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1 INTRODUGCAO e OBJETIVO

Nos ultimos milhdes de anos o clima da Terra vem sofrendo por uma alta e
sucessiva variacdo de temperatura derivada dos ciclos glaciais e interglaciais
(Paillard, 1998; Ludwig et al., 2017), o que impactou severamente no comportamento
e distribuicao 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 forcantes
para com a manutencéo do clima da Terra seriam seus ciclos orbitais, alcunhados
como “Ciclo de Milankovich” (Milankovich, 1930; Nisancioglu 2018).

Assumindo a evolucédo paleogeografica e a constante solar sendo o que eram
no inicio do Quaternario, modelos recentes, tanto quantitativos como qualitativos,
concluem que os parametros orbitais modularam o clima e continuarédo a fazé-lo

assumindo nao interferéncias humanas (Berger, 1980).

Compreendido entre 2.58 e 0.0117 Ma. (Gibbard et al., 2010), o Pleistoceno é
uma época geologica contida no Periodo do Quaternario (Figura 1). Caracterizado
pela intensa variabilidade climética derivada dos ciclos astrondmicos (Pisias & Moore,
1981), o Pleistoceno é um momento intensamente estudado tanto do ponto de vista
climatico, visto o vasto interesse da comunidade cientifica em relacdo as mudancas
ambientais (Shackleton, 2000; Aharon, 2003; Rodriguez-Zorro et al., 2022) e a
variagdo do nivel do mar (Carlson & Clark, 2012; DeConto & Pollard, 2016; Dumitru
et al., 2021), quanto ao contexto paleontolégico (Aradjo-Junior et al., 2015; Mothé et
al., 2020; Maia et al., 2021; Trifilio et al., 2022) e antropoldgico (Carmignani et al.,
2021; Hanon et al., 2021).
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Figura 1: Sessdo da Carta Estratigrafica Internacional, destacando o Pleistoceno

(Modificado de: International Commission on Stratigraphy 2022).

De acordo com a Comissdo Estratigrafica 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 concentrara particularmente no andar mais recente do
Pleistoceno, idade a qual esté localizado o ultimo méaximo glacial (UMG), que ocorreu
a cerca de 20 mil anos antes do presente (BP).

O Pleistoceno foi um periodo onde o clima era altamente variavel e marcado
por grandes glaciagbes, onde grandes extensbes de terra foram cobertas por
camadas de gelo, principalmente no Hemisfério Norte, onde ha uma maior
continentalizacdo (Dawson, 1992). Os momentos onde havia um avanco das
camadas polares e queda da média global da temperatura, € denominado Periodo
Glacial, ja quando ha um aquecimento e um recuo acentuado das camadas de gelo,
€ chamado de Periodo Interglacial. Junto destas alteracdes climaticas, o nivel relativo
do mar também é fortemente influenciado por estes eventos, o que interferiria
diretamente nos niveis 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 sdo documentados periodos de um pujante



avanco e recuo das geleiras, dadas as condigBes atmosféricas e oceanogréficas da
época (Kucera et al., 2005; Oliva et al., 2021). Diversos eventos de grande escala
climatica ocorreram ao final deste periodo geologico, como por exemplo o evento
Heinrich (HE), Bglling-Allerad (BA) e Younger Dryas (YD), os quais sdo 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 alemdo Hartmut Heinrich, os HE tratam-se de
momentos onde ha uma intensificacdo do frio tendo como principais forgcas motrizes
o albedo, incidéncia solar, concentragdo de CO2 atmosférico e a circulagdo oceénica
global (Heinrich, 1988). Os Eventos Heinrich (HE) sé&o eventos climaticos produzidos
por uma grande descarga da cobertura de gelo Laurentiana, através do Estreito de
Hudson no Oceano Atlantico Norte, reconhecido no registro sedimentar através de
camadas distintas (Camadas de Heinrich) de detritos de geleira (IRD) (Heinrich, 1988;
Hemming, 2004).

J& O Bglling-Allergd traduz-se em um periodo de forte aquecimento durante o
degelo, ocorrido apos o ultimo maximo glacial, ha aproximadamente 14.600 e 12.800
anos, o qual teve fim com a imposicédo do Younger Dryas (Rasmussen et al., 2006).
Por fim o YD é um evento que consistiu na abrupta queda de temperatura global, o
ultimo grande evento antes do fim do Pleistoceno, onde retornou a condi¢des glaciais,
0 qual é datado entre 11.500 e 13.000 anos (Dansgaard et al., 1989; Peteet, 1995).

As evidéncias de grandes eventos de variabilidade climética durante o passado
geoldgico da Terra sao de suma importancia para a elucidacéo de possiveis futuros
eventos dadas as condicbes atmosféricas atuais. Em particular, com base em
insumos obtidos a partir de estudos paleoclimaticos, a comunidade cientifica passa a
dispor de ferramentas que refinam o desenvolvimento de modelos computacionais
para mudangas climaticas futuras como visto no modelo a seguir (Figura 2)
(Westerhold et al., 2020).
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Figura 2: Gréafico da média da temperatura global ao decorrer do tempo geoldgico e

projec@es futuras. (Westerhold et al., 2020)

Este trabalho propde uma integracédo dos estudos mais relevantes no ponto de
vista internacional sobre os Eventos Heinrich, utilizando principalmente publicacdes
onde a area de investigacdo € o Atlantico Norte e Sul, além de identificar lacunas no

conhecimento e discuti-las.
Os objetivos especificos incluem:

e Realizar uma pesquisa bibliografica dos Eventos Heinrich;
e Montar uma linha cronoldgica das descobertas cientificas;

e Comparar os resultados dos diferentes autores;

e Discutir a importancia de novos estudos dos Eventos Heinrich no Hemisfério

Sul.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Foraminiferos
Identificados desde o Cambriano inferior até o presente e tipicos

principalmente em ambientes oceénicos, os foraminiferos sdo seres unicelulares

eucariontes com pseudopodes reticulados e uma carapaca rigida que se preserva
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nos sedimentos (Sen Gupta, 2003). Dependendo de suas caracteristicas adaptativas,
podem viver tanto na coluna d’agua quanto nos sedimentos, sendo denominados
planctonicos e bentbnicos respectivamente. Por serem extremamente sensiveis as
mudancas ambientais do ecossistema onde esta inserido (Murray, 1991), a
aplicabilidade dos foraminiferos é proeminente através de diversos estudos de
diferentes Opticas, 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
regides de corais (Barbosa et al., 2016; A’ziz et al., 2021; Gonzales et al., 2022),
estudos paleoceanogréficos e paleoambientais (Matsuzaki et al., 2011; Cronin et al.,
2022; Martins et al., 2022) e bioestratigraficos (Melo et al., 2019; Piovesan et al.,
2021). Além disto, sua distribuicdo é influenciada por fatores como: salinidade,

temperatura, disponibilidade de oxigénio, entre outros fatores ambientais.

