva de composição de δ18O de Globigerina bulloides dos últimos 

35 mil anos com indicação das glaciações (número 1–5; azul), H = Eventos Heinrich 
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(H1-H3; vermelho), HS = Heinrich stadial (HS1-HS3; cinza), e MIS = estágio isotópico 

marinho (MIS 1-MIS 3) (modificado de Bonneau et al., 2014). 

 

Sobre o Oceano Atlântico, o fechamento do Istmo no Panamá no Plioceno (não 

há consenso sobre a exatidão do evento) (Barat et al., 2014) causou uma alteração 

global nas correntes marítimas, afetando a dinâmica oceanográfica e climática dos 

oceanos Pacífico e Atlântico (Haug & Tiedemann, 1998), alterações estas que 

modificaram o transporte de calor entre o Atlântico Norte e Sul (Johns et al., 1998) e 

propiciaram a formação de calotas polares no ártico (Bartoli et al., 2005).  

As correntes do Caribe, Golfo e do Norte do Brasil passaram a ser 

responsáveis pelo transporte de calor e salinidade para o Atlântico Norte (Johns et 

al., 1998, Santos et al., 2014), pois as águas mais quentes do Atlântico equatorial, 

que antes do fechamento passavam para o Oceano Pacífico (Huguet et al., 2022), 

passam a influenciar climatologicamente o Atlântico Norte.  

Com a perda de calor das correntes para a atmosfera à medida que atingem 

maiores latitudes, tornam as correntes mais densas, frias e salinas, e desta maneira, 

afundam trazendo oxigenação para o oceano profundo pelo movimento de convecção 

retornando para latitudes menores originando a formação das Águas Profundas do 

Atlântico Norte (NADW) que pode ser diferenciada por sua alta salinidade, alto teor 

de oxigênio e baixa quantidade de nutrientes (Böning et al., 1996, Kuleshova et al., 

2022). 

Sendo assim, no último máximo glacial (UMG), o transporte de calor entre os 

hemisférios norte e sul foi dificultado em decorrência da desaceleração ou 

desligamento das NADW (Águas Profundas do Atlântico Norte) (Vidal et al., 1997) o 

que diminuiria a intensidade da Circulação Meridional do Atlântico (AMOC) (Handiani 

et al., 2012, Gu et al., 2020). Por consequência, ocorre a diminuição da circulação 

termohalina tornando o oceano mais estratificado (Goelzer et al., 2006). A soma 

desses eventos teria como resultado um resfriamento no Atlântico Norte e um 

aquecimento no Atlântico Sul, o que fez com que a zona de transferência intertropical 

(ZCIT) fosse deslocada para sul (Stríkis et al., 2015) alterando a dinâmica climática 

em todo o globo (Novello et al., 2017, Stríkis et al., 2018). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921818118305575#bb0045
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A ZCIT é caracterizada por blocos de nuvens carregadas que se formam na 

convergência de ventos do Hemisfério Norte e ventos do Hemisfério Sul, chamados 

de alísios (ventos gerados pela rotação da terra). Área onde os ventos convergem 

nos hemisférios Norte e Sul, geralmente, localizada a 10 graus entre o norte e o sul 

do Equador. É uma extensa área de baixa pressão atmosférica e as chuvas são fortes 

e volumosas (Ferreira, 1996). 

A posição da área de convergência de ventos é muito dependente da 

temperatura da água do mar. Ela tende a se movimentar para onde está mais quente 

e por isso a ZCIT se aproxima da América do Sul durante o verão (Figura 10). A 

temperatura da água do oceano Atlântico Norte e do Atlântico Sul na costa do 

Nordeste é o principal controlador do movimento das áreas de instabilidade da ZCIT 

(Ferreira, 1996). 

 

Figura 10: Apresentando a posição média da zona de convergência 

intertropical nos meses de julho em vermelho e janeiro em azul. 

 

A temperatura subsuperficial do Norte do Atlântico Norte (NNA) em resposta à 

desaceleração da circulação meridional do Atlântico (AMOC) é crucial para o 

desprendimento das camadas de gelo e a recuperação da AMOC nos Eventos 

Heinrich. Proxies paleoclimáticos e estudos de modelagem sugerem que a 

subsuperfície NNA exibe um robusto aquecimento durante o HS 1, mas com uma 

resposta menos clara durante o Younger Dryas (YD) que foi um evento climático de 

queda abrupta da temperatura do planeta, retomando condições glaciais. O 
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mecanismo para as respostas subsuperficiais potencialmente diferentes permanece 

ainda não muito bem compreendido (McManus et al., 2004). 

