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SUMARIO EXECUTIVO

Os estudos paleoclimaticos — relativos ao clima que precede o periodo instrumental — desenvolvi-
dos com registros continentais e marinhos brasileiros, de outros paises da América do Sul e dos oceanos
adjacentes, permitem elaborar as afirmacées abaixo listadas:

. As mudancas na insolacéo recebida pela Terra em escala temporal orbital — i.e., dezenas de mi-
lhares de anos — foram a principal causa de modificacées na precipitacéo e nos ecossistemas das regides
tropical e subtropical do Brasil, principalmente aquelas sob a influéncia do Sistema de Moncdes da Amé-
rica do Sul (SMAS). Valores altos de insolagé@o de verdo para o hemisfério sul foram associados a periodos
de fortalecimento do SMAS e vice-versa.

. Na escala temporal milenar foram observadas fortes e abruptas oscilacées no gradiente meridio-
nal de temperatura do Oceano Atlantico, bem como na pluviosidade associada ao SMAS e & Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). A causa destas mudancas climdticas abruptas reside, aparentemente,
em marcantes mudancas na intensidade da Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico (CRMA).
Periodos de enfraquecimento desta célula foram associados a um aumento na precipitacéo das regides
tropicais e subtropicais do Brasil.

. Marcantes alteracées na circulacéo da porcéo oeste do Atldntico Sul foram reconstituidas para o
Ultimo Méximo Glacial — de 23 a 19 mil anos calibrados antes do presente (cal. ka AP) -, a Gltima degla-
ciacdo — de 19 a onze mil e setecentos cal. AP — e o Holoceno — desde onze mil e setecentos anos atrds.
Dentre as quais, pode-se citar:

(i) uma diminuicdo na profundidade do contato entre as massas de dgua intermedidria e profunda durante
o Ultimo Maximo Glacial, que foi caracterizado por uma CRMA com intensidade similar & atual;

(ii) um aquecimento das temperaturas de superficie do Atlantico Sul durante eventos de diminuicéo na
intensidade da CRMA em periodos especificos da Gltima deglaciacdo — e.g., eventos Heinrich Stadial 1
(HS1) — entre aproximadamente 18,0 e 15,6 cal. ka AP — e Younger Dryas (YD) — entre aproximadamente
doze mil e oitocentos e onze mil e setecentos anos calibrados AP — e, ainda,

(ili) o estabelecimento de um um padréo de circulagé@o superficial na margem continental sul do Brasil
similar ao atual entre cinco e quatro mil anos calibrados antes do presente.

. O nivel relativo do mar na costa do Brasil atingiu até cinco metros acima do nivel atual entre apro-
ximadamente seis e cinco mil anos calibrados antes do presente e diminuiu gradativamente até o inicio do
periodo industrial.

. Andlises paleoantracolégicas —i.e., andlises de restos de carvées pretéritos — indicam que por um
longo perfodo do Quaternério tardio — isto é, ao longo das Gltimas dezenas de milhares de anos —, o fogo
tem sido um fator de grande perturbacGo em ecossistemas tropicais e subtropicais e, junfamente com o
clima, de suma importdncia na determinacéo da dindmica da vegetacdo no passado geoldgico.

° Apesar de ainda existirem marcantes controvérsias a respeito de pontos importantes relaciona-
dos & ocupacdo humana das Américas — e.g., a idade e nimero das migracdes bem como os caminhos
utilizados —, pode-se afirmar que toda a América do Sul j& estava ocupada pelo Homo sapiens ao redor
de doze mil anos calibrados antes do presente e que, tais ocupacdes, & mostravam padrées adaptativos
e econdmicos distintos entre si. A aparente estabilidade na ocupacdo humana do Brasil foi interrompida
entre aproximadamente oito e dois mil anos calibrados antes do presente, com significativo abandono de
sitios e depopulag@o em escala regional, provavelmente associados a marcantes mudancas climdticas.
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. A Pequena |dade do Gelo — ao redor de 1500 a 1850 — foi caracterizada, na porcéo subtropical
da América do Sul, por um aumento na precipitacéo que, provavelmente, estd associado a um fortale-
cimento do SMAS e a uma reducdo da CRMA. Entretanto, os mecanismos climdticos ainda ndo estdo
consolidados e o ndmero de registros paleoclimdticos e paleoceanogrdficos disponiveis em ambientes
subtropicais deste evento é particularmente reduzido.