Tendo como principal caracteristica a carapaga (ou “testa” ou “teca”), os
foraminiferos podem possuir formas variadas e dimensfes que em geral variam de
0,2 a 1,5 mm, todavia alguns géneros podem alcancar maiores propor¢des, como o
Nummulites (podendo chegar até 2 cm de didmetro). Geralmente, sua carapaca é
constituida por carbonato de calcio (CaCos) a qual é formada a partir da precipitacao
guimica da calcita metabolizada pelo individuo. Por vezes sua teca formada a partir
de uma aglutinacdo de particulas do meio, sendo denominada aglutinante (Leoblich
e Tappan, 1961).

A principal caracteristica das carapacas dos foraminiferos € a presenca de
foramens, aberturas que se comunicam com 0 exterior, ou se posicionam entre as
camaras que formam a teca. A teca € formada por uma ou varias camaras, geradas
a partir de mudancas ortogenéticas de forma continua ou periédica. A partir da
morfologia da sua carapaca e das camaras, pode-se discernir 0s grupos que tém uma

organizacdo multilocular e unilocular (Figura 3) (Gooday, 2001; Petrd, 2018).
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Figura 3: Principais tipos de morfologias das carapacas de foraminiferos
(Petro, 2018).

Foraminiferos Planctbnicos:

Diferentemente das formas bentdnicas, os foraminiferos plancténicos sao
reconhecidos pelas suas carapacgas mais finas e perfuradas, pelas camaras infladas
e globulares (Petr6, 2018). Ocupam nichos ecolégicos muito similares aos dos
zooplanctons, devido a alta disponibilidade de nutrientes, temperaturas e pH mais
estaveis. Sua distribuicdo de espécies varia latitudinalmente, de acordo
principalmente com as condi¢cdes da temperatura superficial do oceano (SST),
ademais, sazonalmente seus taxons também podem sofrer alteracbes (Hemleben et
al., 1989; Schiebel & Hemleben, 2017).

Foraminiferos Bentonicos:

Considerados uns dos melhores indicadores de ambientais em zonas
marinhas, os individuos bentdnicos, ou seja, aqueles que vivem junto ao fundo,
podem viver livres (vageis) ou fixos (sésseis) sobre a superficie do substrato oceanico

(epifaunais) ou enterrados no mesmo (infaunais) (Boltovskoy, 1965).
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Os foraminiferos benténicos sdo altamente sensiveis as caracteristicas fisico-
guimicas do ambiente, o0 que o0s tornam muito Uteis para reconstrucdes
paleoambientais e paleoceanograficas (Boltovskoy, 1965). De acordo com Kaiho
(1994), alteracBes como nas concentracdes de oxigénio na interface sedimento-agua,
desempenham um papel importante no controle de associacdes de foraminiferos

bentdnicos, como caracteristicas morfoldégicas e mudancas em nivel de espécie.

Os foraminiferos bentdnicos sdo um importante grupo utilizado para os estudos
de regides que sofrem com a eutrofizagédo causada pelo homem (Castelo et al., 2022)
devido a sua alta sensibilidade as condi¢cdes de alto teor de matéria organica, pH
baixo das aguas e pouca oxigenacao junto ao fundo (Kaiho, 1991; Kaiho, 1994).
Diferentemente dos plancténicos, os foraminiferos bentdnicos ocupam todos os
nichos oceéanicos, desde zonas mais proximais como mangues e baias costeiras,

como o oceano profundo (Petr6, 2018).

2.2 Espeleotemas

Tendo sua origem etimolégica do grego, onde spelaion significa caverna e
thema depdsitos, os espeleotemas sdo depdsitos minerais secundarios cristalinos
gue sdo gerados comumente no interior das cavernas maduras a partir da
precipitacdo quimica de solu¢des aguosas, onde seus minerais de maior ocorréncia
sdo a calcita, aragonita e gipsita, além de outros materiais como, fosfatos, nitratos e
oxidos hidratados (Figura 4). Os formatos dos espeleotemas tendem a variar de
acordo com a dindmica do fluido e com os habitos de crescimento dos cristais de seus

respectivos minerais (White, 2019).
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Figura 4: Esquema da formacéo de Espeleotemas em cavernas. (Teixeira et
al., 2000)

Sua formacéo é dada a partir da infiltracdo da agua de chuva pelo solo e rocha,
gue se enriguece em CO:2 tornando-a acida, a partir da reacdo demonstrada abaixo
(Eg. 1), o que a torna capaz de dissolver o substrato calcario. O CO2 é um gas muito
comum na natureza, o qual pode ser encontrado disponivel tanto na atmosfera quanto
no solo, o qual é biodisponibilizado a partir da producdo bioldgica nas raizes e pela

decomposicdo da matéria organica (Stumpf & Ribeiro, 2018).
Equacéo 1

H,0 + C0, —» H,CO;
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Dessa forma, a partir da geracdo do acido carbénico, o fluido percolante se
torna cada vez mais acido, aumentando o potencial de dissolu¢cdo das rochas. Ao
encontrar uma caverna, o acido carbonico, devido a sua instabilidade, se desassocia
em agua e gas carbdnico novamente (sendo que o segundo € 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 paleoclimaticos as estalagmites sdo as mais amplamente
utilizadas, visto a maior facilidade de interpretacdo de suas sucessdes ao longo do
tempo geologico dado o crescimento continuo entre as camadas de minerais
depositadas (Dreybrodt, 2019). A estimativa € 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 caracteristicas
geoquimicas que permitem datar as diferentes laminas e, junto, determinar as
condi¢cBes de chuva na regido da caverna, através de sua assinatura isotopica que €
intimamente relacionada com o ciclo da 4gua e tipo de vegetacdo no passado (Cruz
et al, 2005). Portanto, esses espeleotemas sdo um importante registro
paleoclimatico, que permite compreender as mudancas climaticas atuais do nosso

planeta (Azevedo et al., 2021).