Os sedimentos oceânicos registraram mudanças climáticas abruptas 

conhecidas como Eventos Heinrich (HE) durante os ciclos de glaciação-deglaciação, 

notadamente o HS1 e Younger Dryas (YD) durante a última deglaciação (Heinrich, 

1988). Esses eventos sugerem o envolvimento da circulação meridional do Atlântico 

(AMOC) e descargas de água sobre o Atlântico Norte (Figura 11) (McManus et al., 

2004). Uma descarga de água derretida reduz a AMOC e o transporte de calor 

oceânico associado ao norte, gerando uma resposta de gangorra bipolar de superfície 

robusta sobre o globo que é caracterizada por resfriamento no Hemisfério Norte e 

aquecimento no Hemisfério Sul (Stocker & Johnsen 2003, Buizert 2015). 

 

 

Figura 11: Imagem da Corrente do Atlântico Norte (Liu et al., 2009) 

 

Dito isso, as grandes variações na temperatura da água causadas durante os 

HE ocasionavam um grande impacto na biota marinha, sendo muito bem registrado 

por foraminíferos bentônicos e planctônicos (Devendra et al., 2019). Inúmeros 
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trabalhos demonstram que a variação de temperatura do meio pode alterar a 

assembleia de foraminíferos de uma região (Kaiho, 1994). 

A figura a seguir (Figura 12) apresenta um esquema da distribuição de 

assembleias de foraminíferos planctônicos de acordo com a superfície da água, indo 

de águas mais quentes (tropicais) onde a temperatura média da superfície varia na 

casa dos 30ºC até regiões mais frias (polares), onde é possível observar uma menor 

diversificação das espécies. 

 

 

Figura 12: Esquema da distribuição dos Foraminíferos Planctônicos no Oceano 

moderno com a média em intervalos em graus centígrados. (Kucera et al., 2007) 

 

Com essas informações é possível através do estudo de foraminíferos tirar 

algumas conclusões da variação da temperatura superficial da água e do avanço das 

geleiras, tal como na figura abaixo (Figura 13) de um estudo que mostra a variação 
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da assembleia de foraminíferos planctônicos ao longo do Pleistoceno superior. 

Segundo Kucera 2007 e Martins 2015 é possível observar que, nos momentos onde 

a temperatura da superfície da água estava mais baixa, havia um enriquecimento de 

partículas líticas, típicas do IRD, junto a uma grande proliferação de 

Neogloboquadrina pachyderma, espécie representante de assembleias polares. Em 

contrapartida, quando as águas voltam a aquecer, há uma grande redução de 

depósitos de IRD junto ao aumento de Globigerina bulloides, espécie tipicamente de 

assembleias transicionais. 

 

Figura 13: Correlação entre assembleias de foraminíferos planctônicos (Globigerina 

bulloides e Neogloboquadrina pachyderma), Isótopo de Oxigênio (δ18O), Temperatura 

da superfície do Mar (SST) e Concentração de Grãos Líticos grossos em relação ao 

tempo em um testemunho próximo à Península Ibérica. Em destaque estão três 

Eventos Heinrich. (Martins et al., 2015) 
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Já para os foraminíferos bentônicos, diversos autores apontam a importância 

deles para o entendimento de ambientes oceânicos no passado, a paleobatimetria, 

sua relação com a variação do nível do mar e a paleoxigenação (Murray, 1991, Davis 

et al., 2016). 

Os HE tendem a estar relacionados a momentos de baixa oxigenação do 

fundo, devido ao enfraquecimento da AMOC e da NADW tendendo a estratificação 

da coluna d’água e trazendo como resultado condições de menor oxigenação para o 

substrato oceânico (Jorissen et al., 2007). Assim, partindo do princípio que aponta 

que os poros dos foraminíferos são responsáveis pelas suas trocas gasosas (Kaiho, 

1994, Bernhard et al., 2010), diversos estudos concluíram que em ambientes onde a 

oxigenação é baixa, a superfície das carapaças dos foraminíferos bentônicos 

apresenta alta porosidade como resposta biológica ao meio (Bernhard, 1986, Jorissen 

et al., 2007, Kuhnt et al., 2013). As espécies mais utilizadas para este tipo de estudo 

são espécies infaunais rasas a profundas como Bolivina spissa, Bolivina pacifica, 

Fursenkoina mexicana, Chilostomella oolina, Globobulimina turgida (Figura 14). 
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Figura 14: Microscopia eletrônica de varredura de Fursenkoina mexicana (a) 

do Atlântico SE, e b) Chilostomella oolina. Vistas ampliadas dos poros, ilustrando 

diferenças interespecíficas no número e distribuição dos poros. (Kuhnt et al., 2013) 

 

Petersen et al. 2016 desenvolveram uma metodologia onde avaliam a 

concentração de poros em carapaças de foraminíferos bentônicos do gênero 

Ammonia. Neste estudo (Figura 15) normalmente é avaliada a penúltima câmara da 

carapaça, visto que geralmente ela possui uma melhor preservação em relação à 

última, além de ilustrar as condições de oxigenação no período próximo a de seu 

falecimento (Petersen et al., 2016, Rathburn et al., 2018). 

