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Resumo: O desenvolvimento deste artigo surge em razdo da distingdo conceitual entre trés grandes grupos de eventos
climaticos baseados na durabilidade e ciclicidade temporal de determinada tendéncia dos fendmenos atmosféricos: mudangas
climaticas, oscilagdes climaticas e pulsagdes climaticas. Assim, objetiva evidenciar cronologicamente a evolugdo de algumas
bases tedricas-metodoldgicas responsaveis pela identificagdo de episddios paleoclimaticos vinculados aos conceitos
estabelecidos. A analise foi conduzida de modo a destacar as primeiras constatacdes de eventos glaciais e interglaciais
(mudangas climaticas), abordando antigas nomenclaturas e técnicas de identificagdo pautadas em datagdes relativas. A
posteriori sdo promovidas discussdes sobre a revolu¢ao dos isdtopos cosmogénicos, responsavel pelo aperfeicoamento do
reconhecimento das mudangas climaticas e primeiras identificagdes de oscilagdes climaticas. Trata-se especificamente dos
estudos das razdes de isétopos de oxigénio (1°O, 180) em foraminiferos de leitos marinhos, bem como das novas nomenclaturas
desenvolvidas. Por fim, sdo abordadas discussdes tedricas que evidenciam subsidios metodologicos das Geociéncias para
identificagao de pulsos climaticos de curta duragdo, ocorridos em escala de tempo recente da natureza a partir de distintos
métodos de datagdo aplicados em intimeros proxies/registros existentes. Verifica-se aperfeicoamento da identificagao de
eventos paleoclimaticos de diferentes durabilidades e ciclicidades temporais, condizente com refinamentos metodologicos
impulsionados por avangos tecnoldgicos inerentes as Ciéncias da Terra.

Palavras-chave: Proxies ambientais; datagdes absolutas; reconstrugdes paleoclimaticas.

Abstract: The development of this paper arises from the conceptual distinction between three major groups of climate events
based on the durability and temporal cyclicity of a given trend of atmospheric phenomena (climate changes, climate
oscillations and climate pulsations). Thus, it aims to chronologically highlight the evolution of some theoretical-
methodological bases responsible for the identification of paleoclimatic episodes linked to the established concepts. The
analysis was conducted to highlight the first identifications of glacial and interglacial events (climate changes), addressing old
nomenclatures and identification techniques based on relative dates. Posteriorly, discussions about the cosmogenic isotope
revolution are promoted, responsible for improving the recognition of climate change and early identification of climatic
oscillations. It stands out specifically studies of the oxygen isotope ratios (*°O, *0) in foraminifera of seabeds, as well as the
new nomenclatures developed. Finally, theoretical discussions are approached that show methodological subsidies from
Geosciences for the identification of short-term climatic pulses, that occurred in a recent time scale of nature from different
dating methods applied in numerous existing proxies/records. There is an improvement in the identification of paleoclimatic
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events of different durations and time cycles, consistent with methodological refinements driven by technological advances
inherent in Earth Sciences.

Keywords: Environmental proxies; absolute dating; paleoclimatic reconstructions.

1. Introdugao

A sintetizagdao dos avangos metodologicos e dos conhecimentos adquiridos sobre os eventos paleoclimaticos
do Quaternario, abordando e sistematizando os resultados de varias pesquisas, como o presente estudo propde,
apresenta-se extremamente relevante para que geomorfdlogos compreendam e reconhecam processos
intimamente relacionados a morfogénese de diversas superficies geomorfoldgicas, sejam elas continentais ou
costeiras. O reconhecimento do ritmo e intensidade dos principais eventos climaticos, que ocorreram no
Quaternario, fornecem subsidios tedricos fundamentais para diversas interpretacdes evolutivas do relevo.

Algumas teorias elaboradas para tentar explicar a ciclicidade climatica foram apresentadas por Bigarella,
Mousinho e Silva (1965), como a teoria astronémica de Milankovitch (1920), que sustenta a hipdtese de que as
glaciacdes sdo consequéncias de redugdes da constante solar, provocadas pelas varia¢des nos elementos da drbita
terrestre, como a excentricidade, obliquidade da ecliptica e precessdao dos equindcios. Fatores que provocariam
resfriamentos no planeta pela diminuicao da temperatura global. Nesta linha de raciocinio, Goudie (1983) salienta
que causas terrestres também poderiam ser responsaveis pela alteracdao da dinamica da circulagao atmosférica,
como o deslocamento dos continentes em dire¢ao aos polos, a prépria massa e composicao do ar e eventos
vulcanicos capazes de bloquear parte da radiacao solar.

A partir destas premissas, Perez Filho e Rubira (2019) distinguiram conceitualmente trés grandes grupos de
eventos climaticos baseados na durabilidade e ciclicidade temporal de determinada tendéncia dos fenomenos
atmosféricos, sendo eles: mudangas climaticas, oscilagdes climaticas e pulsa¢des climaticas.

Nesta perspectiva, o conceito de mudancas climaticas contempla eventos complexos de maior duragdo e
abrangéncia espacial (findados em maximos glaciais e auges interglaciais globais), como por exemplo, as quatro
glaciacdes quaterndrias identificadas por Penck e Briickner (1909), que ocorreram apos longo periodo de
aquecimento durante o Pale6geno/Nedgeno, na passagem do Plioceno para o Pleistoceno, ocasionando
arrefecimentos globais de até 6°C. Tais eventos tiveram ciclicidade de aproximadamente 120 mil anos ao longo dos
ultimos 800 mil anos e, mais curtas antes disso, estando associados aos estagios de isétopos marinhos determinados
pioneiramente por Emiliani (1955) e, posteriormente padronizados por Railsback (2015) e Railsback et al. (2015a,
2015b), mediante representagdo por numeros pares (Last Glacial Maximum) e impares (Climatic Optimum).

Ao passo que o conceito de oscilagdes climaticas se vincula a eventos de média duragao que ocorreram no
Pleistoceno, representando variagdes climdticas de temperatura abruptas (oscilagdes climaticas) situadas
temporalmente entre picos extremos de estagios glaciais e interglaciais bem definidos (mudangas climaticas). Tais
eventos climaticos seriam caracterizados pela interrupcdo de continuos descensos do nivel relativo do mar até
maximos glaciais ou permanentes elevacdes marinhas até optimum climaticos e, portanto, também estariam
correlacionadas as mudancas do volume global de gelo.

Neste conceito se agrupariam os eventos Heinrich, associados as quedas de temperaturas do ar no Artico
(HEINRICH, 1988); os eventos Dansgaard-Oeschger, caracterizados pelo aumento de temperaturas do ar no Artico
(DANSGAARD et al. 1993); o evento de aquecimento Bolling—Allerod Warming (HARTZ; MILTHERS, 1901; JESSEN,
1935; IVERSEN, 1942) e os eventos de resfriamentos Oldest Dryas, Older Dryas e Younger Dryas (HARTZ;
MILTHERS, 1901; XIAODONG; LIWEI; SHUTJI, 2014). Deste modo, o conceito de oscilagdes climaticas se associaria
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aos subestagios isotopicos marinhos propostos pioneiramente por Shackleton (1969) e, posteriormente
padronizados por Railsback (2015) e Railsback et al. (2015a, 2015b) mediante representacao por letras.

O conceito de pulsagdes climaticas se relaciona a eventos de curta duragao (ciclos maximos de 2.000 anos),
ocorridos em escala de tempo recente (Pleistoceno Superior e Holoceno), os quais ndo necessariamente teriam
relagdo direta com mudangas do volume global de gelo, podendo ocorrer com ritmos e intensidades diferentes
entre diversos sistemas ambientais contextualizados em zonas climaticas divergentes. Neste conceito, por exemplo,
se agrupariam os eventos Bond, correlacionados aos pulsos climaticos de resfriamentos no Atlantico Norte, com
ocorréncia no Holoceno (BOND et al., 1997).

Também pode-se citar como exemplo, em relacdo aos tltimos 2.500 anos, atuagdo de pulsos climaticos de
aquecimento como o Roman Warm Period por volta de 2.500 a 1.600 anos A.P. (LAMB, 1965, WANG; SURGE;
WALKER, 2013), Medieval Warm Period por volta de 1.050 a 600 anos A.P. (HUGHES; DIAZ, 1994; GRAHAM et al.,
2011) e Current Warm Period nos ultimos 170 anos A.P. (TAYLOR, 2010; VUILLE et al., 2012; CUNA-RODRIGUEZ
et al., 2020). Interrompidos por breves episoddios climaticos responsaveis por imporem periodos de resfriamentos
holocénicos, como o Dark Age Cold Period entre 1.500 e 1.050 anos A.P. (BLACKFORD; CHAMBERS, 1991;
HELAMA; JONES; BRIFFA, 2017) e Little Ice Age por volta de 450 a 150 anos A.P (THOMPSON et al., 1986;
GRAHAM et al., 2011).

A partir destas premissas, esta pesquisa objetiva evidenciar cronologicamente, a evolu¢ao de algumas bases
tedricas-metodoldgicas responsaveis pela identificacdo de eventos paleoclimaticos, vinculados aos conceitos de

mudangas, oscilacdes e pulsacdes climaticas, detalhados de maneira inédita nesta introdugao.

2. Metodologia

Trata-se de revisdes bibliograficas e reflexdes tedricas sobre eventos paleoclimaticos de intensidades e
abrangéncias temporais distintas. A analise foi conduzida de modo a evidenciar cronologicamente a evolugao de
algumas bases tedricas/metodoldgicas para identificacdo das mudancas, oscilagdes e pulsagdes climaticas. Torna-
se importante frisar que a grande maioria dos artigos abordados, também sao provenientes de revisdes tedricas
que objetivaram tragar tendéncias a partir da corre¢do e sobreposigao de dados geocronolédgicos, vinculados a
distintos proxies obtidos por numerosas pesquisas internacionais.

Inicialmente, foram destacadas as primeiras identificacdes de eventos glaciais e interglaciais (mudangas
climaticas), abordando brevemente antigas nomenclaturas e técnicas de identificagdo pautadas em datacdes
relativas, mediante estudos estratigraficos de depdsitos correlacionados a transporte glacial (drift e till).

Posteriormente, foram promovidas discussdes sobre a revolucdo dos is6topos cosmogénicos inerentes as
alteracOes do sistema oceano-atmosfera, responsaveis pelo aperfeicoamento do reconhecimento das mudancas
climaticas e primeiras identificac¢des de oscilagdes climaticas entre maximos glaciais e optimum climaticos. Trata-se
especificamente dos estudos das razdes de isdtopos de oxigénio (16O, 80) em foraminiferos pelagicos e bentdnicos,
dispostos em amostras intactas de sedimentos extraidos do leito do oceano. Neste interim, também foi abordado o
sentido das novas nomenclaturas desenvolvidas por pesquisas mundialmente aceitas, provenientes da literatura
paleoclimatica internacional.

Finalmente, foram abordadas discussdes tedricas que elucidaram subsidios metodologicos das Geociéncias
para identificacdo de eventos climaticos de curta duragdo, ocorridos em escala de tempo recente da natureza
(Pleistoceno Superior e Holoceno) envolvendo a mensuragao de fendmenos vinculados a insolagdo solar,
paleoprecipitacdes, liberagao de sulfato em funcao de atividades vulcanicas, alteragdo da temperatura da superficie

do mar e da circulagdo termohalina.
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Para tanto, foram evidenciadas pesquisas que empregaram diferentes métodos de datagdo (U-Th, d13C, 5180,
05N, 87Sr/86Sr, 210Pb, 14C, Be-10, Optically Stimulated Luminescence - OSL, Infrared Stimulated Luminescence - IRSL e Blue
Light Stimulated Luminescence - BLSL) em distintos registros vinculados a espeleotemas de cavernas, beachrocks,
entalhes de marés, quironomideos, assembleias de diatomaceas, corais, anéis de arvore, Glicerol Dialquil Glicerol
Tetraéteres (GDGTs), Hyrax de Rocha (Procavia capensis), nucleo de gelo, polen, esporos, macrofosseis, carvao
micro/macroscopico, espiculas de esponjas, fitolitos e estratigraficos atrelados a depdsitos de lago, turfa, loess,
deltas fluviais, superficies de aplainamento, estudrios, manguezais, terragos fluviais e glaciares (morainas).

As discussdes sobre os pulsos climaticos foram estruturadas de modo a evidenciar pesquisas que elucidaram
tendéncias paleoclimaticas continentais e/ou regionais. Para isso, foram redigidos subitens que abordaram a
variabilidade paleoclimatica durante o Pleistoceno Superior e Holoceno na América do Norte, América Central,
América do Sul (maior enfoque), Europa, Africa, Antrtica, Asia e Oceania, encerrando com um panorama
construido a partir de pesquisas que identificaram ciclos de resfriamentos globais. A referida estruturagao
objetivou evidenciar que os pulsos climaticos holocénicos nao ocorreram de modo sincronizado ao longo de todo
globo terrestre, possuindo ritmos e intensidades diferentes, que variaram em funcao das distintas especificidades
dos sistemas ambientais. Principalmente, relacionadas as variacdes altitudinais (orogénese), latitudinais e

longitudinais (padroes de circulagdes atmosféricas das células de Hadley, Ferrel, Polar e Walker).

3. Primeiras identifica¢des de eventos glaciais e interglaciais: mudancas climaticas

Penck e Briickner (1909) foram responsaveis por identificar pioneiramente, mediante datacOes relativas,
quatro periodos glaciais nos Alpes durante o Quaternario, nomeados com base em rios da Bavaria: Estadio Glacial
Wiirm, Riss, Mindel e Giinz, alternados por periodos interglaciais denominados respectivamente de estadios
Riss/Wiirm, Mindel/Riss e Giinz/Mindel.

Tais glaciagdes, impulsionadas por mudangas climaticas, foram identificadas mediante estudos estratigraficos
de depdsitos correlacionados a transporte glacial (drift e till). Os depodsitos de till localizam-se em porg¢des inferiores
de montanhas sob influéncias glaciais, constituem sedimentos e fragmentos de rochas provenientes de
intemperismo fisico por congelamento, alojados mediante derretimento de geleiras (BELL, 2002; JOHNSON, 1986).
Enquanto os depdsitos de drift situam-se nos fundos de vales em fungao do retrabalhamento promulgado pela acdo
da 4gua do degelo, depositados em lagos e rios (Figura 1) (STOKER et al., 1998).

Penck e Briickner (1909) também notaram que as camadas de till eram intercaladas por estratificagdes de
turfeiras compostas por fragmentos vegetais, representativas de fases associadas ao recuo das geleiras e melhoria
climatica (interestadiais). Deste modo, os autores estabeleceram estadios glaciais e interglaciais quaternarios,
representados por avancos (til) e recuos das geleiras (turfeiras). Estes conhecimentos apresentaram-se

fundamentais para o inicio da compreensao das transgressoes e regressdes marinhas ao longo do Quaternario.
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Figura 1. Secdo idealizada evidenciando as relacbes espaciais entre a estratificagdo de depositos de till, drift e
embasamento cristalino.
Fonte: Adaptado e traduzido de Connecticut Department of Energy and Environmental Protection (2021).

Posteriormente, Eberl (1930) e Schaefer (1953) identificaram camadas de till mais antigas que as constatadas
por Penck e Briickner (1909), associando-as com outras glaciacdes pleistocénicas, denominadas de estadios glaciais
Danubio e Biber (SUGUIO, 2001).

4. Revolucao dos is6topos cosmogénicos: aperfeicoamento da identificacio das mudancas e oscilagdes
climaticas

Frisa-se que as nomenclaturas definidas por Penck e Briickner (1909), Eberl (1930) e Schaefer (1953), para
determinagdo de episdédios glaciais e interglaciais, eram comumente utilizadas até metade do século XX e
atualmente encontram-se ultrapassadas. Foram substituidas por novas nomenclaturas, definidas por pesquisas
mundialmente aceitas, publicadas em periddicos cientificos internacionais, baseadas em isétopos de oxigénio
(EMILIANI, 1955; SHACKLETON, 1969; BERGER; WEFER, 2003; LISIECKI; RAYMO, 2005; RAILSBACK, 2015;
RAILSBACK et al., 2015a; RAILSBACK et al., 2015b).

O advento de modernas técnicas de datagOes, especificamente estudos das razdes de isdtopos de oxigénio
(180/1%0) em foraminiferos bentonicos, dispostos em amostras intactas de sedimentos extraidos do leito do oceano,
revelaram padrdes consistentes em relagdo as mudangas no sistema oceano-atmosfera ao longo do tempo. Tais
altera¢des estdo intrinsicamente associadas a periodos glaciais/interglaciais e transgressdes/regressdes marinhas
quaternarias (RAILSBACK et al., 2015a).

Resumidamente, evaporagao e condensacao sao dois processos que mais influenciam a proporcao de oxigénio
pesado (8O) e oxigénio leve (**O) nos oceanos. Em periodos interglaciais como o atual, moléculas de dgua do mar
contendo oxigénio leve evaporam relativamente mais rapido do que moléculas de agua contendo um atomo de
oxigénio pesado, enriquecendo a atmosfera (nuvens e precipitagdes) com *O. Apds ocorréncia das precipitagdes
em regides continentais, moléculas de *O retornam rapidamente aos oceanos pelos rios, em funcdo da
regularizacao da capacidade hidrica proporcionada por climas mais imidos. Nesta dinamica o balango entre 80 e
160 nas aguas oceanicas € mantido.

Em oposigao, em periodos glaciais, moléculas de 'O evaporadas nao retornam rapidamente ao oceano, grande
parte se move em direcao aos polos, as quais eventualmente se condensam e caem como neve nas camadas de gelo,

onde permanecem. A diminui¢do da capacidade hidrica continental em fungao de clima mais seco também
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contribui para este processo. Nestes ambientes glaciais, a 4gua que permanece no oceano desenvolve concentracao
cada vez maior 'O em comparagao com o padrao universal.