2.3 Depositos de Iceberg

Os sedimentos depositados diretamente a partir do gelo sédo denominados
depositos glaciogénicos primarios e sao caracterizados por ma selecao
granulométrica, pois todos os fragmentos carregados pela geleira sdo depositados
em conjunto. O termo descritivo para sedimentos mal selecionados, contendo
fragmentos da frag&o silte ou argila até seixos ou clastos ainda maiores, é diamictito.
Quando um diamictito foi comprovadamente formado por deposi¢éo direta a partir do
gelo, recebe o nome de till (0 sedimento) ou tilito (a rocha) (Grotzinger & Jordan,
2013).

Durante os periodos glaciais do Quaternario, as geleiras expandiram para 0s

interiores dos continentes levando um grande volume de sedimentos, 4gua de degelo
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e icebergs para o ambiente marinho (Dalton et al., 2022). Sedimentos glacio-marinhos
preservam o registro de mudancas no passado do volume de geleiras, como
oceanografia e clima. Eles s&o texturalmente e geneticamente heterogéneos,
refletindo a dindmica do arcabouco deposicional onde a interacdo das geleiras e
oceano resultam em um grande espectro de processos sedimentares. Os sedimentos
glacio-marinhos preservam um arquivo de mudangas passadas no volume de gelo,
oceanografia e clima. O que os torna importante proxie para estudos glaciais e
paleoceanograficos (Cofaigh, 2013).

Heinrich (1988) primeiramente documentou a ocorréncia 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 correla¢des similares com alto
teor de carbonatos e coincidindo com o cinturdo IRD, na América do Norte (Andrews
& Tedesco, 1992; Bond et al., 1992) (Figura 5).

¥ Limit of maximum |
| IRD accumulation

Figura 5: Localizacdo dos testemunhos que contém as camadas de Heinrich. Circulos
pretos indicam IDR enriquecido em carbonatos em todas as camadas identificadas;
circulos meio preenchidos indicam auséncia de IRD enriquecido em carbonatos em
algumas camadas identificadas; quadrados abertos (branco) indicam camadas sem
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carbonatos. Os quadrados sélidos (cinza) indicam o limite maximo das geleiras na
tltima glaciagdo. O aumento da espessura das camadas de Heinrich para oeste é
indicado pelo aumento do tamanho dos circulos. (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 regido leste do Canada em pelo menos seis
ocorréncias separadas nos ultimos 69 mil anos, onde um grande numero de icebergs
foi lancado no Atlantico Norte (Eventos Heinrich HE). A mais recente estimativa de
duracgéo de formacdo das camadas de Heinrich é de 500 +/- 250 anos (Hemming,
2004).

As seis Ultimas grandes descargas de icebergs pontuaram o ultimo ciclo glacial.
Os eventos Heinrich (HE), definido pelas camadas de IRD por sua litologia e dados
isotopicos demonstram fontes de icebergs no Canada, Groenlandia, Islandia e Europa
(Hemming, 2004). Os IRD foram depositados durante a fase fria, quando as
temperaturas da Groenlandia cairam 3-5 °C, e posteriormente as temperaturas
subiram de maneira significativa apds os eventos Heinrich comecarem. J& a fase mais
fria de uma série de eventos chamados Dansgaard-Oeschger ocorreu num momento

de aumento dos niveis 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 numero de fatores influenciadores das mudancas climéticas
sendo que de modo geral, eles podem ser agrupados em algumas categorias
principais, tais como: a) variacao na radiacéo solar; b) variagdes na composi¢cao da

atmosfera; c) alteracdes na posi¢ao paleogeografica e d) causas astronémicas.

Como um importante fator astrondmico temos os ciclos de Milankovitch
(Milankovitch, 1930; Berger, 1980) que séo ritmos orbitais de pequena periodicidade

com 0s seguintes processos atribuidos (Figura 6):
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a) Excentricidade: varia entre érbitas mais elipticas (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 inclinac&o do eixo da Terra em relacdo a normal ao plano da érbita
varia entre 22° e 24,5°, com um periodo médio de cerca de 41 mil anos. Afeta a
guantidade de radiacao recebida no equador e nos polos. Alterando a distribuicao de
insolacdo do planeta.

c) Precesséo: oscilacdo do eixo da Terra, possui um periodo absoluto da ordem de
22 mil anos, com periodos principais médios de cerca de 19 e 23 mil anos e extremos
em 14 e 28 mil anos. Esse efeito € mais sentido no equador, devido ao fato da terra
nao ser perfeitamente esférica, onde o diametro da terra € por volta de 43km maior e

diminui em direc&o aos polos.

Figura 6: Ciclos de Milankovitch a) excentricidade; b) obliquidade; c)
precesséo. (Modificado De Boer & Smith, 1994)

A influéncia do ciclo de obliquidade, a inclinacéo do eixo da Terra, que oscila
aproximadamente a cada 41 mil anos, é maior nas regides polares, tornando-se mais
fraca em direcdo ao equador. Por outro lado, a influéncia do ciclo de precesséo, cujo
periodo € de cerca de 22 mil anos, provocando a variacao da distancia entre a Terra
e 0 Sol, € menor nos polos e maior no equador. Como a quantidade de radiacao
recebida em uma dada latitude e estacédo € determinada pelo angulo de inclinacéo e
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pela distancia entre a Terra e o Sol, a forma da curva de radiagdo varia
sistematicamente do polo ao equador (Figura 7) (Imbrie & Imbrie, 1979).

A acdo conjunta desses ritmos orbitais provocaria variacdes ciclicas na
intensidade e distribuicAo sazonal da radiacdo solar recebida pela Terra,
influenciando a duracdo do periodo de degelo no verdo, de modo que a neve
depositada no inverno ndo derreteria completamente em certas ocasiées. Com o
crescimento das areas cobertas por neve, mais luz solar seria refletida (albedo),
permitindo o aparecimento das grandes massas de gelo.

Deve-se levar em consideracdo, porém, que a forma em que o0s sistemas
climaticos respondem as variagfes na inducdo orbital ndo é linear, como mostraram
Hays et al. (1976). Os processos de sedimentacdo dependem de outras variaveis,
além da insolacdo e da assimilacdo das mudancas provocadas por essa Ultima no
clima. Consequentemente, pode acontecer um retardo (lag) temporal de até alguns
milhares de anos entre a inducao e a resposta dos processos sedimentares (De Boer
& Smith, 1994). Por outro lado, as evidéncias matematicas e no registro sedimentar
sdo muito fortes a favor da teoria orbital. As variagdes na razdo O*®/0O' em conchas
de foraminiferos pelagicos dos registros quaternarios, muito bem datadas
numericamente, principalmente pela excelente correlagio com dados
paleomagnéticos, e utilizadas como uma medida do volume de gelo terrestre, sdo
uma incontestavel evidéncia da ligacdo entre os ciclos glaciais e os padrdes de
insolacao (Hays et al., 1976; De Boer & Smith, 1994).