Em geral, se observa um nimero ainda bastante restrito de registros paleoclimdticos e paleoce-
anogrdficos a respeito do Brasil e da porgéo oeste do Atlantico Sul. De fato, apenas nos Gltimos anos,
foram publicados os primeiros estudos — e.g., Cheng et al., 2009; Chiessi et al., 2009; Souto et al., 2011;
Laprida et al., 2011; Strikis et al., 2011; para algumas regides — e.g., RegiGo Centro-Oeste, Zona de
Confluéncia Brasil-Malvinas; e temas — e.g., a temperatura da superficie do mar (TSM) para o Holoceno
ou variabilidade multidecenal e secular na precipitacéo.

Assim, é de suma importancia, que lacunas nesta drea do conhecimento sejam preenchidas nos
préximos dez anos.

4.1 INTRODUCAO

Reconstituicdes paleoclimdticas assumem marcante relevancia atualmente, em face & necessidade
de se atribuir causas as alteracées ocorridas no clima da Terra durante as Gltimas décadas e, também, a
fim de auxiliar o estabelecimento de cendrios climdticos futuros.

S&o trés, os principais motivos que dao suporte a esta afirmacao:
(i) a necessidade de um profundo conhecimento sobre a variabilidade climética da Terra para que se
possa separar os processos climdticos naturais dos antrépicos;

(ii) a necessidade de se validar os resultados de modelos numéricos utilizados em projegdes climdticas
futuras com eventos climdticos de natureza extrema, registrados no passado geolégico, e

(iii) a necessidade de se conhecer as possiveis respostas do sistema climdtico e dos ecossistemas frente
a modificacées significativas em par@metros climdticos especificos — e.g., concentraco atmosférica dos
gases de efeito estufa (GEEs) e aerossdis, atividade solar, temperatura média da atmosfera, além do nivel
e da temperatura da superficie do mar.

A América do Sul e os oceanos adjacentes apresentam condicdes climdticas extremamente diver-
sas, envolvendo desde aquelas tipicas de ambientes equatoriais até as das altas latitudes. Este continente
oferece uma oportunidade Unica de se explorar a variabilidade pretérita do clima ao longo de perfis lati-
tudinais e altitudinais representativos, além de permitir o estudo de alguns dos mais relevantes fenémenos
de teleconexdes climdticas.

O registro instrumental do clima no Brasil e na América do Sul é relativamente curto, raramente
ultrapassando 100 anos de duracéo. Para capturar todas as escalas temporais e mecanismos de varia-
bilidade do sistema climdtico deve-se, obrigatoriamente, recorrer a registros sedimentares, biolégicos e
quimicos — e.g., sedimentos marinhos e lacustres, espeleotemas — depdsitos carbondticos em cavernas —,
corais, testemunhos de gelo e anéis de crescimento de d&rvores —, bem como a registros histéricos.

Os principais indicadores utilizados no estudo das condicdes paleoclimdticas incluem:

(i) propriedades fisicas dos registros — e.g., tamanho das particulas, espessura das camadas ou pro-
priedades magnéticas;

(ii) propriedades biolégicas dos registros — e.g., assembleias microfossiliferas ou biomarcadores — e
(iii) propriedades geoquimicas e isotdpicas dos registros — e.g., razdes elementares e isotdpicas ou

componentes atmosféricos.
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Alguns destes indicadores sdo utilizados no estabelecimento de modelos de idades dos registros
paleocliméticos; outros, na determinacéo dos processos associados & formacdo dos registros e a suas
alteracdes diagenéticas — mudancas quimicas e fisicas resultantes da interacéo e compactacéo de sedi-
mentos sob temperatura e pressdo baixas —, e outros, ainda, na reconstituicdo das propriedades fisicas,
biolégicas e quimicas dos paleoambientes.