Deste modo, a maior disposi¢ao de isétopos de 'O na composigao de conchas carbonatadas e calcificadas de
foraminiferos bentonicos, fossilizados em sedimentos de fundo oceanico, pode ser associada a periodos glaciais,
temperaturas mais frias da agua ocednica e movimentos eustaticos regressivos. De maneira oposta, a condi¢ao de
maior balango de isétopos 8O e *O nas conchas, oferecem subsidios para associacao com periodos interglaciais,
temperaturas mais elevadas da dgua oceanica e movimentos eustaticos transgressivos.

Nesta dindmica, Emiliani (1955), em estudo classico e pioneiro, envolvendo dados isotopicos de oxigénio de
foraminiferos bentonicos e pelagicos situados em aguas profundas do Atlantico, Caribe e Pacifico, constatou que
as temperaturas de dguas superficiais no Atlantico Equatorial e Caribe sofreram oscila¢des periddicas durante o
Pleistoceno, com amplitude de cerca de 6°C. O autor identificou sete ciclos completos de temperatura mediante
nucleos caribenhos e cerca de quinze ciclos por meio de nticleos do Pacifico.

Dentre estes ciclos, destaca-se o aumento continuo de temperatura entre 16.500 e 6.000 anos A.P., sendo
associado por Emiliani (1955), ao "Climatic Optimum" holocénico, sucedido por pequena diminui¢ao de temperatura
até os dias atuais. A identificagao temporal deste evento (MIS1) apresentou-se determinante para reconstituigdes
geocronologicas de relevos costeiros na passagem do Pleistoceno para o Holoceno. Por fim, Emiliani (1955) também
projetou (mediante extensao da curva de insolacao em direcao ao futuro) que um minimo de insola¢do poderia ser
esperado em cerca de 10.000 anos, impondo condig¢des favoraveis para inicio de nova glaciagao e consequente
regressdo marinha.

A partir deste momento, mudangas climaticas, estadios glaciais/interglaciais e movimentos eustaticos
regressivos/transgressivos comecaram a ser designados como estdgios numerados, conhecidos mundialmente
como “estagios isotdpicos marinhos” ou “marine isotope stages (MIS)”, substituindo antigas denominagdes glaciais
e interglaciais atribuidas por Penck e Briickner (1909), Eberl (1930) e Schaefer (1953).

Mediante aperfeicoamento e desenvolvimento metodologico por meio de uma série de corregdes, pesquisas
envolvendo is6topos de oxigénio se aprofundaram e adquiriram niveis mais detalhados sobre os fendmenos
observados. Nesta perspectiva, Shackleton (1969) iniciou a subdivisao dos estagios identificados pioneiramente
por Emiliani (1955) em subestagios representados por letras.

A pesquisa de Shackleton (1969) abordou especificamente a subdivisao do MIS5, vinculado ao pentltimo
interglacial (~120.000 anos A.P.) e regressdo marinha subsequente. A partir dos resultados, o autor determinou
novos subestagios de isdtopos marinhos classificados como MIS5e, MIS5d, MIS5¢c, MIS5b, MIS5a. Os quatro
ultimos podem ser correlacionados ao conceito de oscilagdes climaticas em razao de: (i) constituirem-se como
eventos climaticos de média duracdo que ocorreram no Pleistoceno; (ii) estarem situados temporalmente entre
picos extremos de estdgios glaciais e interglaciais (MIS2 e MIS5e) bem definidos (mudangas climaticas); e, (iii)
serem responsaveis pela interrupgao de continuos descensos do nivel relativo do mar até maximos glaciais (MIS5c
e MIS5a).

Salienta-se que as conclusdes de Shackleton (1969) tiveram importante influéncia na teoria das glaciagdes
pleistocénicas e, em virtude disso, outras pesquisas buscaram novas subdivisdes para ciclos climaticos
pleistocénicos identificados preliminarmente por Emiliani (1955). Destacam-se estudos de Ninkovitch e Shackleton
(1975), Pisias et al. (1984), Prell, Hays e Boden (1984), Martinson et al. (1987), Bussell e Pillans (1992), Tzedakis et
al. (1997), Wu et al. (2004), Lisieck e Raymo (2005), Ashton et al. (2008), Wang et al. (2008), Westaway (2010) e
Tzedakis et al. (2012).

Outra pesquisa que deve ser destacada, pela importancia e influéncia em escala mundial, com relagdo as
reconstrugdes paleoclimaticas e identificagdo de estadios glaciais/interglaciais, refere-se ao estudo de Lisieck e
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Raymo (2005). As autoras realizaram trabalho inédito ao apresentarem a primeira pilha bentonica de 80 para se
estender além de 850.000 anos A.P., ja definidos pela pesquisa de Emiliani (1955). Para isso, utilizaram qualidade
de sinal aprimorada pelos constantes avangos tecnologicos intrinsecos a metodologia em registros 8O bent6nicos
de 57 locais distribuidos globalmente (oceanos Atlantico, Indico e Pacifico), alinhados por algoritmo de correlagao
grafica automatizado.

Deste modo, Lisieck e Raymo (2005) conseguiram remontar ciclos climaticos que ocorreram em 5.3 milhoes
de anos A.P., oferecendo novos conhecimentos, antes inexplorados por pesquisadores paleoclimaticos. Com isso,
as autoras determinaram mais 24 novos estagios de isétopos marinhos no inicio do Plioceno, exibindo coeréncia
significativa com insolagdo na banda de obliquidade ao longo de 5.3 milhdes de anos A.P.

As publicagdes das pesquisas mencionadas até o momento, acarretaram a disseminacdo de varias
nomenclaturas divergentes e conflitantes, atribuidas aos ciclos paleoclimaticos identificados (designacdes letradas,
numeéricas, decimais), ndo havendo até entao uma padronizacao adequada aos estagios e subestagios isotdpicos
marinhos, que comegaram a ser identificados a partir do estudo de 1955 realizado por Emiliani.

Neste cendrio, insere-se a relevancia da pesquisa de Railsback et al. (2015a), que realizou um exame cuidadoso
da literatura isotopica marinha internacional e propds um esquema taxondmico completo e otimizado de
subestag¢des isotopicas marinhas composta por letras, abrangendo série temporal de 1 milhdo de anos A.P. (MIS1
a MIS29). Tal esquema se apresenta como o mais adotado e referenciado atualmente (Figura 2).

A padronizacao de Railsback et al. (2015a) preconizou que eventos marinhos transgressivos, correlacionados
ao aumento de temperatura e diminui¢ao do volume global de gelo, fossem representados por nimeros impares.
Enquanto movimentos eustaticos regressivos, associados a diminuicao de temperatura e elevagdo do volume
global de gelo, fossem descritos por niimeros pares. Assim, nomenclaturas utilizadas para referenciar maximos

glaciais também se associam a niimeros pares, enquanto optimum climaticos a numeros impares (Figura 2).
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Figura 2. Estagios Isotépicos Marinhos (1 a 21a).
Fonte: Adaptado e traduzido de Railsback (2015, p.1).

Tais estudos, citados até o momento, envolvendo analises isotdpicas de oxigénio, foram determinantes
sobretudo, para identificacdo de movimentos eustaticos regressivos que se prolongaram abaixo do atual nivel

relativo do mar, suscitados por mudangas e oscilagdes climaticas inerentes aos estadios glaciais.
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5. Contribui¢des das geociéncias para identificacao de eventos climaticos de curta duragio: pulsos climaticos

Neste momento, cabe evidenciar alguns eventos climaticos de curta duragao (ciclos maximos de 2.000 anos),
ocorridos em escala de tempo recente da natureza (Pleistoceno Superior e Holoceno), associados ao conceito de
pulsagdes climaticas holocénicas. Algumas oscilagdes climaticas inevitavelmente também foram abordadas, uma
vez que estas tendéncias de média duragao contextualizam e influenciam a ocorréncia dos pulsos.

Desta maneira, as discussOes e reflexdes tedricas dispostas a seguir, foram estruturadas de modo a evidenciar
pesquisas recentes que identificaram pulsa¢des em distintas regides do globo terrestre, a saber: América do Norte,
América Central, América do Sul, Antartica, Africa, Asia, Oceania e Europa. Finalmente, também sera destacado
o artigo referéncia, desenvolvido por Wanner et al. (2011), responsavel pela identificagao de seis eventos de
resfriamentos globais holocénicos.

A referida estruturagao objetivou evidenciar que os pulsos climaticos holocénicos nao ocorreram de modo
sincronizado ao longo de todo globo terrestre, possuindo ritmos e intensidades diferentes, que variam em funcao
das distintas especificidades dos sistemas ambientais, porém atuam mediante respostas impulsionadas por

tendéncias de fendmenos climaticos globais (ciclos de resfriamento).

5.1. Pulsos climdticos identificados na América do Norte

Iniciando pela América do Norte, optou-se por destacar estudos em duas regides dos Estados Unidos da
América que atualmente pertencem a climas totalmente distintos (subtropical e subpolar), no Texas (WONG;
BANNER; MUSGROVE, 2015) e Alasca (TINNER et al., 2015).

Em um primeiro momento, Wong, Banner e Musgrove (2015) sintetizaram dados paleoclimaticos de proxies e
simulagdes climaticas provenientes de outras publica¢des, objetivando fornecer uma visao geral da variabilidade
climatica no Texas durante o Holoceno. Em seguida, os autores propuseram mediante uma reconstrugao de
espeleotema de uma caverna no centro do Texas, uma nova simulacao da variabilidade climatica abrangendo o
Holoceno (7.000 anos A.P.), indicando condi¢des de umidade variaveis neste periodo a partir da mudancga nos
valores dos isotopos de 80 e 3C. Segundo os autores, tais altera¢des refletem mudangas na composicdo do
ecossistema que recobre a caverna, as quais podem ter sido responsaveis pela redugao observada na taxa de
crescimento do espeleotema durante o periodo estudado. Com base nos resultados adquiridos, Wong, Banner e
Musgrove (2015) determinaram uma tendéncia de aquecimento / aridez no Holoceno Inferior ao Holoceno Médio,
uma breve mudanca das condi¢des de quente / seco na transi¢do do Holoceno Médio ao Holoceno Superior e um
intervalo seco no Holoceno Superior.

Neste viés, Tinner et al. (2015) analisaram sedimentos com idades entre 4.100 e 1.800 anos A.P. no lago Grizzly,
centro-sul do Alasca, para um conjunto de indicadores complementares de mudangas climaticas e ecologicas
pretéritas (polen, esporos, macrofdsseis, carvao micro e macroscopico, quironomideos e diatomaceas).

Os pdlens, esporos e macrofdsseis foram utilizados para inferir a dinamica da vegetacdo em funcao das
alteragdes suscitadas por pulsos climaticos; os fragmentos de carvdes para reconstruir atividades anteriores a
incéndios; os quironomideos para derivar quantitativamente a paleotemperatura média do ar e as diatomaceas
para interpretar antigos niveis dos lagos a partir de correlagdes entre precipitagao / evaporagao.

A partir da correlacdo das idades obtidas nestes indicadores (datagdes por radiocarbono), Tinner et al. (2015)
determinaram a ocorréncia de pulsos climaticos responsaveis por impor: (i) resfriamento climatico na ordem de
2°C entre 2.800 a 2.500 anos A.P., causando o colapso das florestas e a expansao da vegetagao arbustiva na area do
lago Grizzly; (ii) aumento das aberturas florestais por volta de 3.300-3.100 e 2.300-2500 anos A.P., resultante de um
resfriamento a partir da diminui¢ao da irradiancia solar (inferéncias realizadas a partir das diatomadceas); (iii)

queda de 5m do nivel da agua do lago entre 3.200 e 1.800 anos A.P., sugerindo condig¢des secas e diminui¢ao da
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umidade durante o periodo; e, (iv) diminui¢ao da cobertura vegetal e erosao do solo entre 3.300 e 3.100, 2.800 e
2.500, 2.300 e 2100 anos A.P., inferidas a partir do aumento dos valores de Al K, Si, Ti e Ca, intensificados quando
a irradiancia solar € baixa.

A partir destes resultados, Tinner et al. (2015) puderam concluir que os pulsos climaticos observados no
Holoceno Superior, marcaram o estabelecimento de modernas florestas boreais no Alasca, onde expandiram-se
formacdes vegetais adaptadas ao clima frio. Assim, os autores sugeriram que a Picea glauca (abeto branco) foi
dominante durante condi¢des climaticas quente-iimidas, enquanto a Picea mariana (abeto preto) prevaleceu em

condigdes de frio/seco e quente/seco (regimes de incéndio).

5.2. Pulsos climdticos identificados na América Central

Pulsos climaticos holocénicos também foram identificados na América Central por Wu, Porinchu e Horn
(2019), a partir de um esforgo de revisao bibliografica em conjunto com andlise de um novo dado proxie. Os autores
objetivaram realizar reconstrucoes de temperatura baseadas em datag¢des por *C em quiromideos, posicionados
em sedimentos de lago glacial, situado na encosta atlantica da cordilheira Talamanca (Lago Morrenas) e outro na
encosta do Pacifico (Laguna Zoncho), ambos localizados na Costa Rica.

Os resultados obtidos indicaram nivel mais baixo da agua e diminui¢do da umidade efetiva, dinamica
correlacionada por Wu, Porinchu e Horn (2019), a pulso climatico responsavel por impor na América Central inicio
de resfriamento e seca severa entre 1.410 e 790 anos A.P. e/ou 610 e 1.230 E.C. (era comum, conforme utilizado
pelos autores), precedido por um clima relativamente mais quente e imido entre 1.720 e 1.410 anos A.P e/ou 300 e
610 E.C. Importante notar que este episédio de resfriamento identificado por Wu, Porinchu e Horn (2019),
correlaciona-se com a fase mais fria determinada por Tinner et al. (2015) a partir de registros no Lago Grizzly
(Alaska).

Nesta perspectiva, Wu, Porinchu e Horn (2019) realizaram a sobreposi¢do da cronologia de seus dados e
interpretagdes com diversos registros paleoclimaticos datados entre 1.420-820 anos A.P. e/ou 600-1.200 C.E,,
obtidos por diversas pesquisas realizadas em paises da América Central em Belize, Guatemala, Nicaragua, Costa
Rica, Panama e Republica Dominicana. Quando correlacionados, os resultados indicaram que a maioria dos locais
de estudo na América Central e América do Norte (México), experimentaram um intervalo de seca entre 1.270-820
anos A.P. e/fou 750-1.200 C.E. Sobrepondo-se a dois episddios climaticos conhecidos, a anomalia climatica medieval
(Medieval Climate Anomaly - MCA) (1.070-770 anos A.P. e/ou 950-1.250 C.E) e seca cldssica terminal Maya (Maya
Terminal Classic Drought - TCD) (1.250-920 anos A.P. e/ou 770-1.100 C.E).

5.3. Pulsos climdticos identificados na América do Sul

Neste momento, apresenta-se e discute-se resultados de recentes descobertas cientificas publicadas entre os
anos de 2002 e 2020, responsaveis por identificarem tendéncias paleoclimaticas durante o Pleistoceno Superior e
Holoceno na América do Sul. Assim, foram envolvidos na revisao, variados sistemas ambientais espacializados ao
longo da extensdo continental, constituindo mosaico de andlise atrelado aos seis biomas brasileiros (amazonia,
mata atlantica, cerrado, pantanal, pampas e caatinga), ambientes orogenéticos (cordilheira dos Andes tropical,
Andes Centrais adjacentes ao deserto do Atacama e sul dos Andes) e ambientes patagdnicos (terra do fogo no
extremo sul do continente, patagdnia andina ocidental e patagonia pampeana/estépica oriental).

Frisa-se que as discussdes inerentes a este topico se tornaram inevitavelmente mais extensas e detalhadas, pois
objetivou-se atender ao maior interesse do publico brasileiro e dos leitores da Revista Brasileira de Geomorfologia,
uma vez que a maioria dos trabalhos publicados no periddico abordam superficies geomorfolédgicas situadas no

territdrio brasileiro. Assim, compreender como o paleoclima se comportou nos tltimos milhares de anos, pode
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auxiliar e contribuir com diversas interpretagdes genéticas evolutivas de relevos esculturais que, posteriormente,
podem integrar futuras publica¢des no periddico em questao.

Em relagdo ao Brasil, estrategicamente, organizou-se a revisao por meio de quadros sinteses (Quadros 1, 2, 3,
4, 5 e 6), tentando englobar a maior espacialidade possivel dos registros perante a extensdo dos seis biomas
brasileiros e, compreender as influéncias das condi¢des atmosféricas pretéritas frente as respostas e alteragoes
observadas nos sistemas ambientais do presente.

Nesse sentido, o texto foi estruturado de modo a destacar (sempre no inicio de cada tdpico), os principais
sistemas meteorologicos que atualmente causam precipitagdo em cada bioma, seguido das principais tendéncias
paleoclimaticas identificadas no Pleistoceno Superior (UMG e deglaciagao), Holoceno Inferior, Holoceno Médio e
Holoceno Superior. Salienta-se que ao finalizar as reflexdes presentes em cada um dos tépicos (biomas), também
buscou-se destacar as forgantes climaticas responsaveis por imporem os padrdes observados.

Por meio dos quadros sinteses, observa-se que as principais e mais recentes reconstru¢des da histéria dos
paleoclimas do Brasil, se apoiam em estudos das razdes de is6topos de oxigénio em espeleotemas de cavernas e
palinoldgicos, bioquimicos e fisicos em sequéncias de depdsitos lacustres (14C).

O principio do método aplicado em espeleotemas carsticos, consiste em analisar a composicdo dos isdtopos
de oxigénio no carbonato de calcio depositado durante o desenvolvimento de tais formas. Segue o mesmo
fundamento interpretativo descrito anteriormente no item 4, relativo aos registros isotopicos em foraminiferos
bentonicos do fundo oceanico e nuicleo de gelo. Todavia, as aplicacdes em estalagmites e estalactites buscam revelar
padroes de paleoprecipitagoes, ao invés da salinidade e paleotemperaturas da agua oceanica e do ar (d'80/ 56O em
foraminiferos e ntcleos de gelo).