Na realidade, o que é observado nos sedimentos é o resultado dessa inducéo,
e os retardos temporais citados acima podem provocar apenas um deslocamento nas
periodicidades, sendo que o tempo relativo aos efeitos cumulativos das diferentes
frequéncias orbitais é preservado. Além disso, como a assimilagdo climatica da
inducgéo provocada pelos ciclos orbitais € feita pela transferéncia do calor através da
atmosfera da Terra, qualquer ambiente deposicional pode ser afetado, ndo somente

aqueles ligados aos climas glaciais (De Boer & Smith, 1994).
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Figura 7: Variagbes na geometria orbital em fungdo do tempo.
(Modificado de Imbrie & Imbrie, 1980).

2.5 Geoquimica Isotépica

Is6topos sdo atomos com 0 mesmo numero atdémico e diferentes niumeros de
massa, devido aos diferentes nUmeros de néutrons nos seus ndcleos. Como se trata
de mesmo numero atdmico, temos 0 mesmo elemento quimico, com propriedades

muito parecidas.

Os is6topos estaveis mais utilizados em geologia sdo aqueles de elementos,
tais como H, O, C e S, que podem se fracionar com base em diferencas de massa
entre os diferentes is6topos do elemento (Junior, 2002). Assim, por exemplo, O é
12,5% mais pesado do que O podendo se fracionar diferencialmente durante a
evaporacao de agua. Os isOtopos estaveis contribuem de forma significativa para o
conhecimento da espécie de fluidos e volateis. Geralmente eles sdo expressos como
proporcdes em relacdo a um padrao, e sua variacdo descreve-se usando a notacao
0.

7

A geoquimica de isotopos é muito aplicada no contexto da oceanografia
guimica (Emiliani, 1955) para estudo das variacdes isotopicas de determinados
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elementos quimicos que nos dizem informagfes importantes acerca da evolucéo

geoldgica de um ambiente.

O registro obtido de is6topos de oxigénio em sedimentos e conchas de animais
oceéanicos também evidencia variagdes ciclicas no volume das geleiras. Os isétopos
de oxigénio O*® e O tém comportamento diferente durante a evaporacdo da agua
do mar, pois o is6topo mais leve (O1%) evapora mais facilmente (Bradley, 1985). Como
as geleiras sao formadas principalmente por agua evaporada dos oceanos e
precipitada como neve, o aumento do volume de geleiras promove uma retirada
seletiva do is6topo leve O da agua dos oceanos. Assim, variacdes ciclicas nos
isétopos de oxigénio da dgua dos oceanos correspondem a variacdes no volume de
agua aprisionado em geleiras, e essa composicdo isotdpica da agua fica registrada
nas rochas sedimentares (Shackleton & Opdyke, 1973). A composicdo isotdpica de
carapacas de foraminiferos € outro indicador importante, pois depende da
temperatura da dgua em que o organismo vive. Varios ciclos de avancgo e recuo de
geleiras podem ser reconhecidos no registro isotépico do Pleistoceno (Martins, 2015;
Kucera, 2007). Os eventos de avango das geleiras sédo conhecidos como glaciacdes
e promovem a modificagdo do clima em todo o planeta, com rebaixamento das
temperaturas médias em varios graus centigrados, variacdo relativa do nivel do mar
e deslocamento das zonas climaticas para latitudes mais baixas (Grotzinger & Jordan
2013).

Ja em relacdo ao continente, os processos de precipitacdo mineral durante a
formacao de rochas sedimentares quimiogénicas ocorrem, de uma forma geral, em
equilibrio isotdpico com as aguas de percolacdo de seu respectivo ambiente. Por
outro lado, as razdes isotépicas dos materiais organicos, eventualmente incorporados
nessas rochas quimiogénicas, também poderédo refletir a composicéo isotopica da
atmosfera no momento da sua deposicdo (Cruz, 2003). Estes aspectos tornam
possivel a utilizagdo de dados geoquimicos na reconstrucdo de condicOes
paleoclimaticas de determinados periodos, quer com base na analise de isotopos de
oxigénio (d0*8) e carbono (5C*3) em espeleotemas, mas também em testemunhos de

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

As variacOes das razdes isotopicas do oxigénio e carbono em estalagmites

dependerdo da atuacédo diferenciada de processos fisicos e quimicos, intimamente
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relacionados com o ciclo da 4gua e o tipo de vegetacdo existente nos ecossistemas
do passado (Stuiver et al., 1995; Cruz et al., 2005; Pessenda et al., 2005).

A assinatura isotopica dC*2 e 50'® da calcita existente em espeleotemas
constitui um excelente indicador da pluviosidade e da temperatura do meio ambiente
e, consequentemente, da paleovegetacao do local (Cruz, 2003). Com efeito, a agua
de percolacdo ao atravessar o solo fica enriquecida em CO2 com caracteristicas
isotépicas préoximas das da vegetacéao e, por isso, ira refletir a propor¢cédo de plantas
com ciclo fotossintético do tipo C3 (plantas arboreas que discriminam mais
intensamente C'3, com dC*3 variavel entre -34 %o a -20 %o) e do tipo C4 (geralmente
gramineas que incorporam mais C!3, com &C variavel entre -17 %o € -9 %o)
(Pessenda et al., 2005; Fischer e Jungclaus, 2010). Por outro lado, a evaporagao de
agua e a sua taxa de transferéncia também pode ser diferenciada pela relacéo entre
os isétopos de oxigénio, verificando que a precipitacdo sera mais rica em O*® quando
ha maior taxa de evaporacgdo (temperatura mais elevada) ou mais rica em O em

condi¢cBes de temperatura mais baixa (Perretti, 2011).

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas partes: A primeira se refere
a pesquisa bibliografica, a qual foi realizada integralmente na plataforma
sciencedirect.com, site esse que agrupa cerca de 2500 revistas cientificas,
oferecendo acesso aberto de artigos de alto grau de impacto via acesso institucional.
A segunda seria a sistematizacéo e o confronto dos dados a partir do levantamento

do estado da arte.