 

 Figura 15: Imagem de Ammonia tepida. A) Espécie inteira do Lago 

Gravelingen. B) Ampliação a 1000x da penúltima câmara da carapaça da mesma 

espécie. Imagem típica usada para medição de poros, o retângulo representa o 

detalhe usado para medição. (Petersen et al., 2016) 

 

Rathburn (2018) mostra uma clara relação entre a quantidade de oxigênio no 

fundo com a abundância de poros dos foraminíferos como ilustrado nas figuras 

(Figura 16 e 17): 
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Figura 16: Imagens de três espécies epifaunais de foraminíferos. A) 

Cibicidoides wuellerstorfi coletada viva numa região de concentração de oxigênio 

dissolvida de 27.7 μmol/L. B) Mesma espécie, porém coletada em região de 

concentração de oxigênio dissolvida de 200.1 μmol/L. É possível observar a diferença 

em abundância de poros entre as espécies da imagem A e B. C) Poros evidenciados 

da mesma espécie (com uso do Adobe Photoshop) em condições de 27.2 μmol/L. 

Escala 200 µm. (Rathburn et al., 2018) 
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Figura 17: Relação entre a área superficial dos poros da penúltima e antepenúltima 

câmara de foraminíferos da epifauna e a concentração de oxigênio dissolvido em 

águas de fundo ambiente. Pontos grandes representam valores médios de espécimes 

coletados vivos em cada local; pontos menores representam valores individuais de 

câmaras de amostra. As linhas com barras representam os desvios padrão. (Rathburn 

et al., 2018) 

As seis camadas de Heinrich do último ciclo glacial podem ser divididas em 

dois grupos com base no fluxo de IRD e na concentração de carbonato detrítico na 

fração grossa (Bond et al., 1992). Os HE são nomeados em ordem numérica, sendo 

H1 o mais recente. Todas as 6 camadas de Heinrich são caracterizadas por altas 

porcentagens de IRD. No entanto, no caso de H3 e H6, o fluxo de IRD, conforme 

indicado pelo número de grãos líticos por grama (McManus et al., 1998), não é muito 

aumentado em relação ao padrão. Em vez disso, a alta porcentagem de IRD parece 

estar relacionada à baixa abundância de foraminíferos. A variedade de dados 

coletados na proveniência da camada de Heinrich revela uma história notavelmente 

completa da geologia da fonte das camadas de Heinrich. As 4 camadas proeminentes 

de Heinrich, H1, H2, H4 e H5, parecem ter se formado a partir de descargas de 

icebergs do Estreito de Hudson. A proveniência dessas camadas é muito distinta 

dentro do cinturão IRD e, portanto, pode ser mapeada por diversos tipos de medições 

geoquímicas (Goldstein e Hemming, 2014).  

Considerando-se condições climáticas, observa-se que durante os HE existe 

uma tendência para clima mais úmido ao longo da margem leste do Atlântico Sul em 

comparação à margem leste do Atlântico Norte, na qual prevalecem condições 

glaciais extremas, ou seja, clima muito frio e seco (Hemming, 2004; Strikis et al., 

2015). Sobre este tema, Wang 2004 observou em seus dados de espeleotemas do 

norte da Bahia que períodos com altas taxas de pluviosidade, representados pelas 

fases de crescimento dos espeleotemas, correlacionaram-se com os HE. Este autor 

concluiu que como as chuvas atuais no Norte são amplamente associadas à Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT), os períodos com altas taxas de pluviosidade 

encontradas em seus dados, provavelmente, remetem a momentos em que a ZCIT 

se localiza mais a sul, alcançando o nordeste brasileiro, centenas de km ao sul de 

sua localização atual. 
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Ao fim da sequência dos HE ocorre um evento chamado de Bølling-Allerød 

(BA) que foi um período de abrupto aumento de temperatura ocorrido após o H1. 