Resumidamente, evaporagao e condensagao também sdo os dois processos que mais influenciam a proporc¢ao
de oxigénio pesado (*¥O) e oxigénio leve (1O) nos espeleotemas cdrsticos. Moléculas de agua do mar contendo
oxigeénio leve (160) evaporam relativamente mais rapido do que moléculas de agua contendo um atomo de oxigénio
pesado (180), enriquecendo a atmosfera (nuvens e precipitagdes) com 6O. Assim, teoricamente, quando comeca a
chover no interior continental, as moléculas de agua com 8O precipitam primeiro por serem mais pesadas,
enquanto a umidade restante, condensada, fica cada vez mais enriquecida de *O. Nesta dinamica, as precipitagdes
enriquecidas de 80 atingem o teto da caverna, penetram no solo e carregam o carbonato de calcio para o interior
carstico, desenvolvendo as estalactites no teto e estalagmites no piso.

Nesta perspectiva, a partir da razao encontrada entre 80/ 1°O, os pesquisadores também conseguem inferir se
o clima da época era mais seco (mais 5'80) ou mais imido (menos '80) durante a deposi¢do das camadas de
calcario. Os autores que trabalham com este método consideram que em regides onde chove muito, como na
amazonia, a tendéncia é encontrar sequéncia de camadas de carbonato de calcio com quantidade relativamente
menor de 80 e maior de *O. Inversamente, em regides de clima seco como na caatinga, a pouca chuva que cai tem
relativamente mais 180.

Tais fei¢des, quando datadas por uranio-238/torio-230, também se apresentam responsaveis por indicarem a
quantidade e a variabilidade temporal da precipitacdo tropical, por meio de correlagdes com as taxas de
crescimento (gotejar lento ou rapido com carbonato de célcio dissolvido). Deste modo, quanto maior for a distancia
entre os pontos datados no espeleotema e menor for a diferenca entre as idades, mais rapido o crescimento se
caracterizou (precipita¢des com maior frequéncia e intensidade). Em oposi¢ao, quanto menor for a distancia entre
os pontos datados e, maior for a diferenca entre as idades, mais lento se caracterizou o crescimento dos

espeleotemas (precipitagdes com menor frequéncia e intensidade).
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5.3.1. Amazodnia

No quadro 1 foram abordados registros no oeste da amazonia (APAESTEGUI et al., 2014); amazo6nia central
(SANT'ANNA et al., 2017); sul da amazonia (FONTES et al., 2017) e leste da amazonia (AZEVEDO et al., 2019;
WANG et al., 2017). Ressalta-se a dificuldade de encontrar publicagdes com registros no ntcleo e norte amazonico,
sendo localizados somente trabalhos atrelados a ecotonos e faixas de transigao entre biomas (RULL; MONTOYA,
2017; ALIZADEH; COHEN; BEHLING, 2019; MONTOYA et al., 2019). Contudo, como tais analises poderiam nao
expressar fielmente as transformagoes dos sistemas ambientais amazonicos, ndo foram inseridas no quadro sintese
(Quadro 1).

Reconstruir a histdéria paleohidroclimatica amazoénica nao € uma tarefa facil, em razdo da dificuldade de
locomogao no territério e sobretudo por constituir um dos principais centros de convecgao atmosférica do planeta.
Os resultados das pesquisas mencionadas no paragrafo anterior, convergem para uma conexao e dependéncia das
atividades do sistema de mongoes sul-americano (SMSA) com as profundas convecgdes promovidas pela zona de
convergéncia intertropical (ZCIT), caracterizada por ser uma banda de baixa pressao em setores de convergéncia
dos ventos alisios, em faixas equatoriais de maxima temperatura da superficie do oceano Atlantico.

Durante o verao, a maior irradiancia solar suscita a elevagao da temperatura da superficie do oceano na costa
norte do continente, acarretando o aumento da evaporagao e o suprimento de umidade para amazonia a partir da
atuacdo dos ventos alisios, provocando profundas convecgdes promovidas pela ZCIT na regido norte do Brasil. A
variabilidade dos valores destas variaveis em curto, médio e longo prazo define as tendéncias paleoclimaticas da
amazOnia (APAESTEGUI et al., 2014; WANG et al., 2017).

De modo geral, a amazdnia foi muito mais seca durante o altimo periodo glacial (~ 45.000-17.800 anos A.P.).
A temperatura da superficie do mar na faixa equatorial da ZCIT diminuiu cerca de 2-3°C, ocasionando a redugao
no suprimento de umidade do oceano e presenca de nuvens convectivas, fatores que impuseram um arrefecimento
de 5°C na bacia amazonica. Estas circunstancias acarretaram a diminui¢ao dos valores de precipitacdao, volume de
agua nos canais, redugao da cobertura da florestal amazonica e expansao para savana aberta (SANT'ANNA et al.,
2017, WANG et al., 2017; FONTES et al., 2017).

Durante o Heinrich 1 (H1) e degelo pds-glacial, observou-se o aumento de 1/3 da concentracao de COz,
temperaturas mais quentes, aumento nos niveis de precipitagdo amazonica e elevagao dos volumes de agua dos
canais fluviais. A tendéncia de intensificagdo das condi¢des de umidade continuou durante o Holoceno Inferior e
Holoceno Médio, quando a floresta amazodnica se tornou muito mais densa em comparagao com a configuracado
moderna (SANT'ANNA et al., 2017; FONTES et al., 2017, WANG et al., 2017).
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Quadro 1. Tendéncias paleoclimaticas na amazonia ao longo do Pleistoceno Superior e Holoceno.

Localizagdo da Regido | Tipo de Registro Tendéncias paleoclimaticas (anos A.P.)

No decorrer da transicdo do Holoceno Médio para o Holoceno Superior, as condi¢des de umidade
diminuiram, atingindo os valores de precipita¢des atuais. Neste periodo, a Anomalia Climatica Medieval foi
marcada por menor intensidade da mongao de verao e redugado das precipitagdes. Enquanto a época da Pequena
Idade do Gelo experimentou fase mais imida que a atual, contrariando as evidéncias do hemisfério norte, onde
Revista Brasileira de Geomorfologia. 2021, v. 22, n. 4; (Out-Dez) DOI: 10.20502/rbg.v22i4.1895 http://www lIsie.unb.br/rbg/




Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 22, n. 4, 2021 934

muitos registros apontam para um clima mais frio e seco durante este evento (APAESTEGUI et al., 2014;
SANT'ANNA et al., 2017, FONTES et al., 2017; AZEVEDO et al., 2019).

5.3.2. Cerrado

Em relagao a extensao do bioma do cerrado (Quadro 2), foram abordados registros a oeste (NOVELLO et al.,
2016); no cerrado central (WORTHAM et al., 2017; NOVELLO et al., 2018; CASSINO et al., 2020), no sudoeste do
cerrado (NOVELLO et al., 2018) e norte do cerrado (AZEVEDO et al., 2019). Frisa-se que na discussao do quadro 2
priorizou-se a sele¢ao de pesquisas que focaram no paleoclima do Holoceno. Contudo, reconstrucdes a partir do
UMG podem ser observadas no estudo desenvolvido por Novello et al. (2017).

Os resultados das pesquisas mencionadas no paragrafo anterior, assim como na amazdnia, também
convergem para uma conexao e dependéncia das atividades do SMSA com as profundas convecgdes promovidas
pela ZCIT. No entanto, nas regides do cerrado, a variabilidade das atividades da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), apresenta-se como principal mecanismo perante a configuragio dos padroes
paleohidroclimaticos.

Torna-se valido destacar que a formacao e a variabilidade da ZCAS sao dependentes das atividades do SMSA
associadas a ZCIT; da evapotranspiragao da vegetacdo amazonica que devolve parte da agua da chuva que cai
sobre a floresta para atmosfera; da suc¢ao dos ventos alisios que carregam umidade para oeste da bacia amazonica;
da zona de convergéncia imposta pela barreira orografica da Cordilheira dos Andes; da impulsao e instabilidade
convectiva ocasionada pelo Jato de Baixo Nivel Sul Americano (ventos muito fortes de baixa altitude que sédo
canalizados para o sul pelos Andes orientais e planaltos brasileiros) e do sistema de alta pressdao denominado de
Alta da Bolivia (AB), caracterizada por intensa atividade convectiva que se estende por grande parte da América
do Sul durante os meses de verao (MARENGO; DOUGLAS; DIAS, 2002).

A interagao entre todos os mecanismos destacados no paragrafo anterior, propicia o desenvolvimento de uma
faixa de nebulosidade orientada no sentido NW-SE, que se estende do sul da amazonia até o Atlantico sul central
(ZCAS), escoando a umidade e irrigando o centro-oeste e sudeste brasileiro (cerrado, pantanal e mata atlantica).
Principalmente durante a sazonalidade vinculada ao final da primavera e verdo chuvoso.

De modo geral, os registros isotépicos provenientes do cerrado, diferentemente da amazonia, indicaram
condi¢des mais imidas ao longo do Ultimo Maximo Glacial (NOVELLO et al., 2017). Durante o inicio do H1,
término do H1 e degelo pds-glacial, as atividades do SMSA se intensificaram, impondo condi¢des ainda mais
umidas no cerrado brasileiro (NOVELLO et al., 2017). Contudo, esta tendéncia mais imida nao foi observada por
algumas pesquisas que se utilizaram de proxies bioldgicos e palinolégicos, onde as interpretacdes convergiram
para condi¢des mais secas ao longo do UMG (WHITNEY et al., 2011; FORNACE et al. 2016). Segundo Novello et
al. (2017), isso pode significar que a vegetacdo da regido pode ndo ter respondido rapidamente as mudangas na
precipitacdo, mas, sim, as alteragdes na temperatura ou quantidade de CO: na atmosfera.

Em contrapartida, durante o periodo Bolling-Allerad, transi¢ao Pleistoceno/Holoceno e Holoceno Inferior, o
cinturdo do SMSA mudou significativamente, impondo tendéncias que apontam para um clima relativamente
seco, em razao da maior influéncia das massas de ar polares atingindo o centro do cerrado. Esta tendéncia mais
seca foi interrompida por condi¢des mais imidas apenas durante o Younger Dryas (NOVELLO et al., 2017;
AZEVEDO et al., 2019).
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Quadro 2. Tendéncias paleoclimaticas no cerrado ao longo do Pleistoceno Superior e Holoceno.
Localizagdo da
Bioma Tipo de Registro Método Tendéncias paleoclimaticas (anos A.P.) Referéncias
Regiio
(1.120-920) Medieval Climate Anomaly (MCA)
- 0180 atingiu valores médios de -5,71%o durante a MCA;
- As anomalias mais enriquecidas de **O coincidem com as anomalias
Qeste do Cerrado Isotdpico em negativas da irradiancia solar;
Estado do Mato espeleotemas das - Enfraquecimento do sistema de mongao;
. . . R . Novello et al.
Grosso cavernas Curupira d1O - Clima mais seco quando comparado ao vigente no LIA; 016)
Rosario Oeste (MT) e Pau d’Alho U/Th (420-200) Little Ice Age (LIA)
15°12’S/06°47'W - 08O atingiu valores médios de -6,57%o0 durante a LIA;
( g
(15°12'S/56°48'W) - As anomalias mais negativas de d®0 coincidem com as anomalias
positivas da irradiancia solar;
- Fortalecimento do sistema de mongdo da América do Sul;
- Clima mais imido quando comparado ao vigente no MCA.
(2.000-0) Analises relativas aos 2 tltimos milénios
- Valores de 80O oscilaram entre —6,0%o e —4,5%o, com raros momentos
atingindo valores baixos (=7%o);
87Sr/%Sr - Os registros de 50 ndo exibiram tendéncia significativa no ultimo
milénio, em contraste com muitos registros 90 na regiao das
Cerrado Central .. XRD - . ot el .
Estado de Minas Isotdpico em mongdes, sugerindo a existéncia de mudangas divergentes nos
. espeleotema da padrdes climaticos dentro e fora da regido central das mongdes, | Wortham et al.
Gerais . U/Th . .
Cabeceira Grande Caverna Tamboril influenciado pela ZCAS; (2017)
MG) (16°S, 47°W) 5180 - As maiores contribui¢des de umidade proveniente da ZCAS diluiram
o sinal de mongao herdado da dindmica a montante (auséncia de uma
o1C tendéncia milenar);
- O aumento da insolagdo de verdo no hemisfério sul é um fator
plausivel para explicar a diminui¢do dos valores de 8O no altimo
milénio (1 da intensidade das mongdes).
Isot6pico em Setor Central da ZCAS (Sao Bernardo e Sao Mateus - GO)
espeleotemas da - Oregistro de 0 nao apresenta tendéncia e é caracterizado por uma
Sudoeste do Cerrado Caverna menor faixa de variabilidade, atingindo valores entre -5,5%o e -3,1%o;
Mato Grosso do Sul Jaragua (MS) o registro nao exibiu uma mudanga significativa no estado médio
8 Bonito (MS) (21°05’S / 56°35'W) durante MCA e/ ou LIA;
< Sudoeste do ntcleo da ZCAS (Jaragud - MS)
04 XRD - . R
o - Valores de 80O oscilaram entre -6,6%o € -2,3 %o com um valor médio
o Isotopico em i de -4,2 %o; Novello et al.
o 310 e 2018
espeleotemas das ~1.620-620 (d'%0 exibe tendéncia a valores mais leves, com periodos de ( )
Cerrado Central Cavernas chuvas prolongados entre 1.340 e 1.240 / 730 e 670 anos A.P.);
Estado de Goias Sao Bernardo e ~620-250 (valores de 0O comecam a cair, periodo muito umido
Sao Domingos (GO) Sao Mateus (GO) durante a Pequena Idade do Gelo entre ~520-170);
(13.81°S / 46.35°W) ~250-70 (valores de 'O aumentam novamente);
~70-20 (valores de d'®0 diminuem progressivamente);
(1.095-870) Early Medieval Climate Anomaly
. - Forte periodo timido nesta regido do Cerrado, com valores mais
Isotopico em . . . .
Norte do Cerrado espeleotema da baixos de *0 e d°C e maior taxa de crescimento da estalagmite;
R P U-Th (870-670) Late-Medieval Climate Anomaly
Estado de Tocantins Caverna Mata . .. . . . . Azevedo et al.
.. . d1C - Condigdes mais secas; valores mais elevados de 550 e d*C e maior
Natividade (TO) Virgem (TO) . . (2019)
(11°3727.07"3 d1O taxa de crescimento da estalagmite MV3;
4792919 (.)4”W/) (670-570) Pré-LIA e Little Ice Age (570-170)
’ - Condigdes menos umidas do que durante o Early-MCA; valores de
0%0 e 5°C aumentam e taxa de crescimento da estalagmite diminui.
(13.000 — 11.200) Pleistoceno-Holoceno - Younger Dryas
- Aumento da atividade do Sistema de Mong¢ao de Verao Sul-
Americana (SMSA), aumento da umidade, baixa atividade de fogo,
expansao da floresta imida e aumento da biodiversidade;
Palinolégico em (11.200-6.500) Holoceno Inferior
A B - Cinturdo do SMSA mudou significativamente, intensificando a
sequéncia de . N
Cerrado Central ;. influéncia das massas de ar polares no centro do Cerrado; i
., deposito lacustre XRD L, ) . - Cassino et al.
Estado de Goias . - Declinios de umidade no centro do Cerrado, junto com flutuagdes em
da Lagoa Feia 1“C (AMS) L. L .. - (2020)
Formosa (GO) (GO) escala centendria de condigdes secas para umidas, propiciando
(15°34'S/47°18'W) estabelecimento de fases alternadas entre expansdo e regressao da

cobertura arborea;

(6.500-5.000) Holoceno Médio
- Condigbes climaticas relativamente mais tmidas do que as
testemunhadas durante o inicio do Holoceno. Contudo, mais secas do
que as modernas condigdes.
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No decorrer do Holoceno Médio e Superior, as condi¢gdes de umidade diminuiram ainda mais, atingindo os
valores de precipitagdes atuais, convergindo para um UMG mais iimido que os tltimos 11.700 anos A.P. O recorte
temporal associado ao Holoceno Superior, revelou mais detalhes das variabilidades hidroclimaticas em escalas
centenarias, sinalizando para tendéncias importantes durante a Anomalia Climatica Medieval e Pequena Idade do
Gelo (NOVELLO et al., 2016, 2018; WORTHAM et al., 2017; AZEVEDO et al., 2019; CASSINO et al., 2020).

Deste modo, os resultados das pesquisas no Holoceno Superior, indicaram um enfraquecimento do SMSA e
condigdes climaticas relativamente mais secas durante a MCA, quando comparado ao vigente na LIA, associado a
um periodo mais imido. Os resultados também apontaram para uma menor taxa de variabilidade do SMSA no
corredor central da ZCAS (WORTHAM et al. 2017; AZEVEDO et al., 2019), divergindo dos setores a sudoeste do
nucleo da ZCAS, que exibiram mudangas significativas no estado médio, associadas a maior variabilidade das
atividades do SMSA (NOVELLO et al., 2016, 2018). Tais resultados, obtidos pelos autores citados, confirmam a
existéncia de mudangas divergentes nos padroes climaticos influenciado pela posi¢do da ZCAS, que durante a LIA,

estacionava com maior frequéncia a sudoeste.

5.3.3. Mata Atlantica

Na regiao tropical e subtropical Atlantica, os mecanismos de controle climaticos atuais e pretéritos vinculam-
se aos mesmos observados na regiao do cerrado brasileiro. No entanto, em razdo da sua posicao, a regido atlantica
também experimenta a influéncia de outras atividades de circulagdo atmosférica, tais como as massas de ar secas
e relativamente quentes provenientes da alta subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e das massas de ar frias e secas,
associadas as frentes frias polares, que afetam o clima atlantico tanto no inverno como no verao.

Durante o inverno e inicio da primavera, as incursdes da frente fria polar em latitudes médias resultam em
tempestades ciclonicas a partir do choque do ar frio do continente com o ar mais quente vindo do interior do
oceano Atlantico (ASAS). Esta dinamica propicia que os sistemas frontais sejam deslocados para o interior préximo
do oceano Atlantico subtropical, afastando as instabilidades tropicais continentais por meio da reducdo da
umidade atmosférica. Nestes periodos, o corredor enfraquecido da ZCIT localiza-se mais ao norte, inibindo a
formacado da ZCAS e propiciando o desenvolvimento de condi¢des mais secas (CRUZ et al., 2005; TAYLOR, 2010;
VUILLE et al. 2012; SMITH; MAYLE, 2018).