Este trabalho seguira a classificacéo bibliografica de Corréa et al. (2013), o
gual subdivide a revisdo bibliografica em trés classes: Narrativa, Integrativa e
Sistematica. Aquele utilizado para o trabalho em questdo serd o método integrativo,
0 qual opera a partir de uma metodologia bem definida, com critérios pre-
estabelecidos de inclusdo e exclusdo. Em resumo sera produzida uma integracéo de
diversos resultados e conceitos, avaliando as convergéncias e as divergéncias entre

0s autores.
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Treinta et al. (2014) prop6e que para um estudo de Estado da Arte é necessario
estabelecer uma base de dados preliminar bruta, a qual estara relacionada a diversos
tipos de publicacfes, como livros, artigos, resumos, teses, entre outros. Todavia, para
uma avaliacdo mais refinada, sera integrado neste trabalho majoritariamente artigos
cientificos publicados em lingua inglesa em revistas com alto fator de impacto, ou
seja, maior ou igual a 2.13, estabelecido por suas bases indexadoras que sdo JCR
(Journal Citation Report) ou Scimago, o que seria equivalente as classificacfes Al,
A2, B1 e B2 pela plataforma Sucupira. Outros tipos de bibliografia serdo utilizados
somente em caso de uma descoberta cientifica relevante a qual ainda nédo foi
publicada internacionalmente, ou trabalhos antigos relevantes no contexto mundial

gue foram publicados em outra lingua 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 relevancia internacional. ApOs esta etapa, passa-se pelo
segundo filtro, o qual seria a checagem do conteddo do artigo, procurando pelos
termos Foraminifera ou Speleothems ao longo do texto, além de verificar se o artigo
esta dentro da delimitacao espacial da area de estudo. Foi utilizado o software Adobe
Reader para a leitura e identificacdo das palavras-chave. Por fim, gerou-se uma base
de dados contundente e refinada sobre as mais diversas publicacbes em diferentes
vertentes (Geolbgica, Geoquimica, Mineralogica, Bioldgica) que integram o
desenvolvimento do conhecimento sobre os Eventos Heinrich ao longo das ultimas

décadas.

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

resume o levantamento bibliografico realizado neste trabalho.

22
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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
! 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
° Hodell et al. 2017 Paleoceanography and paleoclimatology 2.89
6 Bassis et al. 2017 Nature 69.5
! Barat et al. 2014 Tectonophysics 2.433
8 Haug & Tiedemann 1998 Nature 69.5
o Bartoli et al. 2005 Earth and Planetary Science Letters 5.255
10 Huguet et al. 2022 Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology 3.318
1 Goelzer et al. 2006 Climate Dynamics 4901
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12 Strikis 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
= Bond et al. 1992 Nature 69.5
24 McManus et al. 1998 Nature 69.5
» 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 Boning et al. 1996 Physical Oceanography 3.373
3 Kuleshova et al. 2022 Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology 3.318
3 Handiani et al. 2012 Climate of the Past 4.295
% 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
4l Stocker & Johnsen 2003 Paleoceanography and Paleoclimatology 2.89
42 Buizert 2015 Paleoceanography 2.89

Tabela 1. Tabela com a base de dados gerada para elaboragdo do texto a

seguir (Fonte: o autor)

Os Eventos Heinrich (HE) sao eventos climaticos produzidos por uma grande
descarga da cobertura de gelo Laurentiana, através do Estreito de Hudson no Oceano
Atlantico 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) sdo datados entre

60 e 17 mil anos. Essa descarga da cobertura de gelo estaria relacionada com uma
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alta introducdo de 4gua doce e sedimentos no ambiente, o que perturbaria todo o
sistema de circulagdo oceanica no globo (Vidal et al., 1997).

Como explanado na fundamentagdo tedrica, diversos proxies bidticos e
abidticos sdo comumente usados para interpretar as condicdes ambientais
associadas aos Eventos Heinrich (HE). Em relacdo aos proxies bioticos, foraminiferos
planctonicos e bentbnicos, e polens sdo comumente estudados (Martins, 2015) com

vestigios de fésseis pouco sendo considerados.

Os Eventos Heinrich (HE) ocorreram durante alguns, mas néo todos os stadial
(estagio no desenvolvimento de uma geleira, ou estagio de periodo de uma glaciacao,
guando a temperatura diminui e mais gelo é formado) que fazem parte da oscilacéo
de escala milenar Dansgaard-Oeschger (D-O), durante a ultima glaciacdo (Figura 9)
(Hodell et al., 2017). Nas ultimas décadas, esses eventos tém sido estudados
intensamente (Hemming, 2004), mas alguns aspectos ainda sdo pouco
compreendidos (Bassis et al., 2017), e os estudos das condi¢bes paleoambientais e
as mudancas associadas a esses eventos sdo temas importantes no estudo das

ciéncias da Terra.

Age (ka)
0 10 20 30
MIS 1 MIS 2 MIS 3
Ha1 HE2  HS3

5"°0 %0 NGRIP

Figura 9: Curva de composi¢do de 580 de Globigerina bulloides dos ultimos
35 mil anos com indicacéo das glaciagbes (numero 1-5; azul), H = Eventos Heinrich
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(H1-H3; vermelho), HS = Heinrich stadial (HS1-HS3; cinza), e MIS = estégio isotopico
marinho (MIS 1-MIS 3) (modificado de Bonneau et al., 2014).

Sobre o0 Oceano Atlantico, o fechamento do Istmo no Panama no Plioceno (ndo
h& consenso sobre a exatiddo do evento) (Barat et al., 2014) causou uma alteracao
global nas correntes maritimas, afetando a dinadmica oceanografica e climatica dos
oceanos Pacifico e Atlantico (Haug & Tiedemann, 1998), alteracdes estas que
modificaram o transporte de calor entre o Atlantico Norte e Sul (Johns et al., 1998) e
propiciaram a formacéo de calotas polares no artico (Bartoli et al., 2005).

As correntes do Caribe, Golfo e do Norte do Brasil passaram a ser
responsaveis pelo transporte de calor e salinidade para o Atlantico Norte (Johns et
al., 1998, Santos et al., 2014), pois as aguas mais quentes do Atlantico equatorial,
gue antes do fechamento passavam para o Oceano Pacifico (Huguet et al., 2022),

passam a influenciar climatologicamente o Atlantico Norte.

Com a perda de calor das correntes para a atmosfera a medida que atingem
maiores latitudes, tornam as correntes mais densas, frias e salinas, e desta maneira,
afundam trazendo oxigenacgéo para o oceano profundo pelo movimento de convecgéo
retornando para latitudes menores originando a formacéo das Aguas Profundas do
Atlantico Norte (NADW) que pode ser diferenciada por sua alta salinidade, alto teor
de oxigénio e baixa quantidade de nutrientes (Boning et al., 1996, Kuleshova et al.,
2022).