A paleoclimatologia é uma disciplina multidisciplinar por exceléncia, que depende do trabalho
conjunto de especialistas em arqueologia, climatologia, ecologia, geologia, geomorfologia, geoquimica,
glaciologia, limnologia — o estudo das dguas interiores —, modelagem numérica, oceanografia, paleonto-
logia, palinologia — estudo de pdlens e esporos, fésseis e atuais — pedologia, sedimentologia e vulcano-
logia entre outros profissionais.

Uma porcdo substancial destas especialidades & foi aplicada em estudos paleoclimdticos dos
registros geolégicos provenientes do Brasil e de outros paises sul-americanos, conforme sintetizado neste
capitulo.

No entanto, as respostas regionais do clima do Brasil e da América do Sul perante mudancas
climdticas ocorridas no Quaterndrio tardio aparentam maior diversidade do que o inicialmente sugerido.
Dessa forma, é necessdrio se obter, com certa urgéncia, conhecimento mais aprofundado da amplitude,
extens@o geogréfica e velocidade de ocorréncia das mudancas paleocliméticas, principalmente quando
se considera:

(i) a marcante dependéncia de importantes setores econémicos do Pais e do continente sul-america-
no ao atual padréo climdtico;

(ii) a alta probabilidade da alteracéo destes padrdes no futuro proximo, de acordo com os modelos
atuais, e
(iii) a vulnerabilidade da sociedade civil frente aos desastres naturais de origem climdética.

4.2. MUDANCAS CLIMATICAS EM ESCALA TEMPORAL ORBITAL
4.2.1 INTRODUCAO

Por muito tempo, as discussdes sobre mudancgas climdticas, em escala temporal de dezenas de
milhares de anos devido as variacdes na insolacdo segundo o ciclo de precessao, ficaram restritas aos
registros geolégicos do hemisfério norte. Somente nas Gltimas duas décadas comecaram a ser discutidas
modificacées de pluviosidade nos trépicos da América do Sul em escala temporal orbital, as quais séo
consistentes com os ciclos de precessao (Seltzer et al., 2000; Haug et al., 2001; Peterson e Haug, 2006).
No Brasil, os primeiros estudos foram baseados em registros de mudancas na vegetacdo e no nivel de
lagos em diversas regides (Absy et al.,1991; Sifeddine et al., 1994; Ledru et al., 2005).

Um grande avango nesse tema ocorreu mais recentemente, com os estudos de registros em de-
positos carbondticos de cavernas, mais conhecidos como espeleotemas (Cruz et al., 2005; Cruz et al.,
2009). Tais registros demonstraram como variacées de insolacdo de verdo produziram mudancas no
regime de chuvas tropicais e extratropicais durante o Quaternério tardio.

4.2.2 EVIDENCIAS PALEOCLIMATICAS A PARTIR DE REGISTROS LACUSTRES

As primeiras evidéncias do impacto dos parémetros orbitais em mudancas climdticas no Brasil fo-
ram obtidas em registros lacustres, localizados na parte oriental da Bacia Hidrogréfica do Rio Amazonas,
através de estudos multidisciplinares que associaram dados de paleovegetacédo, sedimentologia e geoqui-
mica, obtidos a partir de um testemunho de seis metros coletado em um dos lagos da Serra dos Carajés, no
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Pard (Absy et al., 1991; Sifeddine et al., 1994). Em uma sequéncia sedimentar de mais de 60 mil anos
(ka), foi observada uma alternacéo entre periodos de floresta Umida e de vegetacéo tipica de clima mais
seco.

De fato, tanto o registro de pdlen quanto os estudos sedimentolégicos desenvolvidos com teste-
munhos da Serra dos Carajds ndo deixam dividas sobre a existéncia de periodos de maior aridez e de
abertura da floresta, com vegetacéo caracteristica de savana em torno de 60, 40 e, entre 23.000 e cator-
ze mil anos antes do presente (AP). Em comparacdo com a atual distribuicGo da densa floresta tmida do
bioma amazénico, pode-se admitir que a precipitacéo, que varia hoje de 1.500 a 2.000 milimetros por
ano em sua parte oriental, foi reduzida para 1.000 a 1.500 milimetros por ano durante tais fases (Absy et

al., 1991; Sifeddine et al., 1994).