No verao e inicio de outono, as chuvas estao mais relacionadas a intensa conveccgao sobre o interior da bacia
amazoOnica, trata-se da relacdo de dependéncia entre taxas de irradiacdo solar; aumento de temperatura da
superficie da 4gua do oceano Atlantico em zona equatorial; atuac¢do dos alisios induzindo as atividades do SMSA
por meio de profundas convecgdes promovidas pelo fortalecimento da ZCIT; impulsdo da umidade e instabilidade
conectiva promovida pelos Jet Streams andinos (JST), alta da Bolivia (AB) e desenvolvimento do cinturao da ZCAS.
Esta tltima, apresenta-se responsavel por irrigar o sudeste, sul e a faixa atlantica tropical/subtropical brasileira por
meio das atividades do SMSA (CRUZ et al., 2005, TAYLOR, 2010; VUILLE et al. 2012; SMITH; MAYLE, 2018).
Contudo, contrapondo-se a esta dinamica, por vezes a ASAS pode avangar sobre o continente sul-americano
durante o verao, induzindo situagdes de bloqueio atmosférico e acarretando periodos de chuvas irregulares
(veranicos).

Diferentemente do cerrado, os registros isotopicos e palinolégicos provenientes da mata atlantica,
aparentemente, se correlacionam bem durante o Pleistoceno Superior e Holoceno. De modo geral, os registros
palinoldgicos indicaram condi¢bes mais secas e frias durante o fim do tltimo periodo glacial (48.000-18.000 anos
A.P.). Fases correlacionadas a intensificacdo das frentes frias da Antartica (arrefecimento entre 5 e 7°C), as quais

ocasionaram significativa reducdo da floresta tropical semidecidua e floresta atlantica costeira. Tais formagdes
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vegetais foram substituidas por pastagens e florestas de galeria subtropical no decorrer de 750 km, entre latitudes
de cerca de 28°S / 27°S a pelo menos 20°S (sul e sudeste do Brasil) (BEHLING, 2002).

Quadro 3. Tendéncias paleoclimaticas na mata atlantica ao longo do Pleistoceno Superior e Holoceno.

Bioma Localizagio da Tipo de Registro Método Tendéncias paleoclimaticas (anos A.P.) Referéncias
Regido
Ultimo periodo glacial no SE e S do Brasil
Sintese e analise - Clima marcadamente mais seco e 5-7°C mais frio devido a maior
de 14 registros intensidade das frentes frias da Antartica;
Sul e Sudeste da palinoldgicos das - A floresta tropical semidecidua, o cerrado e a floresta atlantica da Behling
Mata Atlantica regides sul e planicie costeira foram significativamente reduzidas e substituidas por (2002)
sudeste do Brasil pastagens e florestas de galeria subtropical;
(Behling, 2002) - As pastagens se estenderam por 750 km do S ao SE do Brasil.
Estados de Minas (11.700-5.000) Holoceno Inferior e Médio no S e SE do Brasil
Gerais, Rio de Sintese e analise “C(AMS) | - Condigdes climaticas secas, periodo seco anual de 3 meses;
Janeiro, Espirito de 19 registros - Enormes dreas de vegetacao de campos do Pleistoceno Superior ainda
Santo, Sao Paulo, palinoldgicos das eram encontradas nas terras altas do sul. Rodrigues,
Parand, Santa regides sul e (5.000-atual) Holoceno Superior no S e SE do Brasil Behling e
Catarina e Rio sudeste do Brasil e - Condi¢oes imidas com nenhum ou apenas curtos periodos secos; Giesecke
Grande do Sul correlagdes com - Expansao da Mata Atlantica nas regides costeiras do sul e para o sul da (2016)
dados isotdpicos. Amazonia ao longo de sua fronteira sudoeste;
Rodrigues, Behling - Florestas de Araucdria substituiram grandes areas de pastagem apds
e Giesecke (2016) 3.000 anos A.P. e ap6s 1500/1000 anos A.P.
(116.000 — Atual) Mudangas na circulagdo atmosférica
- 080 variaram de -0.5%o a -5.0%o0 com uma ciclicidade de 20.000 anos;
- Sobrepostas a ciclicidade de longo prazo estdo variagdes mais abruptas
Sul da Mata Atlantica Isotdpico em da escala milenar com amplitude de ~1-1,5 %o;
Estado de Santa espeleotema da o0 - Valores mais baixos de ®0 sao observados por volta de 14.000-20.000 Cruz et al.
Catarina caverna Botuvera U/Th € 40.000-45.000 anos A.P. (condi¢des mais imidas que as atuais); (2005)
Botuvera (SC) (27°13’S/49°09'W) - Valores 'O sdo progressivamente mais negativos no Holoceno;
- Tais variacOes na fonte e quantidade de chuva (SMSA / ZCAS) foram
< impulsionadas pela radiagdo solar de verao;
S} - Os ciclos Dansgaard-Oeschger(D/O) afetaram o ciclo hidrolégico tropical.
E Ultimo periodo glacial
=4 Sul da Mata Atlantica Isotépico em - 9"%0 é relativamente baixo durante o ultimo periodo glacial, com
= P valores minimos (~ — 5%o) em 36.000, 29.900, 25.800 e 18.400 anos A.D,
< Estado de Santa espeleotema da o0 7 . q p . Wang et al.
. p correspondendo periodos de maior umidade durante o periodo glacial;
< Catarina caverna Botuvera U/Th ) o o (2006)
= Botuvera (SC) (27°13/S/49°09' W), - Valores relativamente altos (~ — 3%o a —2%o) ocorreram em torno de
% 22.700, 27.900, 29.200, 32.600, 33.500 e 34.600 anos A.P., correspondendo
periodos de maior secura durante o periodo glacial (D/O2,3,4,5,6 7).
Tendéncias Gerais da série de 4.000 anos
- Valores de 50 variaram entre -7,5 %o a -4%o, com tendéncia de valores
decrescentes nos ultimos 4.000 anos; d*0O cada vez mais negativas
.~ - . . Taylor (2010)
resultaram de um aumento da radiagdo solar de verdo, intensidade do
&g SMSA e migragao para o sul da posi¢ao média da ZCAS.
Sudeste da Mat Isot
e o e R U/Th (+1.120-920) Medieval Climate Anomaly - MCA
Atlantica espeleotema da , . X . -
- X 1O - Periodo mais quente e seco com enfraquecimento do sistema de mongao
Estado de Sao Paulo caverna Cristal 51C T
Iporanga (SP) (24.58°5/48°58'W) - 400-200) Little Ice Ace '
, . . LA s Vuille et al.
- Periodo é marcado pelas maiores quantidades de precipitagao, chuvas 012)
mais intensas no verao (~ -2 %o).
(~170-Atual) Current Warm Period (CWP)
- Aumento acentuado e continuo de d"*0.
(6.500-5.000) Holoceno Médio no S e SE do Brasil
Sul e Sudeste da . P . . .
A - Condigdes climaticas mais secas vinculadas ao SMSA mais fraco,
Mata Atlantica _ _ ~
, 1. favorecendo o aumento na duragdo da estagdo seca e a expansao de
Sintese e andlise de vegetacdo mais aberta (cerrado / pastagem);
48 registros U/Th setacac pastagem); .
. . X - Expansao de pastagens ao longo das terras altas do sul do Brasil. .
Estados de Minas multiproxies [ ©) . . Smith e
.. L. (5.000-atual) Holoceno Superior no S e SE do Brasil
Gerais, Rio de palinoldgicos, orC . X . Mayle (2018)
. .. . . o - Aumento do transporte de umidade da bacia amazonica para o SE do
Janeiro, Espirito LY PIER BiSi Brasil iniciou-se a partir de ~4.000 anos A.P., favorecendo o aumento da
Santo, Sao Paulo, bioquimicos, H4C(AMS) p ¥ o

Parana, Santa
Catarina e Rio
Grande do Sul

fisicos e de carvao

precipitagao e a expansao de florestas imidas;

- A fase inicial de expansao da Araucaria ocorreu por volta de 4.000-3.500
anos A.P. na forma de florestas de galeria. A segunda fase de expansao
ocorreu a partir dos tltimos 1.500-1.000 anos A.P.

Os registros isotdpicos de espeleotemas da caverna Botuvera (SC), também apresentaram variagdes que

indicam o desenvolvimento de tendéncia climatica a longo prazo mais seca entre 40.000-20.000 anos A.P. Contudo,

interrompida por condi¢des mais imidas que as atuais entre 20.000-14.000 anos A.P. (UMG) e 40.000-45.000 anos
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A.P. (CRUZ et al., 2005) e, especialmente em 36.000, 29.900, 25.800 e 18.400 anos A.P. (WANG et al., 2006), ndo
detectadas pelas analises palinoldgicas (BEHLING, 2002). As secas mais severas deste periodo apresentaram
correlacdes com ciclos Dansgaard-Oeschger 2, 3,4, 5, 6 e 7 (CRUZ et al., 2005; WANG et al., 2006).

Durante a transi¢ao do Pleistoceno/Holoceno (época de degelo glacial) e Holoceno Inferior, as condi¢des de
umidade inferidas para o UMG diminuiram drasticamente, acarretando periodo de severa secura até 8.700 anos
A.P. CondigOes responsaveis por desenvolver enormes areas de vegetacao de campos, principalmente nas terras
altas do sul do Brasil (BEHLING, 2002; RODRIGUES; BEHLING; GIESECKE, 2016).

No decorrer do Holoceno Inferior, Médio e Superior, apds a fase seca que se prolongou até 8.700 anos A.P, os
registros isotdpicos das cavernas Botuvera (SC) e Cristal (SP) tornam-se progressivamente mais negativos ao longo
do Holoceno (0'%0), indicando retomada e aumento da umidade da bacia amazonica para o sudeste do Brasil até
atingir as condigdes modernas (CRUZ et al., 2005; WANG et al., 2006; TAYLOR, 2010; VUILLE et al., 2012). Periodo
em que estudos palinolégicos indicam expansdo da mata atlantica nas regides costeiras do sul do Brasil; expansao
da mata atlantica para o sul da floresta Amazonica ao longo de sua fronteira sudoeste; e expansao de Araucarias
substituindo grandes areas de pastagem, principalmente apos 3.000 e 1500/1000 anos A.P. (BEHLING, 2002;
RODRIGUES; BEHLING; GIESECKE, 2016, SMITH; MAYLE, 2018).

A partir de recorte temporal vinculado ao Holoceno Superior (iltimos 4.000 anos A.P.), os registros isotdpicos
em espeleotemas da caverna Cristal (SP), indicaram pulso climatico mais quente e seco durante a Anomalia
Climatica Medieval (~1.120-920 anos A.P.) e chuvas intensas durante a Pequena Idade do Gelo (~420-200 anos A.P)
(TAYLOR, 2010; VUILLE et al., 2012).

Por fim, ressalta-se que tais tendéncias climaticas a longo prazo na mata atlantica, descritas para o Pleistoceno
Superior e Holoceno, apresentaram correlagcdes com as mudancas na insolagao solar atreladas ao ciclo de precessao
da Terra. Nesse sentido, os autores apontaram que durante os minimos na radiagao solar (~25.000 e 40.000 anos
A.P e degelo pods-glacial), a localizagdo média do SMSA e da ZCAS talvez tenha se deslocado para o norte,
disponibilizando menos umidade da bacia amazénica para o sudeste. Em oposigdo, durante os maximos de
insolacao de verao, antecedentes ao degelo e optimum climatico holocénico, possivelmente a localizagdo média do
SMSA e da ZCAS tenha se deslocado para o sul, intensificando a convergéncia da umidade para os setores
atlanticos (CRUZ et al., 2005; WANG et al., 2006).

5.3.4. Pantanal

Em relacdo a extensao do bioma do pantanal (Quadro 4), foram abordados registros paleoclimaticos de setores
centrais (MCGLUE et al., 2012) e meridionais (MCGLUE et al., 2017; BECKER et al., 2018; RASBOLD et al., 2019).
Importante salientar, que enquanto coexistem diversas tentativas de reconstru¢des paleoclimaticas para outros
biomas, no pantanal, as pesquisas ainda se apresentam incipientes, entretanto, vém crescendo na tltima década.

Por meio dos resultados das pesquisas citadas no paragrafo anterior, nota-se que o pantanal experimentou
condigOes paleoclimaticas semelhantes as descritas para o sudoeste do cerrado. Esta conexao ocorre em razao de
serem locais modelados pelas mesmas forcantes climaticas e mecanismo de circulagao atmosféricas, responsaveis
por imporem padrdes climaticos semelhantes. Contudo, obviamente coexistem ligeiras variagdes em relacao aos
ritmos e intensidades de atuagdo dos pulsos a partir das especificidades e singularidades entre os sistemas

ambientais.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2021, v. 22, n. 4; (Out-Dez) DOI: 10.20502/rbg.v22i4.1895 http://www lsie.unb.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 22, n. 4, 2021

Quadro 4. Tendéncias paleoclimaticas no pantanal ao longo do Pleistoceno Superior e Holoceno
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Bioma Localizagdo da Regido Tipo de Registro Método Tendéncias paleoclimaticas (anos A.P.) Referéncias
(~11.000 a 6.200) Holoceno Inferior
-Fraca atividade do SMSA, baixos niveis de agua nas lagoas;
- A inundagao do rio Paraguai que ocorreu antes de ~ 2.600 foi
Isotdpico, quimico e 51C episddica e fraca em comparagdao com o pulso de inundagao
fitolitos em moderno.
Pa-n t_aml Centr.al sedimentos das HC(AMS) (~6.200 a 440) Holoceno Médio e Holoceno Superior
Divisa do Brasil , TOC ) ~ . McGlue et al.
, Lagoas Gaiva e ~6.200 a 5.300 (pulsos de inundag¢des mais frequentes);
(Corumba-MS) com a 2 oM St . : (2012)
2O (R e Mandioré na Margem . ~ 5.300 a 2.600 (Episodio de seca com confinamento do rio
Bolivia (Porto Quijarro) . BiSi .
oeste do Alto rio CN Paraguai em seu canal);
Paraguai ’ ~2.600-400 (fortes inundagdes do rio Paraguai em resposta ao
forte SMSA e valores acentuados da temperatura da superficie
do oceano Pacifico tropical);
~ Grande pulso de inundagao durante a Little Ice Age (LIA).
(~10.000-3.000) Holoceno Inferior e Médio a Superior
- Reducdo da insolagao, enfraquecimento das moncdes e
condigOes relativamente secas;
L. . .. (3.300-3.200) Holoceno Superior
Isotdpico, bioquimico, . ~ . Al Gl
fisico o fAcios - Apos redugdo da precipitacio do Holoceno médio, iniciou-se
estratioraficas em XRD no Pantanal, um periodo de aridez induzido por baixa McGlue et al.
. 5 A 14C(AMS) | insolacio e fraca mongao de verdo sul-americana (SMSA); (2017)
sedimentos de trés . . L. .
. orC - Periodo mais seco propiciou o retrabalhamento das areias
Sul do Pantanal lagos salinos da .. O .
. OSL/SAR fluviais do leque da Nhecolandia, esvaziando-o;
Mato Grosso do Sul (MS) Nhecolandia, . - - -
, X TIC - O esvaziamento permitiu a formagido de depressdes com
Corumba (MS) localizada ao sul do . o . -
- L . . TOC profundidade varidvel e posterior evolug¢ao dos lagos por
< Fazenda Nhumirim rio Taquari, em setor ! ~ ~
z bandonado d TN inundagoes (tanques de deflagao);
|<£ aba a ° C/N (3.200-1.510) Holoceno Superior Becker et al.
megaleque fluvial . 2 " e g 44
<Z( BiSi - Apds ~2.200 0 SMSA se intensificou e tornou-se mais variavel, (2018)
o (18°59' / 56°39'W) propiciand'o maior dis.p(.)nibNilidade de'é.gua ao lorial.; .
- As maiores precipitagdes permitiram/possibilitaram a
sustentacao de lagos rasos permanentes;
(~400) Holoceno Superior / Little Ice Age
- Inicio de condigdes ambientais semelhantes as modernas.
(=19.000 a 11.700) Pleistoceno Tardio Glacial e Deglacial
- A regiao do Pantanal foi submetida a uma forte mongao;
- A LN, inexistente na época, foi submetida a fortes processos
deposicionais fluviais de canais secundérios do rio Paraguai
durante 2 intervalos: ~19.000-18.360 e ~15.000-12.010 anos A.P..
(=11.000 a 5.660) Holoceno Inferior ao Holoceno Médio
Espiculas de esponjas, 4C(AMS) | - Declinio nas chuvas de mongdes no Pantanal;
Sul do Pantanal fitolitos e estratigrafia orC - Ambiente lacustre comegou a se expandir por volta de ~
i de sedimentos da OSL/SAR | 11.000 anos A.P. devido ao isolamento da planicie de
Mato Grosso do Sul (MS) L. . - . X Rasbold et al.
Corumbé (MS) Lagoa Negra, planicie TC inundagao do rio Paraguai; 2019)
de inundagdo do rio TIC - Oisolamento ocorreu por confinamento do canal (baixo fluxo
Paraguai TOC de base) ou pelo desenvolvimento de diques marginais;

(19°04'S / 57°31'W)

- O ambiente Lacustre da LN, embora raso, tornou-se mais
extenso e estavel/perene entre ~8.000 e 5.660 anos A.P.

(=5.660 a atual) Holoceno Médio ao Holoceno Superior
- A regido foi submetida a uma fase seca por volta de ~5.660 a
3.020 anos A.P., ressecando a LN (evaporagao da agua);
- A LN estabeleceu caracteristicas semelhantes a moderna em
torno 1.000 anos A.P.