Sendo assim, no ultimo maximo glacial (UMG), o transporte de calor entre os
hemisférios norte e sul foi dificultado em decorréncia da desaceleracdo ou
desligamento das NADW (Aguas Profundas do Atlantico Norte) (Vidal et al., 1997) o
gue diminuiria a intensidade da Circulagdo Meridional do Atlantico (AMOC) (Handiani
et al.,, 2012, Gu et al., 2020). Por consequéncia, ocorre a diminuicdo da circulacao
termohalina tornando o oceano mais estratificado (Goelzer et al., 2006). A soma
desses eventos teria como resultado um resfriamento no Atlantico Norte e um
agquecimento no Atlantico Sul, o que fez com que a zona de transferéncia intertropical
(ZCIT) fosse deslocada para sul (Strikis et al., 2015) alterando a dinamica climatica
em todo o globo (Novello et al., 2017, Strikis et al., 2018).
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A ZCIT é caracterizada por blocos de nuvens carregadas que se formam na
convergéncia de ventos do Hemisfério Norte e ventos do Hemisfério Sul, chamados
de alisios (ventos gerados pela rotacdo da terra). Area onde os ventos convergem
nos hemisférios Norte e Sul, geralmente, localizada a 10 graus entre o norte e o sul
do Equador. E uma extensa area de baixa pressdo atmosférica e as chuvas séo fortes

e volumosas (Ferreira, 1996).

A posicdo da area de convergéncia de ventos € muito dependente da
temperatura da 4gua do mar. Ela tende a se movimentar para onde esta mais quente
e por isso a ZCIT se aproxima da Ameérica do Sul durante o verdo (Figura 10). A
temperatura da agua do oceano Atlantico Norte e do Atlantico Sul na costa do
Nordeste é o principal controlador do movimento das areas de instabilidade da ZCIT
(Ferreira, 1996).

July |'rcz“£'

January ITCZ ‘_,’

Figura 10: Apresentando a posicdo média da zona de convergéncia

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

A temperatura subsuperficial do Norte do Atlantico Norte (NNA) em resposta a
desaceleracdo da circulagdo meridional do Atlantico (AMOC) é crucial para o
desprendimento das camadas de gelo e a recuperacdo da AMOC nos Eventos
Heinrich. Proxies paleoclimaticos e estudos de modelagem sugerem que a
subsuperficie NNA exibe um robusto aquecimento durante o HS 1, mas com uma
resposta menos clara durante o Younger Dryas (YD) que foi um evento climatico de

gueda abrupta da temperatura do planeta, retomando condi¢cdes glaciais. O
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mecanismo para as respostas subsuperficiais potencialmente diferentes permanece

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

Os sedimentos oceéanicos registraram mudancas climaticas abruptas
conhecidas como Eventos Heinrich (HE) durante os ciclos de glaciagdo-deglaciacéo,
notadamente o HS1 e Younger Dryas (YD) durante a ultima deglaciacao (Heinrich,
1988). Esses eventos sugerem o envolvimento da circulacédo meridional do Atlantico
(AMOC) e descargas de agua sobre o Atlantico Norte (Figura 11) (McManus et al.,
2004). Uma descarga de agua derretida reduz a AMOC e o transporte de calor
oceanico associado ao norte, gerando uma resposta de gangorra bipolar de superficie
robusta sobre o globo que é caracterizada por resfriamento no Hemisfério Norte e

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

Strait

Davis
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Faroe-Shetlang"

Channel

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

Dito isso, as grandes variacfes na temperatura da agua causadas durante 0s
HE ocasionavam um grande impacto na biota marinha, sendo muito bem registrado

por foraminiferos bentdnicos e plancténicos (Devendra et al., 2019). Inimeros
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trabalhos demonstram que a variacdo de temperatura do meio pode alterar a

assembleia de foraminiferos de uma regido (Kaiho, 1994).

A figura a seqguir (Figura 12) apresenta um esquema da distribuicdo de
assembleias de foraminiferos plancténicos de acordo com a superficie da agua, indo
de aguas mais quentes (tropicais) onde a temperatura média da superficie varia na
casa dos 30°C até regides mais frias (polares), onde € possivel observar uma menor

diversificacao das espécies.
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Figura 12: Esquema da distribuicdo dos Foraminiferos Plancténicos no Oceano

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

Com essas informacgfes € possivel através do estudo de foraminiferos tirar
algumas conclus@es da variacdo da temperatura superficial da agua e do avanco das
geleiras, tal como na figura abaixo (Figura 13) de um estudo que mostra a variagcao
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da assembleia de foraminiferos plancténicos ao longo do Pleistoceno superior.
Segundo Kucera 2007 e Martins 2015 é possivel observar que, nos momentos onde
a temperatura da superficie da agua estava mais baixa, havia um enriquecimento de
particulas liticas, tipicas do IRD, junto a uma grande proliferacdo de
Neogloboquadrina pachyderma, espécie representante de assembleias polares. Em
contrapartida, quando as aguas voltam a aquecer, hd uma grande reducdo de
depdsitos de IRD junto ao aumento de Globigerina bulloides, espécie tipicamente de

assembleias transicionais.

¥D HS1 HS2a HS2b HS3

Holocena

G. butioides (%)
o
=1

N. pachyderma (%)

50 (%.VPDE)

2.0

3.0

30

20

S8T ('C)

== W — - a e PR B0, R W e R e A,
L+ ] 5 10 15 20 25 30 35 40

Coarse Lithic Grains (x10° n2g")

Age (ka BP)

Figura 13: Correlagédo entre assembleias de foraminiferos plancténicos (Globigerina
bulloides e Neogloboquadrina pachyderma), Isétopo de Oxigénio (5'80), Temperatura
da superficie do Mar (SST) e Concentracao de Graos Liticos grossos em relacao ao
tempo em um testemunho préximo a Peninsula Ibérica. Em destaque estdo trés

Eventos Heinrich. (Martins et al., 2015)
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Jé para os foraminiferos benténicos, diversos autores apontam a importancia
deles para o entendimento de ambientes oceanicos no passado, a paleobatimetria,
sua relacdo com a variacéo do nivel do mar e a paleoxigenacao (Murray, 1991, Davis
et al., 2016).