Segundo Liu et al., (2009), o input de água doce decorrente da retração das geleiras 

durante o H1 parou repentinamente o que gerou uma rápida recuperação da AMOC 

causando as condições de transição do H1 para o BA. Essa rápida recuperação da 

AMOC descrita por Liu et al. também inclui um efeito de superação (overshoot) 

previsto em seus modelos climáticos apontado na (Figura 18) e isso afetou 

predominantemente climas em altas latitudes no Hemisfério Norte. 

 

 

Figura 18: Evolução da temperatura superficial do Atlântico Norte. (Liu et al. 

2009) 

 

O Younger Dryas (YD) foi um evento climático de queda abrupta da 

temperatura do planeta, retomando condições glaciais. Datado entre 11.500 e 13.000 

anos (Dansgaard et al., 1989), trata-se de um evento que fecha o Pleistoceno, 

antecedendo o Holoceno atual, uma época mais quente. O YD também foi um evento 

muito parecido com os Heinrich, dado o momento onde houve um aquecimento 

representativo do Atlântico Sul à medida que o Atlântico Norte esfriava, e com o 
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avanço das geleiras, o que proporcionou o incremento de água doce no sistema, 

reduzindo a força da AMOC (Carlson, 2013). Apesar de suas semelhanças, o YD não 

foi um evento tão agressivo quanto um HE, pois regiões de menores latitudes foram 

menos impactadas comparadas à eventos pretéritos (Rhode, 2016). 

Por fim, os resultados obtidos por Strikis et al. (2015) a partir das análises 

isotópicas de δ18O de espeleotemas da região centro-leste do Brasil representam uma 

importante contribuição na compreensão da variabilidade climática no continente Sul-

americano frente às forçantes climáticas de escala orbital e da circulação oceânica 

durante o último período glacial. Em consequência do esfriamento do hemisfério 

norte, a pluviosidade no norte de Minas Gerais esteve relativamente baixa em relação 

às regiões mais ao sul do Brasil. O clima predominantemente seco na região sudeste 

foi provavelmente causado pelo deslocamento para SW da banda de nebulosidade 

com direção NW-SE caracterizado pela umidade vinda da região Amazônica. 

 As reconstituições da paleoprecipitação demonstraram uma excelente 

correlação das variações na intensidade da pluviosidade na região centro-leste do 

Brasil com as flutuações de temperatura da atmosfera registrada nas regiões de altas 

latitudes do Atlântico Norte. Foi observado que, durante o deglacial e, de modo mais 

evidente, durante o estágio Marinho Isotópico 3, as excursões isotópicas de δ18O 

registradas nos espeleotemas da região centro-leste do Brasil apresentaram ligação 

com as oscilações abruptas de temperatura determinadas pelas transições entre os 

eventos estadiais (frios) e interestadiais (quentes) registrados na estratigrafia 

isotópica de δ18O dos testemunhos de gelo da Groenlândia (Strikis et al., 2015). 

 Além disso, foi visto que excursões isotópicas abruptas registradas nos 

espeleotemas durante os eventos estadiais apresentam cronologia consistente com 

os eventos de deposição de IRD no Atlântico Norte. A resposta da pluviosidade aos 

curtos períodos de deposição de IRD foi relacionada com um deslocamento adicional 

para sul da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), além do que seria imposto 

pelo esfriamento atmosférico durante os eventos estadiais, em resposta à variação 

do gradiente interhemisférico de temperatura da superfície do mar (Strikis et al., 

2015). 
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Figura 19: Reconstituição dos últimos 28 mil anos da atividade da pluviosidade: 

a) registro de δ18O em espeleotemas de caverna do Rio Grande do Norte (Cruz et 

al., 2009); b) registro de δ18O em espeleotemas da caverna da Paixão, Chapada 

Diamantina, Bahia (Barreto, 2010); c) registro de δ18O em espeleotemas das cavernas 

Lapa Grande e Lapa Sem Fim, centro-leste do Brasil; registro de δ18O em 

espeleotemas da caverna Botuverá, Santa Catarina (Cruz et al., 2005a); e;f;g) curva 

de insolação média Discussão 156 de dezembro a fevereiro para a latitude 10 °S 

(Berger & Loutre, 1991). Note a inversão do eixo Y da escala de insolação em (g) 

(Strikis, 2015) 

5    DISCUSSÃO  

 

Evidentemente durante os HE temos diversos proxies que cooperam com o 

seu entendimento durante o Pleistoceno superior. Dados microfaunais e 

sedimentológicos apontam que o Atlântico Norte e Sul funcionam como uma gangorra 

à medida que os eventos extremos acontecem. Durante um máximo glacial, temos 
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um grande aquecimento do Atlântico Sul sendo que o oposto ocorre no Atlântico 

Norte, onde é bem fundamentado pelos dados de foraminíferos planctônicos, visto o 

avanço de espécies polares para regiões de menores latitudes. Deste modo, é 

possível inferir as mudanças de temperatura superficial da água e avanço das geleiras 

ao longo dos anos, evidenciados pelo padrão de gangorra, com aumento e diminuição 

do IRD e mudança na assembleia de foraminíferos. 