A génese das zonas umidas da regiao tropical do pantanal estd vinculada com a tectonica andina (flexao

crustal que originou 4reas depressiondrias) e ao ciclo anual de inundagao do alto curso do rio Paraguai, responsavel

pelo alagamento generalizado que se observa ao longo da planicie pantaneira durante a sazonalidade de verdo

austral. O interessante é que tais pulsos de inundagao e, portanto, o desenvolvimento das planicies fluviolacustres,

estdo estreitamente conectados com a variabilidade das atividades do SMSA, influenciadas pelas profundas

convecgoes promovidas pela ZCIT, impulsao promovida pelos JST e desenvolvimento de zonas de instabilidade
conduzidas pela ZCAS (MCGLUE et al., 2012, 2017; BECKER et al., 2018; RASBOLD et al., 2019).
De modo geral, os resultados de pesquisas cientificas apontaram que a regiao do pantanal, durante o Ultimo
Maximo Glacial (~ 27.900-17.800 anos A.P.) e periodo deglacial (~17.800 a 11.700 anos A.P.), foi submetida as fortes
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mongdes (SMSA), intensificando processos deposicionais fluviais de canais secundarios do rio Paraguai durante
dois intervalos de tempo (inundagdes), entre aproximadamente 19.000-18.360 e 15.000-12.010 anos A.P. (RASBOLD
et al., 2019). Tais interpretac¢des, vinculadas aos registros palinoldgicos e sedimentoldgicos da Lagoa Negra (MS),
estdo articuladas com os resultados publicados por Novello et al. (2017), obtidos a partir de registros isotopicos da
Caverna Jaragua (MS), onde também foi atribuida condi¢des mais imidas para o extremo sudoeste do cerrado ao
longo do UMG.

Em rela¢ao ao Holoceno, por incrivel que pareca para o Pantanal, nota-se o enfraquecimento das mongdes e
condig¢des cada vez mais secas em diregao ao presente, induzida pela redugao da insolagdo (MCGLUE et al., 2017;
BECKER et al., 2018). No decorrer do Holoceno Inferior ao Holoceno Médio, o declinio das atividades do SMSA,
provocou a expansao do ambiente lacustre devido ao isolamento da planicie de inundacao do alto rio Paraguai.
Este isolamento ocorreu em razao do confinamento do canal (baixo fluxo de base) e/ou desenvolvimento de diques
marginais (RASBOLD et al., 2019). Em um segundo momento, também devido ao enfraquecimento das atividades
do SMSA, o pantanal foi submetido a um rebaixamento generalizado dos niveis de dguas nas lagoas, possivelmente
atrelados aos pulsos de inundacdao menos frequentes e mais fracos do alto rio Paraguai (MCGLUE et al., 2012;
RASBOLD et al., 2019).

Ao longo do Holoceno Médio, evidéncias cientificas sugeriram maior frequéncia dos pulsos de inundagdes (~
6.200 a 5.300 anos A.P.), seguido de episddio de seca que se prolongou no decorrer do Holoceno Superior, com
novo confinamento do rio Paraguai em seu canal (~ 5.300 a 2.600 anos A.P.). Iniciando-se na regido depressionaria,
por volta de ~3.300-3.200 anos A.P., um periodo de aridez induzido por baixa insolagéo e fraca mongao de verao
sul-americana (MCGLUE et al., 2012, 2017; BECKER et al., 2018).

Ap0s esta fase, os registros em questao, por volta de ~2.600-400 anos A.P, apontaram para fortes inundacoes
do alto rio Paraguai em resposta a intensificacao das atividades do SMSA, induzidas pela elevagao da temperatura
da superficie do oceano Pacifico tropical. Dindmica que permitiu a sustentacao de lagos rasos permanentes nas
planicies (MCGLUE et al., 2012; RASBOLD et al., 2019). Neste intervalo de tempo (Holoceno Superior), destaca-se
o periodo da Pequena Idade do Gelo, que no pantanal também foi marcado por intenso pulso de inundacdo em
razao do fortalecimento das chuvas de verao. Pulso climdtico mais imido também identificado na amazdnia, no
cerrado e na mata atlantica (MCGLUE et al., 2017; BECKER et al, 2018; NOVELLO et al., 2018).

5.3.5. Pampas

Relativo a extensao do bioma pampeano (Quadro 5), houve a necessidade de abordar registros situados em
paises vizinhos em razao da pequena representatividade do bioma em solos brasileiros. Assim, foram selecionados
registros ao norte do bioma, nas terras baixas do Estado do Rio Grande do Sul (BEHLING; PILLAR;
BAUERMANN, 2005), a oeste das planicies pampeanas argentinas (IRIARTE, 2006) e a leste nas planicies costeiras
do Uruguai (CUNA-RODRIGUEZ et al., 2020). Os registros e evidéncias paleocliméticas da regido pampeana
situada ao sul da Argentina foram inseridos no tépico correspondente aos ambientes patagonicos, uma vez que
este setor continental estd diretamente associado ao dominio homénimo (MANCINI et al., 2005).

Os mecanismos de controles vinculados aos sistemas meteorologicos que causam precipitacdo na regido
pampeana da América do Sul, em parte, sao distintos dos observados até o momento para os outros biomas. Por
situar-se em faixas zonais subtropicais, a configuracao de fases paleoclimaticas mais secas e/ou tmidas sao
controladas principalmente pela expansdao de frentes frias, formagao de sistemas frontais (SF) e complexos
convectivos de mesoescala (CCM) que se movem na dire¢ao oeste-leste da sua regido fonte. Vértices ciclonicos de

ar frio, que se formam na retaguarda de algumas frentes frias, também sao responsaveis por causar fortes
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precipitacoes (RODRIGUES; FRANCO; SUGAHARA, 2004; BORSATO; MENDONCA, 2015; CARDOSO NETA;
SILVA, 2016; CARDOZO; REBOITA; GARCIA, 2015).

Atualmente, tais sistemas convectivos costumam se formar no Paraguai, norte da Argentina, Uruguai e sul do
Brasil (locais dos registos abordados), principalmente no periodo de novembro a abril (CARDOSO NETA; SILVA,
2016). Geralmente, quando associados a atuagao do fendmeno de EI Nifio, os volumes precipitados, frequentemente
tendem a dobrar, em func¢do da maior intensidade dos jatos de baixo nivel sul-americano (JBNSA), responsaveis
pelo transporte de umidade necessaria para a formacao das nuvens e precipitacao na regiao (RODRIGUES;
FRANCO; SUGAHARA, 2004; CARDOZO; REBOITA; GARCIA, 2015).

De modo geral, os resultados das pesquisas homonimas, apontaram para o predominio de condi¢des
paleoclimaticas frias e relativamente secas durante todo o UMG e no decorrer da deglaciagao no Pleistoceno
Superior. Em relacao ao Holoceno, as interpretagdes realizadas a partir das analises dos registros palinologicos,
convergiram para uma retomada de umidade a niveis subtropicais atuais (BEHLING; PILLAR; BAUERMANN,
2005; IRIARTE, 2006; CUNA-RODRIGUEZ et al., 2020).

Quadro 5. Tendéncias paleocliméaticas nos pampas ao longo do Pleistoceno Superior e Holoceno

Bioma Localizacdo da Regiio Tipo de Registro Método Tendéncias paleoclimaticas (anos A.P.) Referéncias
- A regido foi coberta por campos durante todo o UMG
Palinologicos em (condigdes frias e relativamente secas) e Holoceno Inferior
Norte do Pampa sedimentos da turfeira (condigdes quentes e secas); Behling, Pillar
Rio Grande do Sul (RS) do pantano Itajuru “C(AMS) | ~5.170-1550 (Expanséo inicial da floresta de galeria indica uma | e Bauermann,
S Frncam e AsSE mudanga para condigdes climaticas mais imidas); (2005)
(29°35’S / 55°13'W) ~1.550-1.090 (Maximo da expansdo da floresta de galeria
refletindo o periodo mais imido registrado).
Pélen e fitdlito de ~14.810-10.000 (condigdes mais secas e frias com pastagem);
sedimentos das terras ~10.000-6.620 (clima mais quente e imido do Holoceno, com
Leste do Pampa . PR . n
tmidas da India 1C(AMS) pico em 9.450 anos A.P., formacao de turfa); Iriarte (2006)
Sudeste do U i
" udeste do Hrugual Muerta ~6.620-4.000 (periodo mais severo de seca);
< 049" o
% (33°42'S / 53°57'W)) ~4.020-Atual (condig¢des climaticas mais imidas e estaveis).
E ~12.800-11.600 (Fase timida vinculada ao EPAC);
~11.500-10.500 (niveis de agua altos, sincrono com o término do
Evento Pluvial Andino Central - EPAC);
Palinolégico em “C(AMS) ~10.500-9.000 (condigdes alternadas de seca / chuva); i
Oeste do Pampa sedimentos da Lagoa d1C ~8.200-4.200 (condigdes mais secas, menor precipitacio Ctma—
e Mar Chiquita, TOC atribuido a uma intensidade de mongao suprimida, com Ro‘lirggjoz) et
pequenos pulsos de tmidos em 6.400 e 5.200 anos A.P.); ak
da Argentina TIC , L. .
(30°54'S / 62°51'W) CN ~1400-800 (periodo quente/imido durante a Anomalia
Climatica Medieval, interrompido por fases frias/secas);
~800-250 (transicao para condi¢des mais secas com nitida
queda dos niveis de dgua durante a Pequena idade do Gelo
entre 500-100 anos A.P.);

Neste sentido, o Holoceno Inferior, nos pampas do Brasil, foi marcado por condi¢des quentes e secas, seguida
por mudangas para condi¢des climaticas mais imidas ao longo do Holoceno Médio (inicio da expansao das
florestas de galeria nas terras baixas) e intensificada no Holoceno Superior (méaximo da expansao das florestas de
galeria nas terras baixas) (BEHLING; PILLAR; BAUERMANN, 2005).

Em relagao as planicies pampeanas a oeste da Argentina, durante a transi¢ao Pleistoceno/Holoceno, Cufia-
Rodriguez et al. (2020) indicaram a ocorréncia de fase mais imida vinculada as influéncias impostas pelo evento
pluvial andino central, seguida por condi¢des alternadas de seca e chuva no Holoceno Inferior, apds o término do
evento supracitado. No decorrer do Holoceno Médio, os resultados indicaram condi¢des mais secas, atribuidas a

uma intensidade de mongao suprimida, com curtos pulsos imidos observados entre 6.400 e 5.200 anos A.P.
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Enquanto para o Holoceno Superior, foram inferidos periodos mais quente e imido durante a Anomalia Climatica
Medieval, com transi¢ao para condi¢des mais secas ao longo da Pequena Idade do Gelo (CUNA-RODRIGUEZ et
al., 2020).

Quanto aos setores situados a leste, nas planicies costeiras do Uruguai, os resultados dispostos por Iriarte
(2006), apontaram para tendéncias paleoclimaticas quentes e imidas durante o Holoceno Inferior, interrompidas
por severo periodo de seca no Holoceno Médio, com retomada de umidade semelhantes as condi¢des modernas
ao longo do Holoceno Superior (IRIARTE, 2006).

Por meio destas pesquisas, verifica-se que a retomada de umidade ao longo do Holoceno ocorreu de maneira
mais eficaz no Brasil, pois enquanto observou-se, em determinados momentos, condi¢des mais secas na Argentina
e Uruguai, a regido pampeana do sul do Brasil apresentou tendéncias mais timidas. Talvez, por posicionar-se mais
proximo da ZCAS e do nucleo de precipitagdes mais intensas e frequentes associados aos CCM (oeste-leste). Em
ambos os locais abordados houve predominio de pastagens durante o Pleistoceno Superior e Holoceno (BEHLING;
PILLAR; BAUERMANN, 2005; IRIARTE, 2006; CUNA-RODRIGUEZ et al., 2020).

5.3.6. Caatinga

Com relagao a extensao do bioma da caatinga (Quadro 6), foram abordados registros isotdpicos em setores
centrais do bioma (WANG et al., 2004); a oeste da caatinga (OLIVEIRA; BARRETO; SUGUIO, 1999), norte da
caatinga (CRUZ et al., 2009); centro-sul da caatinga (NOVELLO et al., 2012) e transi¢ao do cerrado com o extremo
sul da Caatinga (STRfKIS et al., 2011, 2015, 2018).

O nordeste brasileiro apresenta regimes de precipitagio variados e complexos, com baixos indices
pluviométricos e alta evaporagdao em razao da elevada radiacdo solar incidente em baixas latitudes do hemisfério
sul. Em relacdo aos sistemas meteorolégicos que causam precipitagdes na regido, o conhecimento é muito claro e
envolvem trés principais mecanismos. O primeiro, vincula-se a influéncia imposta pela circulagao atmosférica
promovida pela faixa de baixa pressao e convergéncia dos ventos alisios imidos ascendentes (ZCIT). O segundo,
relaciona-se com o transporte da umidade pela ZCAS até os dominios subtropicais, onde o ar descendente
desenvolve o terceiro mecanismo, associado a formacao de células de alta pressao semipermanentes sobre o oceano
atlantico (ASAS).

Tais células de alta pressao, por sua vez, ao longo do verdo austral, alimentam a circulagdo atmosférica
ascendente na ZCIT, convergindo umidade para o nordeste e promovendo chuvas a partir do encontro das massas
umidas com as massas de ar secas do continente. Nesta dindmica, as chuvas costumam ocorrer entre os meses de
fevereiro a maio, quando os centros conectivos da ZCIT se posicionam em latitudes aproximadas de até 4°S,
desenvolvendo, por vezes, complexos convectivos de mesoescala (CCM) (LYRA, et al., 2020). Enquanto os periodos
de severas estiagens, costumam ocorrer principalmente durante os meses de agosto e setembro, quando os centros

conectivos da ZCIT se deslocam para norte e posicionam-se em latitudes aproximadas de 8°N (Figura 3).
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Figura 3. Precipitagdo média de longo prazo observada (mm / dia), velocidade do vento de 850 mb e diregao do vento
para (a) junho, julho e agosto (JJA) e (b) dezembro, janeiro e fevereiro (DJF). Siglas: ITCZ - Intertropical Convergence
Zone (Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT); SALL] - South American Low Level Jet (Jato de Baixo Nivel sul-
americano — JBNSA); CL - Chaco Low (Baixa do Chaco — BC); SACZ - South Atlantic Convergence Zone (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS); SASH - South Atlantic Subtropical High (Alta Subtropical do Atlantico Sul -

ASAS); NL - Nordeste Low (Baixa do Nordeste — BN).
Fonte: Smith e Mayle (2018, p.135)

Verifica-se que as variagdes de posicao e intensidade da ZCIT estao diretamente relacionadas as alteragoes
nas posicdes e intensidades dos anticiclones subtropicais do atlantico sul (ASAS). Contudo, se por um lado é
relativamente facil apontar os principais mecanismos que originam as baixas precipitagdes do semidrido
nordestino, nao se pode afirmar o mesmo para os mecanismos que provocam um efeito inverso, relacionado as
severas condi¢Oes secas que induziram a expansao da caatinga.

Para tentar sanar este constante questionamento, foram formuladas diferentes hipoteses nas tiltimas décadas,

as quais tentaram desvendar as principais causas responsaveis pelo desenvolvimento do regime climatico
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semiarido no nordeste brasileiro. Entre as principais hipdteses, destacam-se as premissas vinculadas as barreiras
orograficas que impedem a chegada de umidade (NIMER, 1989); confinamento do ar seco nas depressoes
interplanalticas (AB’'SABER, 1999); posicao geografica com relacdo as massas de ar atuantes (NIMER, 1989);
relagdes entre albedo (MOLION; BERNARDO, 2002); anomalias na temperatura na superficie do mar (KAYANO;
ANDREOLLI, 2009) e dinamica das células de circulacdo geral da atmosfera (WALKER, 1928).

No momento, a hipdtese mais coerente e aceita vincula-se a dinamica das células de circulagdo geral da
atmosfera, onde a semiaridez apresenta-se como decorréncia da dindmica imposta pela circulagdo meridional de
Hadley e da subsidéncia associada ao ramo descendente da circulacdo de Walker. A partir desta teoria, o clima
semiarido brasileiro seria definido pelo desenvolvimento de zonas de pressdes atmosféricas dispersoras de vento
e umidade, induzidas pela formacado do anticiclone da Alta da Bolivia (AB) na alta troposfera, pela subsidéncia
persistente relacionada ao cavado proeminente da Baixa do Nordeste (BN) e pelo desenvolvimento de vortices
ciclonicos em altos niveis (VCAN) na alta troposfera (dipolo de precipitacao leste-oeste da circulagao de Walker)
(Figura 3).

Em relagao a circulacao de Hadley, a posi¢ao da ZCIT se apresenta determinante para formagao, localizacao
e intensidade dos anticiclones que exercem influéncia para o estabelecimento de condi¢des mais secas no nordeste,
0s quais estao associados tanto a AB quanto a ZCAS. Em relagao a circulagao de Walker, as intensas correntes de
ar quente ascendentes no centro do continente (Alta da Bolivia e Baixa do Chaco), durante as mongoes tropicais da
Ameérica do sul (bacia amazonica), suscitam movimentos de subsidéncia compensadora nas regides circundantes
(Atlantico tropical e nordeste), manifestando-se como uma caracteristica de baixa pressao troposférica (Cavado da
Baixa do Nordeste e VCAN) (Figura 3). Portanto, a atuagao conjunta entre as células de Walker e Hadley, inibe
movimentos ascendentes no nordeste (centro do VCAN), contribuindo para manutencdo do clima semiarido na
regiao da caatinga.

De forma secundaria, os fatores geograficos e geomorfoldgicos também contribuem para a secura do clima
nordestino, uma vez que os relevos planalticos circundantes exercem influéncia perante o barramento de umidade
para o interior do semiarido nordestino. Trata-se do planalto da Borborema, do planalto do Urucuia (chapadas do
Sao Francisco) e chapada Diamantina. Destes, o primeiro se apresenta determinante pela obliteragao de parte das
massas de ar imidas advindas do oceano atlantico a leste (ventos alisios) e o segundo pelo barramento da umidade
proveniente do transporte promovido pela ZCAS a oeste. Enquanto a chapada Diamantina e as depressoes
interplandlticas contribuem para confinamento do ar seco nos corredores centrais. Estas configuracoes
geomorfologicas, também colaboraram para o desenvolvimento de areas iimidas (barlavento) que margeiam
setores mais aridos. Pode-se citar como exemplo as regides litoraneas (zona da mata e agreste) e o cerrado
subtimido situado na divisa entre os estados da Bahia, Tocantins e Goias.