Os HE tendem a estar relacionados a momentos de baixa oxigenacdo do
fundo, devido ao enfraquecimento da AMOC e da NADW tendendo a estratificacédo
da coluna d’agua e trazendo como resultado condi¢cdes de menor oxigenagéo para o
substrato oceénico (Jorissen et al., 2007). Assim, partindo do principio que aponta
gue os poros dos foraminiferos sdo responsaveis pelas suas trocas gasosas (Kaiho,
1994, Bernhard et al., 2010), diversos estudos concluiram que em ambientes onde a
oxigenacado € baixa, a superficie das carapacas dos foraminiferos bentdnicos
apresenta alta porosidade como resposta biolégica ao meio (Bernhard, 1986, Jorissen
et al., 2007, Kuhnt et al., 2013). As espécies mais utilizadas para este tipo de estudo
sdo 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 eletronica de varredura de Fursenkoina mexicana (a)
do Atlantico SE, e b) Chilostomella oolina. Vistas ampliadas dos poros, ilustrando

diferencas interespecificas no numero e distribuicdo dos poros. (Kuhnt et al., 2013)

Petersen et al. 2016 desenvolveram uma metodologia onde avaliam a
concentracdo de poros em carapacas de foraminiferos benténicos do género
Ammonia. Neste estudo (Figura 15) normalmente é avaliada a penultima camara da
carapaga, visto que geralmente ela possui uma melhor preservagdo em relacdo a
Ultima, além de ilustrar as condicbes de oxigenacdo no periodo préximo a de seu
falecimento (Petersen et al., 2016, Rathburn et al., 2018).

EMT = 2000 vy
WD = 80mm

Figura 15: Imagem de Ammonia tepida. A) Espécie inteira do Lago
Gravelingen. B) Ampliagdo a 1000x da penultima camara da carapaca da mesma
espécie. Imagem tipica usada para medicdo de poros, o retangulo representa o

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

Rathburn (2018) mostra uma clara relagdo entre a quantidade de oxigénio no
fundo com a abundéancia de poros dos foraminiferos como ilustrado nas figuras
(Figura 16 e 17):
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Figura 16: Imagens de trés espécies epifaunais de foraminiferos. A)
Cibicidoides wuellerstorfi coletada viva numa regido de concentragdo de oxigénio
dissolvida de 27.7 umol/L. B) Mesma espécie, porém coletada em regido de
concentragdo de oxigénio dissolvida de 200.1 umol/L. E possivel observar a diferenca
em abundancia de poros entre as espécies da imagem A e B. C) Poros evidenciados
da mesma espécie (com uso do Adobe Photoshop) em condigbes de 27.2 umol/L.
Escala 200 um. (Rathburn et al., 2018)
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Figura 17: Relac&o entre a area superficial dos poros da penultima e antepenultima
camara de foraminiferos da epifauna e a concentracdo de oxigénio dissolvido em
aguas de fundo ambiente. Pontos grandes representam valores médios de espécimes
coletados vivos em cada local; pontos menores representam valores individuais de
camaras de amostra. As linhas com barras representam os desvios padréo. (Rathburn
et al., 2018)

As seis camadas de Heinrich do dltimo ciclo glacial podem ser divididas em
dois grupos com base no fluxo de IRD e na concentracdo de carbonato detritico na
fracdo grossa (Bond et al., 1992). Os HE sdo nomeados em ordem numeérica, sendo
H1 o mais recente. Todas as 6 camadas de Heinrich sdo caracterizadas por altas
porcentagens de IRD. No entanto, no caso de H3 e H6, o fluxo de IRD, conforme
indicado pelo niumero de gréos liticos por grama (McManus et al., 1998), ndo é muito
aumentado em relacdo ao padréo. Em vez disso, a alta porcentagem de IRD parece
estar relacionada a baixa abundancia de foraminiferos. A variedade de dados
coletados na proveniéncia da camada de Heinrich revela uma historia 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 proveniéncia dessas camadas € muito distinta
dentro do cinturdo IRD e, portanto, pode ser mapeada por diversos tipos de medicbes

geoquimicas (Goldstein e Hemming, 2014).

Considerando-se condicfes climaticas, observa-se que durante os HE existe
uma tendéncia para clima mais umido ao longo da margem leste do Atlantico Sul em
comparacdo a margem leste do Atlantico Norte, na qual prevalecem condi¢des
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 periodos 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 sdo amplamente associadas a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), os periodos com altas taxas de pluviosidade
encontradas em seus dados, provavelmente, remetem a momentos em que a ZCIT
se localiza mais a sul, alcancando o nordeste brasileiro, centenas de km ao sul de

sua localizac&o atual.
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Ao fim da sequéncia dos HE ocorre um evento chamado de Bglling-Allerad
(BA) que foi um periodo de abrupto aumento de temperatura ocorrido apés o H1.
Segundo Liu et al., (2009), o input de agua doce decorrente da retracdo das geleiras
durante o H1 parou repentinamente o0 que gerou uma rapida recuperacdo da AMOC
causando as condi¢des de transicdo do H1 para o BA. Essa rapida recuperacéo da
AMOC descrita por Liu et al. também inclui um efeito de superacdo (overshoot)
previsto em seus modelos climaticos apontado na (Figura 18) e isso afetou

predominantemente climas em altas latitudes no Hemisfério Norte.
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Figura 18: Evolucdo da temperatura superficial do Atlantico Norte. (Liu et al.
2009)

O Younger Dryas (YD) foi um evento climatico de queda abrupta da
temperatura do planeta, retomando condi¢des 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 aguecimento

representativo do Atlantico Sul a medida que o Atlantico Norte esfriava, e com o
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avanco das geleiras, o que proporcionou o incremento de agua doce no sistema,
reduzindo a forgca da AMOC (Carlson, 2013). Apesar de suas semelhancas, o YD nao
foi um evento tdo agressivo quanto um HE, pois regifes de menores latitudes foram

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

Por fim, os resultados obtidos por Strikis et al. (2015) a partir das analises
isotopicas de 580 de espeleotemas da regiéo centro-leste do Brasil representam uma
importante contribuicdo na compreenséo da variabilidade climéatica no continente Sul-
americano frente as forcantes climaticas de escala orbital e da circulacdo oceéanica
durante o ultimo periodo glacial. Em consequéncia do esfriamento do hemisfério
norte, a pluviosidade no norte de Minas Gerais esteve relativamente baixa em relacao
as regides mais ao sul do Brasil. O clima predominantemente seco na regido sudeste
foi provavelmente causado pelo deslocamento para SW da banda de nebulosidade
com direcdo NW-SE caracterizado pela umidade vinda da regido Amazonica.