Estes dados são bem correlacionados com a alteração na pluviosidade, muito 

bem marcada pelos espeleotemas brasileiros, onde em concordância com a variação 

de temperatura do oceano faz com que a ZCIT migre para regiões mais ao sul, 

aumentando a pluviosidade do hemisfério sul, podendo também ter contribuição dos 

fortes sistemas de alta pressão estabelecidos no hemisfério norte, principalmente 

causados devido ao grande avanço das geleiras, o que serviria como uma barreira 

física de ventos além de causar um grande resfriamento na atmosfera gerando esse 

sistema de alta pressão permanente que tornaria o Norte mais seco.  

Confrontando os dados de IRD, foraminíferos e pluviosidade, temos uma forte 

correlação comprovando a autenticação dos HE durante o Pleistoceno tardio. Eventos 

astronômicos e atmosféricos são as principais forçantes que atuam para as alterações 

climáticas durante este período. Estas alterações geram mudanças no fluxo 

oceanográfico, como a perda de força da termohalina devido ao alto input de água 

doce e fria no Atlântico Norte, o que influenciaria também na circulação oceânica, 

interrompendo a oxigenação do fundo oceânico. Como resposta, um dos principais 

proxies é a alteração das assembleias de foraminíferos bentônicos, ocorrendo a 

concentração de poros das suas carapaças, que é bastante bem correlacionada com 

as IRD. A variação isotópica demonstra, segundo o estudo de Kuhnt et al. (2013), sua 

variabilidade conforme mudam as condições de oxigenação do fundo marinho.  

Alguns dados são conflitantes, como por exemplo a diminuição da pluviosidade 

em algumas regiões do Brasil registrado por espeleotemas em momentos onde se 

esperava um período de maior umidade. Isso se dá por eventos climáticos mais 

localizados, visto no sudeste brasileiro por exemplo a alteração ocorrida nos 

corredores de umidade amazônico, um dos principais fornecedores de chuva para a 

região, que foi transladada para sul, ocasionando maiores estiagens para a região, 
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confrontando o que seria esperado para a região sudeste, segundo Strikis et al. 

(2015). 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diversos estudos vêm sendo realizados desde 1988 sobre os HE e muitos 

dados novos são adquiridos anualmente por diversos pesquisadores no mundo 

inteiro. O entendimento das últimas eras glaciais, particularmente dos HE, é de suma 

importância para o entendimento das variações climáticas do passado e para o futuro 

também.  

Como é considerado um hot topic na ciência, a busca pela compreensão de 

eventos passados ajuda nossa capacidade de melhorar o futuro sobretudo na questão 

das mudanças climáticas e aquecimento global. Observa-se a adoção de modelos 

climáticos em trabalhos mais recentes que estão começando a explorar esse campo, 

porém, ainda dependendo de avanços computacionais na capacidade de 

processamento além de novos estudos para aquisição de mais dados. 

Apesar de seus efeitos mais dramáticos estarem registrados no Atlântico Norte, 

suas consequências também afetam a dinâmica global, sobretudo no Atlântico Sul, 

onde há uma carência de trabalhos publicados, o que gera uma lacuna na literatura. 

Existem evidências de variação climática, mudança no regime de pluviosidade, 

temperatura da superfície dos oceanos, sedimentação local e assembleia de 

foraminíferos. Desta forma, para uma melhor compreensão dos eventos climáticos 

ocorridos no Pleistoceno tardio ainda há necessidade de avanços nas pesquisas no 

que diz respeito ao Atlântico Sul, visto sua grande atuação na modulação do clima 

global. 

Por fim, foi gerado um gráfico (Figura 20) através da pesquisa da palavra 

“Heinrich” na plataforma do sciencedirect.com filtrado com os temas: Earth and 

Planetary Sciences e Environmental Science onde também fica evidente o aumento 

do número de publicações sobre o referido tema ao longo do tempo. 
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Figura 20: Gráfico mostrando a evolução da quantidade de trabalhos publicados ao 

longo dos últimos 20 anos (Fonte: o autor) 
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