Com relagao ao paleoclima do Pleistoceno Superior (Quadro 6), os resultados das pesquisas cientificas
apontaram que as condi¢des imidas no nordeste brasileiro foram incomuns ao longo dos ultimos 210.000 anos
AP. WANG et al, 2004). Todavia, para este mesmo periodo (altimos 210.000 anos A.P.), também foram
observadas taxas de crescimento dos espeleotemas, sendo associados pelos pesquisadores a intervalos de eventos

pluviais que duraram de centenas a poucos milhares de anos.
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Quadro 6. Tendéncias paleoclimaticas na caatinga ao longo do Pleistoceno Superior e Holoceno
Bioma Localiza¢ao da Regiao Tipo de Registro Método Identificagdo dos Pulsos Climaticos (anos A.P.) Referéncias
(210.000 a atual) Fases de crescimento dos espeleotemas
s s correlacionadas a periodos imidos no nordeste brasileiro:
o ~11.700-12.100 (Younger Dryas) / ~16.700-21.700 (H1 e UMG) /
N e ~39.600-38.900 (H4) / ~ 48.000 (H5) / ~ 60.000-74.000 (H6) / ~
et @it Bt ek 86.500-87.200 / ~ 130.000-134.000 / ~ 178.000-182.000 / ~ 205.000-
. ) 206.000 / ~207.000-209.000;
Estado da Bahia (BA) Barriguda e em , .
O S A dlsiiandls U/Th - Os periodos de cre~sc1ment0 do esp«rele'otema ocuparam apenas
travertino em vales 50 W P fragao (~ 8"{0) dos ul.tlr-nos 210.090 anos A.P., Wang et al.
Comirsle Chshandh e circundantes dos rios 51C indicando qL.le .as condi¢des pluviais eram incomuns no (2004)
da Boa Vista Salitre e Jacaré et bras%lelro; . X
- As anomalias secas se correlacionam com anomalias de
- temperaturas negativas da superficie do mar no Atlantico
Anal‘llseegzlteair:stos tropical sul e positivas no Atlantico tropical norte;
(10°10°S / 40°50'W) - A expansao da floresta tropical ocorreu durante os intervalos
chuvosos, desenvolvendo corredor florestal entre as florestas
amazoOnica e atlantica por meio de matas galerias.
(26.000 — 15.100) Ultimo periodo glacial
- Periodo com altos valores de 8O (média de -2.91 + 0.57%o),
indicando condi¢des predominantemente secas, interrompidas
por condigdes mais imidas (baixos valores de 5'*0) durante os
eventos Heinrich 2 (-5.5%o entre 25.900 e 25.000) e Heinrich 1 (-
6.5%0 entre 17.300 e 15.100 anos A.P.);
T e (15.100-13.200) Bolling-Allerod
e e G T U/Th - Nenhum depésito de espeleotema foi encontrado,
Rio Grande do Norte (RN) Cavernas Rainha, 510 correspondendo a um periodo associado a severa seca; Cruz et al.
e @ () Furna Nova e Abissal 51C (13.200-5.000) Transicao Pleistoceno/Holoceno/ Hologeno Inf. (2009)
(05°36'S / 37°44'W) - Periodo com grande variabilidade de valores de 5180 em
escalas de tempo multidecadais a centenarias, indicando de
modo geral, condi¢des predominantemente imidas;
(5.000-atual) Holoceno médio ao Superior
- Aumento abrupto nos valores de valores de d'°0 (1.5%o) entre
5.000-4.200 anos A.P. e aumento gradual nos valores de 5'*O
nos ultimos 3.700 anos A.P, indicando condi¢des secas no
Nordeste durante o Holoceno Superior.
(3.000 — Atual) Holoceno Superior
- Os valores de 'O variam entre 7,8 e —1,8 %o ao longo dos
ultimos 3.000 anos A.P., com tendéncia decrescente nos niveis
T e de 380 em direcdo ao presente (mais seco);
g T - Periodos vinculados a LIA, MCA e CWP representam os mais
z Centro-Sul da Caatinga Cavernas Diva de U/Th secos registrados nos tltimos 3.000 anos A.P. (niveis de 5O
E Estado da Bahia (BA) Maura. Torrinha e o0 acima de -2,5%o), sugerindo que atualmente a regido esta | Novello etal
O Iraquara (BA) o ,Doce BA) d1C passando por condigdes de seca sem precedentes; (2012)
(1222'S | 41°34'W) - Essa tendéncia de aridez foi interrompida por eventos
abruptos de chuva com periodicidade aproximada de 210 anos,
vinculadas as variagdes na intensidade do SMSA;
- Condigoes de maior umidade foram observadas durante o
evento Bond 2 entre ~2.800-2.650;
(50.000-14.420) Pleistoceno Superior
Isot6pico em - Tendéncias decrescentes nos niveis de d'"O durante os seis
Gt Canfiags espeleotemas das ultimos Heinrich Stadials (H1, H2, H3, H4, H5, H6), indicando Strikis ot al.
Estado da Bahia (BA) Cavernas Paixao e fortalecimento do SMSA; @011
Andarai (BA) Marota (BA) - Tais tendéncias coincidem com aumentos abruptos na
(12°35'S, 41°02'W) concentracdo de metano atmosférico em razao dos eventos de
(12°37'S / 41°01'W) desprendimento de icebergs no Atlantico Norte;
U/Th (10.200-1.300) Holoceno o
. B o . L Strikis et al.
910 - Condig¢des mais umidas vinculadas a variag¢des abruptas do 2015)
Isotdpico em oiC SMSA (aumento de precipitagdo) sdo coincidentes com os

Cerrado com transigao para
o extremo Sul da Caatinga,
Estado de Minas Gerais
Luislandia (MG) e
Montalvania (MG)

espeleotemas das
Cavernas Lapa sem
Fim e Lapa Grande
MG)
(16°09'S / 44°36'W)
(14°22'S / 44°17'W)

eventos de Bond centrados em 9.200 /8.200 / 7.400 / 7.000 / 6.600
/5.200/4.000/3.200/2.700 / 2.300 / 2.200 / 1.900), apresentando
ritmo de ~800 anos;

- Durante o Holoceno Inferior e médio, a duragdo desses
eventos foram de ~300 anos com amplitudes variando de 0,9
%o a 1,5 %o, enquanto no Holoceno Superior a duragao desses
eventos foram de ~100, apresentando-se mais curtos.

Strikis et al.
(2018)
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Para os autores, estas fases umidas no Pleistoceno Superior, ocorreram de modo sincronizado com
temperatura baixas do ar na Groenlandia, mongoes fracas do leste asiatico, eventos Heinrich no Atlantico Norte
(H6, H5, H4, H3, H2 e H1) e com a fase Younger Dryas que sucedeu o interestadial Bolling/Allersd (WANG et al.,
2004; CRUZ et al., 2009; STRIKIS et al., 2015, 2018).

Neste sentido, os pesquisadores explicaram que durante os eventos Heinrich, a intensificagao das precipitagoes
de neve no hemisfério norte, teria ocasionado a expansao dos glaciares continentais (América do Norte e Europa)
e das plataformas de gelo sobre o mar nas regides subtropicais do Atlantico Norte. Com isso, o frio teria modificado
o transporte de calor ao norte do equador e alterado a circulagdo de ventos que carregam umidade, afetando o
clima na América do Sul mediante deslocamento da ZCIT para vdarias centenas de quildmetros ao sul de seu limite
meridional atual (fortalecimento dos ventos alisios no nordeste) (WANG et al., 2004; CRUZ et al., 2009; STRIKIS et
al. 2015, 2018).

Nesta dinamica, eventos pluviais foram recorrentes na caatinga durante os eventos Heinrich, possibilitando o
desenvolvimento de condi¢des mais umidas (WANG et al., 2004; CRUZ et al., 2009; STRIKIS et al. 2015, 2018),
enquanto os principais periodos secos estariam vinculados as anomalias de temperaturas negativas da superficie
do mar no Atlantico tropical sul e positivas no Atlantico tropical norte (WANG et al., 2004).

Entre estes periodos mais timidos, destacam-se o H4 (~39.600 anos A.P.) e o H5 (~48.000 anos A.P.),
caracterizados por serem os mais longevos, impondo condi¢des umidas prolongadas, capazes de terem
desenvolvido corredores de vegetacao que ligaram setores da mata atlantica do nordeste com a floresta amazonica
(WANG et al., 2004; CRUZ et al., 2009; STRIKIS et al., 2015, 2018). Interpretagdes condizentes com estudos
palinolégicos que ja haviam indicado a ocorréncia desta dinamica paleoecoldgica (OLIVEIRA, BARRETO e
SUGUIO, 1999).

Em relagao ao Holoceno, os registros isotopicos de espeleotemas do nordeste da ZCAS, registraram variagoes
de precipitacdo na caatinga que sao antifasicas com registros documentados na amazonia, Brasil central (cerrado)
e sudeste do Brasil (mata atlantica), principalmente durante o periodo da Pequena Idade do Gelo. Estas
constatagdes reforcam a dinamica climatica atual do nordeste descrita anteriormente, relativa ao dipolo de
precipitacao leste-oeste induzidos pela circulagao de Walker (CRUZ et al., 2009).

Com relagdo aos registros isotopicos associados a transi¢do entre cerrado e caatinga, talvez pela maior
proximidade do corredor da ZCAS, apesentaram resultados um pouco distintos, pois foi observado maior
frequéncia de pulsos climaticos imidos frente as condi¢des secas. Segundo os autores, tais eventos apresentaram
correspondéncia impressionante com alguns eventos Bond durante o Holoceno Médio e Superior, elucidando
ritmo de aproximadamente 800 anos, com duragao aproximada de 300 anos no Holoceno Inferior/Holoceno Médio
e de 100 anos durante o Holoceno Superior (STRIKIS et al., 2011).

Nesta perspectiva, as 12 fases climaticas mais timidas no Holoceno foram identificadas e centradas pelos
autores em: 9.200 (Bond event 6); 8.200 (8.2 ka event); 7.400 (Bond event 5); 7.000 e 6.600 (ndo relacionados a eventos
Bond), 5.200 (Bond event 4); 4.000 (nao relacionados a eventos Bond), 3.200 (Bond event 2); 2.700, 2.300, 2.200 e 1.900
anos A.P. (nao relacionados a eventos Bond) (STRIKIS et al., 2011). A explicagio apresentada para ocorréncia destas
fases umidas, vinculam-se as mesmas descritas para o Pleistoceno Superior, uma vez que também foram
correlacionadas com o deslocamento da posigao latitudinal média da ZCIT em dire¢ao ao sul durante eventos de
resfriamento no atlantico norte. Contudo, estes eventos no Holoceno, tiveram magnitudes menos pronunciadas

que os eventos Heirench, ocorridos durante o tiltimo periodo glacial (STRIKIS et al., 2011).
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Por fim, destaca-se Novello et al. (2012), que a partir de analise atrelada ao recorte temporal no Holoceno
Superior (centro sul da caatinga), também trouxeram contribui¢des para o entendimento paleoclimatico no
nordeste brasileiro. Os autores indicaram que a regido esta atualmente passando por condi¢des de seca sem
precedentes nos ultimos 3.000 anos A.P., principalmente durante a Anomalia Climatica Medieval, Pequena Idade
do Gelo e o atual periodo de aquecimento moderno. Todavia, a tendéncia seca de longo prazo foi interrompida
por eventos abruptos de chuva com periodicidade aproximada de 210 anos, sendo o evento Bond 2, com ocorréncia
entre aproximadamente 2.800-2.650 anos A.P., o periodo de umidade mais intenso da série histdrica observada
(NOVELLO et al., 2012).

5.3.7. Ambientes orogénicos e patagdnicos

Em relacdo as demais extensdes da América do Sul (Quadro 7), foram abordados registros de ambientes
orogénicos e patagonicos. A revisao buscou envolver testemunhos variados, bem distribuidos espacialmente, de
modo que se tornassem representativos frente as variacoes latitudinais, longitudinais e altitudinais do restante do
continente. Para tanto, foram envolvidos registros paleoclimaticas no setor norte da cordilheira dos Andes,
situados préximos as regides tropicais (KANNER et al., 2013; MUNOZ et al., 2017) e setores adjacentes aos Andes
centrais (JARA; MALDONADO; PORRAS, 2020), esculpidos no contexto das condi¢des climaticas desérticas do
Atacama (OLSON; DODDA; RIVERA, 2020).

Também foram envolvidos na analise, setores situados ao sul da Cordilheira dos Andes, contextualizados nos
dominios patagonicos da América do Sul. Deste modo, foram destacadas tendéncias paleoclimaticas para o setor
norte da patagonia andina, influenciados por condigdes climaticas temperadas (JARA et al., 2019); setores centrais
da patagonia andina, em montanhas proximas a glaciares (REYNHOUT et al., 2019); setores da Terra do Fogo, ao
sul da patagdnia andina (GARCfA et al., 2020); e setores localizados no extremo sul do continente sul-americano,
proximo das influéncias climaticas polares (MCCULLOCH et al., 2020).

Por fim, também foi colocado em evidéncia um estudo de revisdo bibliografica que abordou multiplos
registros, bem distribuidos ao longo dos setores pampeanos e estépicos da patagdnia oriental, aleste da Cordilheira
dos Andes (MANCINI et al., 2005).

Em relagdo aos ambientes orogénicos da América do Sul, naturalmente notou-se variagdes nos ritmos,
frequéncia e intensidades dos pulsos climaticos, impostos pelas especificidades dos sistemas ambientais atreladas
as variagOes altitudinais e latitudinais inerentes ao continente (determinantes perante o condicionamento dos
sistemas atmosféricos atuantes). Nota-se que apesar da estabilidade climatica geral do Holoceno, pulsos ocorreram
com frequéncia, acarretando curtos eventos que ocasionaram a modificagdo dos padrdes atmosféricos e
processuais, expressos por fendmenos vinculados a génese Quaterndria dos sistemas patagonicos e andinos.

Pode-se citar como exemplo, a ocorréncia de pulsos climaticos quentes e secos no extremo norte dos Andes
(11.410-10.700 / 9.700-6900 / 4.000-2400 anos A.P.), alternados por pulsos climaticos frios e imidos ocorridos por
volta de 10.700-9.700 / 6900 / 4.000 anos A.P. (MUNOZ et al., 2017); pulsos climaticos iimidos generalizados nos
andes centrais em aproximadamente 4.000-3.400 e 2.300-1.900 anos A.P. (JARA; MALDONADO; PORRAS, 2020);
e prevalecimento de condi¢des mais imidas do que as condigdes modernas ao longo do Holoceno Inferior no
deserto do Atacama, entre 11.700 e 8.600 anos A.P. (OLSON; DODDA; RIVERA, 2020).
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Quadro 7. Tendéncias paleoclimaticas em ambientes orogénicos e patagonicos durante o Pleistoceno Superior e Holoceno

Ambientes Localizacdo da Regido Tipo de Registro Método Identificagdo dos Pulsos Climaticos (anos A.P.) Referéncias
Condigdes climaticas nos ultimos 7.150 anos A.P
- Os valores de 8'*0 variam entre -14 %o a -12 %o nos ultimos
7.150 anos A.P., com tendéncia de diminui¢do gradual nos
niveis de 9%0 em direcdo a era moderna, elucidando
Isot6pico em U/Th condigdes progressivamente mais tmidas ao longo do
Norte dos Andes espeleotemas da 510 Holoceno em razao do fortalecimento do SMSA; Kanner et
S (Sudeste do Peru) Caverna Huagapo 813C - A diminuigao gradual nos valores de 8O foi interrompida al. (2013)
9] (11,27°S / 75,79°W) por trés aumentos nos valores dos niveis de '*0 com picos
o de -12,0 %o a 2.600 anos A.P., -12,5 %o em 1.500 anos A.P. e
2 12,0 %o a ~250 anos, elucidando condi¢des mais secas,
O responsaveis pelo desvio da tendéncia a umidade de longo
\5 prazo;
= Extremo Norte dos Palinoldgico em Pulsos climaticos quentes e secos:
< Sequéncia 11.410-10.700 / 9.700-6900 / 4.000-2400 -
<« Andes Sedimentar XRF Munoz et al.
HC(AM! 17
a aj;;gfsgga Paramo de Frontino C(AMS) Pulsos climaticos frios e imidos: (2017)
8 (06°29'N / 76°06'W) 10.700-9.700 / 6900/4.000
E Palinologico e Jara
(8 Andes Central estra.t igrdfico em LOI Pulsos climaticos imidos generalizados: Maldonado
o) (Norte do Chile) sedimentos da HC(AMS) 4.000-3.400 / 2.300-1.900 e Porras
% Laguna Ceusis (2020)
(21.04°S, 68.66°W);
199]
L[E (11.700-8.600) Holoceno Inferior
Z - Condig¢des mais timidas e menos varidveis do que as
E Isotopico em anéis de condi¢des modernas, devido ao aumento dos eventos
! Bacia luviais andinos centrais
= Deserto do At arvore na p 1
] d,eserto OC Z‘?;\mf‘ Pampa del 8150 (8.600-4.900) Holoceno Médio DO ;Zn'
a ]acz}; ]eD?)m(e)rklo era Tamarugal, ntcleo oBC - Condigdes mais aridas pontuadas por intervalos umidos Roivera ¢
(Norte do ghile) hiperarido do 1uC(AMS) | que vao de décadas a séculos; @02 0;1
Deserto de Atacama (4.900-atual) Holoceno Superior
(19°17'S-21°50°S) - Maior disponibilidade de dgua e frequentes episddios de
inundagdes por meio de riachos e fluxos rasos de aguas
subterraneas, decorrentes do EPAC (60-200mm anuais);
. ~15.400-14.400 (condi¢des temperadas frias e imidas);
Palinolégico e ~14.400-12.900 (resfriamento e aumento na precipitagao);
m t t. 7 f. & - . '’
o Setor Norte da eZ ra\ll;o;;?ch(e)ri LOI ~12.900-11.800 (condi¢des temperadas frias e imidas); e i
E Patag6nia Andina g oc_l ° ~11.800-10.400 (aumento na atividade de fogo); .
Z sedimentos do “C(AMS) (2019)
S (Centro Sul do Chile) Lago Espeio ~10.400-6.000 (condigdes quentes e relativamente secas);
5} -~ 9§s p 7f Sléow) ~5.500-3.300 (condigdes mais timidas);
ﬁ i ’ ~3.600-1.000 (aumento na atividade de fogo);
< ~ Cosmogeénico em - .
[-DE)) 2. Expansao dos Glaciares desde 0 UMG controladas pelas
=5 Setor Central d. d tos d
8 =) Paetaorf)nie; Ari di:a Mora?:;)ssld(())s Glzciar 1Be tendéncias de insolagdo de verdo em: Reynhout et
o % (Sul cgla Argentina) Torre 17.600 + 900 / 13.500 + 500 / 9.700 + 400 / 6.900 + 200 al. (2019)
Z o 8 (49.3° / 73.0°W) 6.100 + 300 / 4.500 + 200 / 530 + 60
< O B J
E e} Cosmogénico em As geleiras Zapata, Pingo e Tyndall avancaram em:
QO = Sul da Patagonia depdsitos de <3.210 / 700-500 (pico em 600 + 70) /
N =] C(AMS Garcia et al.
S & (Tierra Del Fuego) Morainas (Glaciares | fOBe ) 400-300 (pico em 340 + 20) / 250-150 (pico < 190) agt)azg) a
o] (Sul do Chile) Pingo, Zapata e Avancos glaciais interromperam periodos quentes entre:
&’ Tyndal) (51°S) ~3500-3100 / 900-650 / 350-200 anos. BP
Z alinolégico em .700-9. niveis mais elevados de umidade;
= Palinoldgi 10.700-9.700 (nivei is elevados d idad
= Extremo sul da sedimentos de LOI 9.700-6.000 (intensa fase mais seca);
= Patagonia turfeira da Ilha Isla “ 6.000 a atual (tendéncia para clima mais frio e timido); McCulloch
5 (Tierra Del Fuego) Navarino, Canal C(AMS) Fases mais secas que interromperam a tendéncia para clima et al. (2020)
(Extremo Sul do Chile) Beagle mais frio e imido nos dltimos 6.000 anos A.P.:
(54°54'S | 67°57'W) 5.350-4.750 / 4.300-3.300 / 2.600-1.850 / 1.350-1.100 / 550-350
Deslocamento e localizagdo da regido 4arida/semidrida
durante o Holoceno médio:
Y < (8.000-4.000) - limite da regido 4rida/semiarida pampeana e
8 = E Patagonia Oriental a Palinoldgicos na de estepes da Patagonia foi deslocado para o leste. O
Z 8 © | leste da Cordilheira dos regido arida e deslocamento maximo para leste ocorreu em 6.000 anos A.P., ..
< o . .. Mancini et
= g O Andes semiarida da “C(AMS) | desenvolvendo-se estepes arbustivas em condigdes
& A ﬁ (Centro/Sul da Argentina climaticas de maxima seca; al- (2005)
S & £ ! gerth /
< 5 ~ Argentina) (32°-52°S)
A~ M