As reconstituicbes da paleoprecipitacdo demonstraram uma excelente
correlacdo das variagdes na intensidade da pluviosidade na regido centro-leste do
Brasil com as flutuacdes de temperatura da atmosfera registrada nas regides de altas
latitudes do Atlantico Norte. Foi observado que, durante o deglacial e, de modo mais
evidente, durante o estagio Marinho Isotdpico 3, as excursdes isotdpicas de 580
registradas nos espeleotemas da regido centro-leste do Brasil apresentaram ligacao
com as oscilagdes abruptas de temperatura determinadas pelas transicées entre 0s
eventos estadiais (frios) e interestadiais (quentes) registrados na estratigrafia

isotépica de 580 dos testemunhos de gelo da Groenlandia (Strikis et al., 2015).

Além disso, foi visto que excursdes isotdpicas abruptas registradas nos
espeleotemas durante os eventos estadiais apresentam cronologia consistente com
os eventos de deposicéao de IRD no Atlantico Norte. A resposta da pluviosidade aos
curtos periodos de deposicéo de IRD foi relacionada com um deslocamento adicional
para sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), além do que seria imposto
pelo esfriamento atmosférico durante os eventos estadiais, em resposta a variacao
do gradiente interhemisférico de temperatura da superficie do mar (Strikis et al.,
2015).
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Figura 19: Reconstituicdo dos ultimos 28 mil anos da atividade da pluviosidade:
a) registro de 8180 em espeleotemas de caverna do Rio Grande do Norte (Cruz et
al., 2009); b) registro de 30 em espeleotemas da caverna da Paixdo, Chapada
Diamantina, Bahia (Barreto, 2010); c) registro de 50 em espeleotemas das cavernas
Lapa Grande e Lapa Sem Fim, centro-leste do Brasil; registro de &0 em
espeleotemas da caverna Botuvera, Santa Catarina (Cruz et al., 2005a); e;f;g) curva
de insolacdo média Discussdo 156 de dezembro a fevereiro para a latitude 10 °S

(Berger & Loutre, 1991). Note a inversdo do eixo Y da escala de insolacdo em (Q)
(Strikis, 2015)

5 DISCUSSAO

Evidentemente durante os HE temos diversos proxies que cooperam com 0
seu entendimento durante o Pleistoceno superior. Dados microfaunais e
sedimentologicos apontam que o Atlantico Norte e Sul funcionam como uma gangorra

a medida que os eventos extremos acontecem. Durante um maximo glacial, temos
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um grande aquecimento do Atlantico Sul sendo que o oposto ocorre no Atlantico
Norte, onde € bem fundamentado pelos dados de foraminiferos plancténicos, visto o
avanco de espécies polares para regides de menores latitudes. Deste modo, é
possivel inferir as mudancas de temperatura superficial da dgua e avancgo das geleiras
ao longo dos anos, evidenciados pelo padrao de gangorra, com aumento e diminuicéo
do IRD e mudanca na assembleia de foraminiferos.

Estes dados sdo bem correlacionados com a altera¢do na pluviosidade, muito
bem marcada pelos espeleotemas brasileiros, onde em concordancia com a variagao
de temperatura do oceano faz com que a ZCIT migre para regides mais ao sul,
aumentando a pluviosidade do hemisfério sul, podendo também ter contribuicdo dos
fortes sistemas de alta pressdo estabelecidos no hemisfério norte, principalmente
causados devido ao grande avancgo das geleiras, o que serviria como uma barreira
fisica de ventos além de causar um grande resfriamento na atmosfera gerando esse

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

Confrontando os dados de IRD, foraminiferos e pluviosidade, temos uma forte
correlacdo comprovando a autenticacao dos HE durante o Pleistoceno tardio. Eventos
astronémicos e atmosféricos sdo as principais for¢cantes que atuam para as alteracées
climaticas durante este periodo. Estas alteragcbes geram mudancas no fluxo
oceanogréfico, como a perda de for¢a da termohalina devido ao alto input de agua
doce e fria no Atlantico Norte, o que influenciaria também na circulacdo oceanica,
interrompendo a oxigenacado do fundo oceanico. Como resposta, um dos principais
proxies & a alteragdo das assembleias de foraminiferos bentdnicos, ocorrendo a
concentracdo de poros das suas carapacas, que € bastante bem correlacionada com
as IRD. A variacéo isotépica demonstra, segundo o estudo de Kuhnt et al. (2013), sua

variabilidade conforme mudam as condi¢ces de oxigenacao do fundo marinho.

Alguns dados sao conflitantes, como por exemplo a diminuicéo da pluviosidade
em algumas regides do Brasil registrado por espeleotemas em momentos onde se
esperava um periodo de maior umidade. Isso se da por eventos climaticos mais
localizados, visto no sudeste brasileiro por exemplo a alteracdo ocorrida nos
corredores de umidade amazoénico, um dos principais fornecedores de chuva para a

regido, que foi transladada para sul, ocasionando maiores estiagens para a regiao,
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confrontando o0 que seria esperado para a regidao sudeste, segundo Strikis et al.
(2015).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Diversos estudos vém sendo realizados desde 1988 sobre os HE e muitos
dados novos sdo adquiridos anualmente por diversos pesquisadores no mundo
inteiro. O entendimento das ultimas eras glaciais, particularmente dos HE, é de suma
importancia para o entendimento das variacfes climaticas do passado e para o futuro

também.

Como é considerado um hot topic na ciéncia, a busca pela compreensao de
eventos passados ajuda nossa capacidade de melhorar o futuro sobretudo na questao
das mudancas climaticas e aquecimento global. Observa-se a ado¢do de modelos
climaticos em trabalhos mais recentes que estdo comec¢ando a explorar esse campo,
porém, ainda dependendo de avancos computacionais na capacidade de

processamento além de novos estudos para aquisicdo de mais dados.

Apesar de seus efeitos mais draméticos estarem registrados no Atlantico Norte,
suas consequéncias também afetam a dindmica global, sobretudo no Atlantico Sul,
onde h& uma caréncia de trabalhos publicados, o que gera uma lacuna na literatura.
Existem evidéncias de variacdo climéatica, mudanca no regime de pluviosidade,
temperatura da superficie dos oceanos, sedimentacdo local e assembleia de
foraminiferos. Desta forma, para uma melhor compreensao dos eventos climaticos
ocorridos no Pleistoceno tardio ainda h& necessidade de avancos nas pesquisas no
gue diz respeito ao Atlantico Sul, visto sua grande atuacdo na modulacdo do clima
global.

Por fim, foi gerado um gréfico (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 numero de publicagdes sobre o referido tema ao longo do tempo.
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Figura 20: Grafico mostrando a evolucdo da quantidade de trabalhos publicados ao

longo dos ultimos 20 anos (Fonte: o autor)
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