(4000-atual) - periodo vinculado ao estagio de transi¢ao em
direcdo aos limites atuais da regido arida/semiarida
pampeana e de estepes da Patagonia
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Nos ambientes patagonicos orogénicos, pode-se citar a ocorréncia de pulsos climaticos holocénicos
determinantes para expansao de glaciares por volta de 9.700 + 400 / 6.900 + 200 / 6.100 + 300 / 4.500 + 200 / 700-500
/400-300 e 250-150 anos A.P. (REYNHOUT et al., 2019; GARCIA etal., 2020); simultaneos a ocorréncia de tendéncia
mais imida no setor norte da patagdnia andina (5.500 e 3.300 anos A.P.) e no extremo sul da Patagonia (Tierra Del
Fuego), por volta de 10.700-9.700 (JARA et al., 2019; MCCULLOCH et al.; 2020). Enquanto nos ambientes
pampeanos e estépicos da patagonia oriental foi observado o deslocamento e localizacdo da regido arida/semiarida
para leste durante o Holoceno Médio (8.000 e 4.000 anos A.P.), desenvolvendo em boa parte do bioma estepes

arbustivas adaptadas as condig¢des climaticas de maxima seca (MANCINI et al., 2005).

5.3.8. Tentativas de generaliza¢ao para o continente a partir de revisdes paleoclimaticas

Revisdes tedricas paleoclimaticas sobre proxies ja existentes, vinculadas as tentativas de generalizagdo para o
continente, também podem ser encontradas nos acervos digitais de repositorios internacionais. Destacam-se as
recentes pesquisas que abordaram variabilidades climaticas na América do Sul durante o UMG, Holoceno Médio
e Superior (BAKER; FRITZ, 2015; BERMAN; SILVESTRL; TONELLO, 2016, 2018; LUNING et al., 2019).

Baker e Fritz (2015) realizaram revisdo tedrica sobre o SMSA, analisando o paleoclima na América do Sul
tropical a partir de modelagem climatica. Torna-se importante destacar este trabalho, pois os autores questionam
um pouco a precisao dos dados de razdes isotdpicas do oxigénio no carbonato de célcio de espeleotemas para
América do Sul (apresentados nos topicos anteriores).

Antes de evidenciar mais detalhes sobre a problematica imposta por Baker e Fritz (2015), envolvendo as
interpretacdes das razdes de isétopos de O na América do Sul, cabe antecipadamente, apresentar alguns
destaques inferidos pelos pesquisadores. Baker e Fritz (2015) concordaram com as interpretagdes realizadas pelos
estudos isotopicos do continente sul-americano, relativas as forgantes que causaram e impulsionaram as variagdes
paleoclimaticas do Quaternario. Para os autores, os ciclos climaticos observados no continente, durante o ultimo
periodo glacial, estdo de fato intimamente relacionados com as alteragcdes do Atlantico Norte (mudancas de
insolacao). Os autores também apontam que as atividades de EI Ni7io e La Nind nao sao suficientes para explicar a
maior parte da variabilidade climatica da América do Sul (BAKER; FRITZ, 2015).

Contudo, segundo Baker e Fritz (2015), um aspecto problematico da maioria das publica¢des sobre registros
isotopicos de espeleotema do continente sul-americano, vincula-se ao fato de que dois sinais isotopicos nao foram
adequadamente considerados na interpretacao desses registros. Trata-se da influéncia da temperatura no
fracionamento isotdpico carbonato-agua da caverna e da variacao das razdes de 80 da agua do mar, em fungao do
sequestro da idade glacial em mantos de gelo continentais de agua enriquecida com %O (BAKER; FRITZ, 2015).

A contabilizagao destes dois aspectos, de acordo com Baker e Fritz (2015), poderia alterar significativamente
as interpretagdes dos registros de espeleotemas da América do Sul realizadas até entdo, uma vez que ambos os
ajustes tendem a atuar na mesma diregao, aumentando a verdadeira amplitude do sinal paleohidrologico datado.
Deste modo, para evidenciar tais discrepancias, os autores apresentaram exemplos de registros isotopicos
originais, entre eles o publicado por Cruz et al. (2005), sobrepostos com a correcao do fracionamento isotdpico dos
espeleotemas e, a partir disso, elucidaram por meio de refinamento, a diferenga nas interpretagdes paleoclimaticas
implicitas por essas correc¢des indicadas pelo modelo desenvolvido (BAKER; FRITZ, 2015).

Berman, Silvestri e Tonello (2016, 2018), propuseram reconstrugdes do paleoclima do sul da América do Sul,
mediante simulagoes realizadas pelo modelo PMIP3, a partir de proxies paleoclimaticos existentes. Na publicagao
de 2016 os autores objetivaram avaliar as diferencas de temperatura e precipitagao entre o UMG e periodo atual
no sul da América do Sul, enquanto na publicagao de 2018 buscaram avaliar as diferencgas entre o clima do UMG
com o do Holoceno Médio.
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As simulagbes demonstraram um resfriamento de 2°C a 5°C durante o UMG em todo o continente, mais
intenso em 4reas do sul da Patagdnia no inverno (cerca de 8°C). Enquanto as precipitagdes foram substancialmente
menores que a média atual, com redugdes de aproximadamente 20% a 30% em setores subtropicais e de 40-50% no
extremo sul do continente (BERMAN; SILVESTRI; TONELLO, 2016).

Quanto ao Holoceno Médio, as simulag¢des indicaram temperaturas significativamente mais quentes do que
as do UMG em toda América do Sul, com aquecimento mais pronunciado durante o inverno e primavera,
condizentes com o aumento da insola¢do. Com relagdo as precipita¢des médias anuais e sazonais, as simulagdes
indicaram diferengas significativas de precipitacao entre o Holoceno Médio e UMG, com aumento das chuvas de
aproximadamente 32% a 134% nos pampas e na patagonia oriental arida durante as quatro estagdes no Holoceno
Médio (BERMAN; SILVESTRI; TONELLO, 2018).

Referente ao Holoceno Superior, destaca-se o estudo realizado por Liining et al. (2019). Os autores objetivaram
analisar o comportamento do clima da América do Sul durante o evento da Anomalia Climatica Medieval (ACM),
por meio de uma sintese de paleotemperatura, abrangendo os ultimos 1.500 anos A.P. a partir da analise de 76
dados multiproxy (terrestres e marinhos). Com base nessa proposta analitica, Liining et al. (2019) evidenciaram que
a maioria das regides da América do Sul experimentaram condi¢des mais quentes durante a ACM. Entre as
principais constatagdes terrestres, os autores indicaram a ocorréncia da expansao da vegetagdo andina ao longo
das encostas; recuo das geleiras; diminui¢ao da durabilidade de gelo na estagao fria; aumento da produtividade
bioldgica em sistemas lacustres; e produgao de anéis de arvores mais espessos. Para os autores, este periodo de
aquecimento parece ter ocorrido de modo sincronizado e com intensidades comparaveis tanto na América do Sul,
quanto no hemisfério norte (LUNING et al., 2019).

5.4. Pulsos climdticos identificados na Europa

Em relagao a Europa, Martin et al. (2020) realizaram estudo paleoclimatico utilizando nova metodologia a
partir de inovador proxie, trata-se do Glicerol Dialquil Glicerol Tetraéteres (GDGT’s). Este registro organico é
oriundo de membranas celulares de bactérias que vivem tanto em ecossistemas terrestres quanto marinhos.
Segundo os autores, podem ser encontrados em grande quantidade nos solos e utilizados para reconstruir
tendéncias de temperatura, uma vez que a composicao quimica deste composto é capaz de revelar como a umidade
de determinada regiao se alterou ao longo do tempo.

Nesta linha metodoldgica, Martin et al. (2020) objetivaram analisar os GDGT’s e sinais palinoldgicos por “C
de um registro sedimentar do lago St Front, no Macigo Central (Franga), na convergéncia de influéncias climaticas
do Atlantico Norte e Mediterraneo. Simultaneamente, os autores objetivaram comparar os novos dados obtidos
com outras reconstrugdes de temperatura regionais e globais, desenvolvidas para e a partir de registros da Europa
Ocidental, os quais corroboram com a tendéncia de uma temperatura maxima no inicio do Holoceno e ocorréncia
de ciclos de resfriamento subsequentes até o presente, intercalados por breves retomadas de umidade.

Trata-se do pré-resfriamento holocénico por volta de 8.800-8.500 anos A.P.; evento denominado como 8.2 ka
por volta de 8.300-8.100 anos A.P.; resfriamento no Holoceno Médio por volta de 6.000-5.000 anos A.P. (Mid-
Holocene Cooling); optimum climatico no Holoceno Médio entre 5.200-4.000 anos A.P. (Mid-Holocene Optimum);
evento denominado como Rapida Mudanga Climatica de 4.2 ka por volta de 4.300-4.100 anos A.P. (Rapid Climate
Change); Epoca Fria da Idade do Ferro entre 2.900-2.400 anos A.P. (Iron Age Cold Epoch); Periodo de Aquecimento
Romano por volta de 2.500-1.600 anos A.P. (Roman Warm Period); Idade das Trevas entre 1.500-1.100 anos A.P. (Dark
Ages); e Anomalia Climatica Medieval por volta de 1.100-700 anos A.P. (Medieval Climate Anomaly).
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5.5. Pulsos climticos identificados na Africa

Estudos que envolveram a tentativa de generalizagdo de reconstrugdes paleoclimaticas durante o Holoceno,
para a totalidade do continente africano, sdo inexistentes em fungdo da elevada variacdo latitudinal. Na
continentalidade da Africa se alternam regides climaticas altamente dinamicas, influenciadas por distintos
fendmenos de circulagao atmosférica e oceanica, temperadas e tropicais. Fatores que inevitavelmente também
estabelecem ritmos e intensidades diferentes como respostas as atuag¢des das pulsagdes climaticas.

Em funcao destes aspectos, sera destacada a pesquisa de Burrough e Thomas (2013), que objetivou estabelecer
reconstrugdes paleoclimaticas holocénicas a partir de diferentes proxies no centro sul da Africa. A escolha, referente
a este setor da Africa (centro sul), em detrimento de outras pesquisas realizadas em &reas desérticas ao norte
(deserto do Saara), ocorreu em razao da regiao em questao, possuir caracteristicas tropicais imidas e semiaridas
semelhantes aos sistemas ambientais no Brasil.

Neste panorama, Burrough e Thomas (2013) analisaram e revisaram registros paleoclimaticos existentes para
o centro da Africa austral e 4reas vizinhas afetadas pelos mesmos sistemas climaticos, objetivando compreender
os principais controles dos sistemas hidrolégicos regionais durante o Holoceno. Posteriormente, os autores
apresentaram novos dados, provenientes de data¢des de dunas barcanas da bacia de Makgadikgadi.

Burrough e Thomas (2013), a partir de interpretacdes pautadas nas influéncias climaticas zonais, ligadas a
dinamica da ZCIT e mongao da Africa ocidental, estabeleceram a ocorréncia de um periodo timido do Holoceno
africano entre 14.800 e 5.500 anos A.P., caracterizado por acentuado dinamismo hidroldgico com niveis dos lagos
mais altos e grandes mudangas no ecossistema/vegetacdo (esverdeamento do cinturao Sahara / Sahel). No
Holoceno Médio e Superior, Burrough e Thomas (2013) identificaram condi¢des mais aridas (dados das dunas
barcanas da bacia de Makgadikgadi), com periodo de relativa estabilidade nos ultimos 2.000 anos A.P. Na
perspectiva apresentada, Burrough e Thomas (2013) evidenciaram que a atuagdo dos pulsos climaticos no sul da

Africa Central acarretou mudangas ambientais e ecoldgicas significativas.

5.7. Pulsos climdticos identificados na Asia

Em funcdo da grande extensao territorial do continente asidtico e da multiplicagdo/difusdo de iniimeros
trabalhos publicados por pesquisadores chineses e indianos (Quadro 8), torna-se impossivel determinar uma
tendéncia de variabilidade espacial uniforme do paleoclima para Asia durante o Holoceno.

Isso ocorre em razao da elevada variacao latitudinal abrangendo zona climatica tropical (sudeste Asiatico e
Asia meridional), temperada e polar (Asia oriental, Asia central, Asia ocidental e Asia setentrional); variagao
longitudinal (imido a leste e extremamente arido a oeste na zona climdtica temperada) e variagdo altitudinal
abarcando distintos compartimentos macrogeomorfoldgicos, desde dobramentos modernos como Himalaia
(Monte Everest, 8.848 m) até planicies costeiras afetadas pelas mongdes de verao tropical (Quadro 8).

Tais fatores também impoem diferentes condigdes climaticas aos sistemas ambientais, submetidos a influéncia
de distintos mecanismos de circulagdes atmosféricas regionais e locais, resultando em intensidades, durabilidades,

ciclicidades, frequéncias e respostas diferenciadas perante a formacao dos processos de formacao dos relevos.
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Quadro 8. Tendéncias paleocliméticas na Asia ao longo do Pleistoceno Superior e Holoceno

952

Indonésia

e de manguezais, rochas de
praia e entalhes de marés

posterior regressao marinha até o nivel atual durante o Holoceno

Superior (condigdes atuais).

Regiéo Tipo de Registro Método Identificagdo dos Pulsos Climaticos (anos A.P.) Referéncias
Depositos do lago Kyrtyma e 12.000-11.200 (aquecimento); 11.200-10.100 (resfriamento);
Asia Setentrional turfa de Oshukovskoe 10.100-9.100 (quente e seco); 9.100-8.200 (resfriamento); ez
Rissia - indices geoquimicos, taxas de | “C(AMS) 8.200-7.100 (quente e seco); 7.100-5.500 (arido); etal. (2019)
acumulagao e composigdes dos 5.500-4.900 (resfriamento); 4.900-3.700 (quente e imido);
macrofdsseis vegetais) 3.500-3.300 (seco); 3.200-2.800-0 (umidificagao)
Asia Setentrional Proxies bidticos e abidticos de 1“C (AMS) 13.500-8.900 (cobertura sazonal prolongada de gelo com média Biskaborn et
Russia Ntcleos de sedimentos do 210Ph de temperatura no verao de 15,5 °C); 8.900-4.500 e 4.500-0 al. (2016)
Nordeste da Sibéria Lago Kyutyunda dBC, XRD (encurtamento da cobertura sazonal de gelo)
Asia Central Palinolégico de turfa nas e Até 8.000 (frio e seco); 8.000-5.500 (quente e imido); 5.500-4.000 Zhang et al.
Noroeste da China Montanhas Xinjiang-Altai (frio e seco); 4.000-1.000 (frio e imido); 1000-0 (quente e seco) (2018)
’ B R e e Expansao de veget. xérica dominada de elementos das estepes
Asia Central . , 2.020-1.620; 1.120-870; 520-370 (Condigdes frias e aridas) Sorrel et al.
L . sedimentos da Baia de H“C(AMS) ~ o
Cazaquistao/Uzbequistao i, Mz Al Expansao da veget. das estepes ¢/ plantas de condi¢des Umidas (2007)
’ 1.620-1.120; 870-570 (condi¢des mais imidas)
Ntcleo de Sedimentos 14C, LOI 19.000-16.800 (arido); 14000-13200 (tmido); 13.200-11.400 (seco,
Asia Ocidental - tamanho dos graos, matéria LA-950 ambiente erosivo); 11.400-9.600 (imido com alta precipitacao) Vaezi et al.
Sudeste do Ira organica e teor de carbonato de XRD 9.400-6.300 (seco); 5000-4700 (imido); 4.500-4.300 (seco); 4300-0 (2019)
calcio, isdtopos estaveis d1C, 80 | (condigdes aridas)
Asia Ocidental Sedimentoldgicos, 4.500-3.800 (condigdo arida com pico em 4280) Avnaim-
Mar Mediterraneo geoquimicos, isotopos estaveis, | C 3.600 (quente e seco)
. . R (AMS) L. Katav et al.
Delta do Nilo, litoral de palinoldgicos, moluscos, 3.500 - 3.000 (quente e imido) 2019)
Israel equinodermos e Foraminiferos 2.900 (quente e seco)
Asia Meridional Sedimentos dos Terragos 13'400,-{0'400 ,(Coﬁdlgao mals, fr1'a e menos umida); 8',390-3'60,0 Sharma et
@ o .. . P OSL/SAR | (condigdo mais fria e menos tiimida); 2.200-1.400 (condigao mais
Extremo Norte da India Fluviais do rio Satluj (India) . P . o N al. (2017)
fria e menos imida); 1.400 (condigao mais fria e menos iimida)
- L 76 pr(zxie‘s de8 c.lésses delagos | “C (AMS) 9.000-5.000 (quente e imido / pico das mongdes) Misra,
Asia Meridional da India classificados pelo OSL/SAR . Tandon e
India contexto climatico e IRSL/SAR 5'00,0_4'000 (concAhg(?es mod'eradamente se ca.s) Sinha
L. K Ap0s 4.000 tendéncia de aridez em toda India
topografico regional BLSL/SAR (2019)
Mudanga para tipo de floresta mais fria:
11.200-11.000 (de floresta subtropical para temperada)
9.600-9.400 (de floresta subtropical para temperada quente)
7.600-7.100 (de floresta subtropical para temperada)
5.600-5.000 (de floresta subtropical para temperada)
Palinoldgico em sequéncia de 4.200-4.000 (de floresta subtropical para temperada quente)
polen subalpino a partir de “e 3.500 (de floresta subtropical para temperada quente) .
Ko . . . . . Liew, Lee
Asia Oriental depdsitos de turfeiras no Mudanga para tipo de floresta mais quente: e Kuo
Taiwan centro de Taiwan 11.000-10.400 (de floresta temperada para temperada quente)
. (2006)
10.200-9.500 (de floresta temperada quente para subtropical)
Ncleos de Gelo 1°Be 9.500-8.500 (pico dos esporos)
7.900 (de floresta temperada quente para subtropical)
7.100-6.800 (de floresta subtropical para tropical)
6.200-5.800 (floresta tropical / optimum climatico)
4.800-4.700 (de floresta temperada quente para subtropical)
3.900 (de floresta temperada quente para subtropical)
3.200-2.500 / Neoglacial Period (frio)
2.500-1.900 / Roman Warm Period inicial (quente e imido)
1.900-1.650 / Roman Warm Period médio (frio)
Asia Oriental . N 1.650-1.300 / Roman Warm Period tardio (quente e imido)
Leste da China DepdsitoLoessno Platdda | g gap | 13001100/ Dark Age Cold Period (frio)q Kang et al.
Shaanxi - Weinan China 1.100-700 / Medieval Climate Anomaly (quente e imido) (2018)
700-400 / Little Ice Age inicial (frio)
400-250 / Little Ice Age tardio (frio fraco)
250-atual (quente com retomada de umidade)
5.340-4.530 / Optimum climatico (quente e imido)
Palinoldgicos em nticleos de 4.530-3.340 /Neoglacial Period (clima frio e tmido)
Sudeste Asiatico sedimentos do delta Song 1C (AMS) 3.340-2.100 (clima quente e seco) Lietal.
(Vietna) Hong do rio Vermelho na zona 2.100-1.540 (clima frio e imido) (2006)
subtropical da Asia 1.540-620 / Medieval Warm Period (clima quente e seco)
620-130 / LIA (clima frio e imido); 130-0 (clima quente atual)
Elevagao e idades de 546 De modo geral os dados convergem para rapida transgressao
Sudeste Asiatico registros do nivel relativo do marinha apés UMG prolongando-se ao Holoceno Inferior
Vietna, Camboja, mar vinculados a corais, e (aquecimento), atingindo nivel semelhante ao atual e superior a Mann et al.
Tailandia, Malasia e depositos deltaicos, estuarinos ele durante o Holoceno Médio (optimum climatico) com (2019)
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Neste sentido, foram referenciadas pesquisas realizadas em regides extremamente aridas como o Oriente
Médio (Ira e Israel); relativamente aridas na Asia Central (Cazaquistdao e Uzbequistdo); extremamente imidas
proximas a linha do Equador, sob influéncias das mongdes de verao, como sul da [ndia e ilhas do Sudeste Asiatico
(Vietnd, Camboja, Tailandia, Malasia e Indonésia) e polares como a Sibéria na Russia, sob influéncia da cobertura
sazonal prolongada de gelo (LI et al., 2006; LIEW; LEE; KUO, 2006; SORREL et al., 2007; BISKABORN et al., 2016;
SHARMA et al.,, 2017; ZHANG et al., 2018; KANG et al., 2018; AVNAIM-KATAV et al., 2019; MANN et al., 2019;
MISRA; TANDON; SINHA, 2019; RYABOGINA et al., 2019; VAEZI et al., 2019).

5.6. Pulsos climdticos identificados na Antdtica

O comportamento do clima no Holoceno também foi estudado na Antartica, destaca-se a pesquisa de Nielsen,
Koc e Crosta (2004). Os autores buscaram compreender as causas da variabilidade climatica holocénica no setor
Atlantico do Oceano Antartico a partir de problematica inicial pautada na investigacdo dos mecanismos forgantes
(génese): o clima durante o Holoceno no setor atlantico do oceano Antartico foi controlado por insolacao (forgante
externa) ou circulagdo oceanica (forgante interna)?

Nielsen, Kog e Crosta (2004) alertaram para a dificuldade de reconstitui¢des paleoclimaticas holocénicas na
Antartica em virtude da falta de registros oceanicos datados, poucos quando comparados com outros continentes.
Tais registros, segundo os autores, se restringem aos ntcleos de gelo antartico que geralmente apresentam pouca
variabilidade climatica durante o Holoceno, exibindo normalmente um Holoceno Inferior quente seguido de
resfriamento abrupto entre aproximadamente 5.500 e 5.000 anos A.P. De acordo com Nielsen, Koc e Crosta (2004)
raros sao os dados provenientes da corrente circumpolar Antartica.

Objetivando sanar esta caréncia, Nielsen, Koc, e Crosta (2004) realizaram datacdo por espectrometria de
massas, com aceleradores (1C), em registro vinculado a assembleia de diatomaceas, situadas proximo a frente polar
da corrente circumpolar Antartica, a 3.700m de profundidade (amostra TN057-17). Simultaneamente, Nielsen, Koc,
e Crosta (2004) objetivaram correlacionar os resultados geocronoldgicos, vinculados as estimativas quantitativas
da temperatura da superficie do mar no verao (diatomaceas), com registros ja existentes em gelo antartico obtidos
por outros pesquisadores.

O registro TN(057-17 apresentou boa correlagdo com os nticleos de gelo antartico, evidenciando optimum
climatico entre 12.500 e 6.200 anos A.P, seguido por tendéncia de arrefecimento de 4°C caracterizada pela atuacao
de pulsos climaticos graduais (sem resfriamento neoglacial abrupto) e subsequente aquecimento holocénico tardio
sem precedentes, com inicio por volta de 4.000 anos A.P. Segundo Nielsen, Koc e Crosta (2004), o fator de forca
dominante das variagoes climaticas holocénicas na Antartica, parece ter sido a insolagao processional, responsavel
por alterar a temperatura da superficie do mar e consequentemente as mudangas na circulagao oceanica no inicio

do Holoceno.

5.8. Pulsos climdticos identificados na Oceania

Em relacdo a atuagdo dos pulsos climaticos na Oceania, evidencia-se neste momento a pesquisa de Reeves et
al. (2013), desenvolvida na Australia. A escolha deste estudo justifica-se pela dimensao territorial do pais, a qual
apresenta-se por ser a mais representativa para a reconstrucao paleoclimatica a partir de um cenadrio generalizado
para todo o continente. A escolha também se justifica pela pesquisa homonima ter realizado analise de registros
bem distribuidos espacialmente, quando comparada com outros estudos de abordagens paleoclimaticas similares,
porém com investigacdo de registros localizados. Assim, os resultados de Reeves et al. (2013) expressaram uma
tendéncia continental das varia¢des paleoclimaticas durante o Holoceno, em detrimento de variagdes locais e
regionais.
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Nesta perspectiva, Reeves et al. (2013) objetivaram realizar uma sintese de registros climaticos marinhos e
terrestres, combinando descobertas de zonas temperadas, tropicais e aridas, para identificar uma resposta
complexa dos proxies climaticos perante desenvolvimento de cendrios correlacionados as variabilidades das
condi¢des atmosféricas ao longo dos ultimos 35.000 anos A.P.

Deste modo, a partir da ado¢ao metodologica pautada em abordagem espacial, Reeves et al. (2013)
procuraram discernir os padrdes de mudanca em todo o continente. A andlise identificou eventos importantes,
correlacionados aos conceitos estabelecidos na introducdo desta pesquisa, reconhecidos pela literatura
paleoclimatica ao longo do Pleistoceno Superior e Holoceno.

Trata-se da oscilagao climatica vinculada ao MIS 3, entre 35.000 e 32.000 anos A.P.; mudanga climatica
referente ao ultimo méximo glacial entre 32.000 e 18.000 anos A.P. e aquecimento deglacial subsequente (18.000 a
12.000 anos A.P.) em diregao ao optimum climatico do Holoceno por volta de 5.000 anos A.P.; bem como pulsos
climaticos holocénicos que ocorreram ao longo do Holoceno Inferior (12.000 a 8.000 anos A.P.), Holoceno Médio
(8.000 a 5.000 anos A.P.) e Holoceno Superior (5.000 a 0 anos A.P.).

Reeves et al. (2013) reconheceram no Holoceno um periodo de consideravel variabilidade climatica, que no
caso da Oceania esta diretamente associada a alteracdo da dindmica da mongao nos tropicos, controlada e alterada
por forcantes atreladas ao momento sazonal da insolagdo, ao contetido de gases de efeito estufa na atmosfera, ao

aumento do nivel do mar e as préprias mudangas na circulacao oceanica e atmosférica.

5.9. Ciclos de resfriamentos globais no Holoceno

Como visto até o momento, embora nao estejam totalmente definidas as varidveis responsaveis pelas
altera¢Oes climaticas e ambientais ao longo do Holoceno, aspectos que envolvem insolagao solar devido as
mudangas orbitais para é4reas especificas no Hemisfério Norte e Hemisfério Sul durante o verao
(MILANKOVITCH, 1920; WERNER; WOLFF, 2007, SHEVENELL; INGALLS; DOMACK, 2007); liberagdao de
sulfato em fungado de atividades vulcanicas durante os tltimos 6.000 anos (GAO; ROBOCK; AMMANN, 2008;
WANNER et al., 2008); variagdes na atividade solar (CHAPMAN; SHACKLETON, 2000; VIAU et al., 2002; GUPTA;
ANDERSON; OVERPECK, 2003; HONG et al, 2003; KRIVOVA; SOLANKI, 2008; STEINHILBER; BEER;
FROHLICH, 2009; GRAY et al., 2010); aumento da concentragao de CO2 (ENTING, 1987; STOTT; TIMMERMANN;
THUNELL, 2007); mudangas na temperatura da superficie do mar e na circulagao termohalina (BIANCHI;
MCCAVE, 1999; JENNINGS et al., 2002) vém sendo consideradas por muitos autores, como a pesquisa de Wanner
et al. (2011), referéncia para compreensao do paleoclima no Holoceno.

Baseado nos ciclos de Bond et al. (1997, 2001), Wanner et al. (2011) definiram seis eventos de resfriamento
globais ao longo do Holoceno (450-650, 1.450-1.650, 2.600-2.800, 4.600-4.800, 6.200-6.400, 8.100-8.300 anos A.P.),
responsaveis por interromperem periodos mais quentes e imidos. Para desenvolverem tais proposi¢des, Wanner
et al. (2011) adotaram metodologia baseada em revisdes bibliograficas de pesquisas cientificas que abordaram as
variaveis responsaveis pelas alteracdes ambientais holocénicas. Desse modo, os autores sintetizaram importantes
dados geocronologicos, distribuidos em todos os continentes, adquiridos junto a repositérios de dados oficiais.
Assim, a partir de diversas datagdes absolutas direcionadas para reconstrugao do avango de geleiras, andlise de
séries temporais de temperatura, umidade e precipitacdo, determinaram a ocorréncia dos eventos paleoclimaticos
em questao.

Entre estes seis eventos de resfriamentos globais holocénicos, os dois mais recentes ja foram bem estudados.
Trata-se dos episddios denominados de Dark Age Cold Period (1.500 e 1.050 anos A.P.) e Little Ice Age (450 a 100 anos
A.P.). Destacam-se as pesquisas realizadas por Thompson et al. (1986), Blackford e Chambers (1991), Bond et al.
(1997), Cronin et al. (2003), Loso (2009), Ljungqvist (2010), Graham et al. (2011) e Helama, Jones e Briffa (2017).
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6. Considerac¢oes Finais

Verifica-se, com base na literatura, intensa dinamica climatica ao longo do Quaternario. As pesquisas
evidenciadas trouxeram contribui¢des inegaveis em relacdo a ampliagdo do conhecimento para elaboragdo de
teorias evolutivas da paisagem, constru¢ao de base de dados geocronologicos (idades), renovacdo de
conhecimentos em relagao a eventos paleoclimaticos e compreensao do comportamento de diversos componentes
ambientais, diante de tais oscila¢des e seus mecanismos de controle.

Nota-se aperfeicoamento da identificagdo de eventos paleoclimaticos condizente com refinamentos
metodoldgicos impulsionados por avangos tecnoldgicos. Nesta perspectiva tornou-se possivel identificar,
distinguir e conceitualizar trés grandes grupos de eventos climaticos baseados na durabilidade e ciclicidade
temporal de determinada tendéncia dos fendmenos atmosféricos.

Este fato torna-se claro ao constatar que as técnicas mais antigas e menos precisas, pautadas em datacdes
relativas por correlagdes estratigraficas, foram capazes de determinar apenas eventos de maior duracdo e
abrangéncia espacial (mudangas climaticas), enquanto as mais recentes proporcionaram a identificagao de eventos
de média (oscilagdes climaticas) e curta abrangéncia temporal (pulsagdes climaticas).

Assim, observa-se que o advento de datagdes absolutas de razdes de isotopos de oxigénio (16O, ¥O) em
foraminiferos, niicleos de gelo e espeleotemas carsticos, proporcionaram a identificacdo de oscilagdes climaticas
situadas temporalmente entre picos extremos de estagios glaciais e interglaciais bem definidos (mudangas
climaticas), as quais passaram despercebidas pelos métodos antigos de correlagao estratigrafica. A revolugao de
isotopos cosmogenicos também ofereceu mais consisténcia cientifica, possibilitando a reconstitui¢ao de variacdes
climaticas em periodos mais antigos da histdria geologica, remontando ciclos dos tltimos 5.3 milhdes de anos A.P.

Do mesmo modo, a constante evolucdo de softwares especializados e algoritmos de correlagdes graficas
automatizados, para mensuragao de aspectos que envolvem insolagdo solar devido mudangas orbitais; liberagdo
de sulfato em funcdo de atividades vulcanicas; aumento da concentracao de CO2; alteracdo da circulagdo
termohalina; modificagdes das temperaturas da superficie do mar; variagdes na temperatura do ar e mudangas nos
volumes precipitados, obtidos a partir de datagdes em diferentes proxies, proporcionaram novas descobertas
cientificas vinculadas as reconstru¢des paleoclimaticas. Estes avangos, possibilitaram a identificagao de eventos de
curta duragao ocorridos em escala de tempo recente (pulsacdes climaticas). Tais pulsos sao mais conhecidos no
Holoceno, em razao dos registros estarem mais preservados.

Torna-se imprescindivel salientar que as tendéncias destacadas nessa pesquisa, ndo ocorreram de modo
sincronizado ao longo de todo globo terrestre. Esta afirmacéao fica nitida ao se comparar os periodos de ocorréncia
e caracteristicas dos pulsos climaticos evidenciados para todos os continentes, pois por mais que haja uma
tendéncia generalizada dos fenomenos climaticos, as caracteristicas especificas de cada sistema ambiental,
atreladas principalmente a variagdo latitudinal, longitudinal e altitudinal, impdem ritmos e intensidades
diferentes, impedindo a uniformizac¢ao das condi¢des climaticas no planeta.

Nota-se a coexisténcia de diferentes tipos de eventos, os singulares e irreversiveis, daqueles que sao reversiveis
(porém, lentos) e aqueles que sdo repetitivos e partem de uma tendéncia continua (uniformes ou nao uniformes),
dos quais deve haver uma distingdo a partir dos métodos empregados e evidéncias encontradas perante os
testemunhos/registros no tempo e espaco.

A partir das evidéncias contidas neste esforgo de revisao bibliogréfica, torna-se importante pensar como os
processos esculturais e deposicionais se comportaram no decorrer das tendéncias inferidas, esculpindo diversas
formas de relevo nas mais distintas areas do globo. Espera-se que o presente manuscrito, redigido em portugueés,

possa proporcionar grande alcance entre a comunidade geomorfoldgica brasileira. Acredita-se que o melhor
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reconhecimento das tendéncias paleoclimaticas e avangos cientificos na area, possa estimular discussdes mais

robustas sobre a investigacao da génese dos relevos esculturais brasileiros.
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