Outras provas da ocorréncia de fortes mudancas climdticas foram obtidas através de estudos pa-
linoldgicos —i.e., do estudo de pdlens e esporos, fésseis e atuais — de um testemunho coletado na cratera
de Colbnia, atualmente no dominio de mata atléntica no Estado de Séo Paulo — 23°52'S/46°42'20""W.
Este testemunho forneceu resultados de mudancas na composicdo desse bioma brasileiro Gltimos ciclos
glacial-interglacial (Ledru et al., 20014, 2009). Nestes estudos, foram analisados, aproximadamente, os
Ultimos 120 mil anos.

Essas mudangas tém sido discutidas principalmente com base nas frequéncias de pdlen de ele-
mentos arbéreos — representada & Figura 4.1a deste capitulo — e refletem as alteracées na cobertura
florestal, associando os periodos de maior expanséo e retracéo desta as modificacoes relacionadas com
umidade e temperatura. Comparados a outros registros paleocliméticos — como, por exemplo, os que
sdo mostrados & Figura 4.1b —, estes resultados exibem maior consisténcia com o ciclo orbital de preces-
sdo — ao redor de 23 ka —, o que pode ser visualizado & Figura 4.1c. Eles fornecem evidéncias de que as
alteracées na insolacdo foram responsdveis por modificacées na precipitacéo que, por sua vez, causaram
expansdo ou reducdo da mata atléntica, durante os Gltimos 120 ka.
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4.2.3 EVIDENCIAS PALEOCLIMATICAS A PARTIR DE ESPELEOTEMAS

Registros das razdes isotépicas de oxigénio em espeleotemas precisamente datados pelo método
Uranio/Tério, ou U/Th — i.e., datacGo baseada no decaimento radioativo dos isétopos da série desses
dois elementos quimicos— consolidaram-se nos Gltimos anos como um dos melhores indicadores paleocli-
maticos de regides (sub)tropicais (Wang et al., 2001; Cruz et al., 2005). O registro de isétopo de oxigénio
(6'80) de alta resolugdo de uma estalagmite coletada na caverna de Botuverd, em Santa Catarina, entre
27°13'24"S e 49°09'20"W (Cruz et al., 2005), abrangendo os ¢ltimos 116 ka, variou de acordo com
mudancas na origem da umidade e da quantidade de chuva na drea da caverna.

A comparacdo entre as variacdes dos valores de §'®0O, representada a Figura 4.1b neste capitulo,
com os dados de insolacé@o, mostrados a Figura 4.1c para o més de fevereiro, a 30°S, sugere uma relacéo
controlada pelos Gltimos cinco ciclos de precesséo.

Essa relacdo estd bem marcada pela correspondéncia dos valores méximos e minimos das razées
isotépicas do oxigénio dos espeleotemas com as fases de insolagdo minima e méxima — notar o eixo —,
respectivamente. Através desses estudos, foi possivel se observar aumento ou diminuicdo relativa das
chuvas associada ao regime do SMAS, durante as fases de insolacdo mdaxima ou minima de verdo.

Nesse caso, variacdes dos valores de §'80O de espeleotemas, estiveram associados s mudancgas
na intensidade do sistema das moncdes no Sul do Brasil, que é altamente dependente das alteragdes na
circulacdo atmosférica em escala global (Cruz et al., 2005, 2006; Wang et al., 2006), representada &
figura 4.2b neste capitulo.

Nessa mesma linha de pesquisa, foram discutidas oscilacées em escala temporal orbital da pre-
cipitac@o e da circulac@o atmostérica no Norte do Nordeste brasileiro. Andlises de registros isotépicos de
88O em espeleotemas do Rio Grande do Norte (Cruz et al., 2009) permitiram sugerir que as variacoes
da paleoprecipitacdo foram inversamente proporcionais das fases de méxima e minima da insolacdo de
verdo de fevereiro para 10°S.

Essas reconstituicdes, obtidas com alta resolucéo temporal dos valores de §'8 0O em estalagmites
potiguares, permitiram indicar que a insolacéo foi também a principal forcante das variagdes de paleo-
precipitacéo no Nordeste brasileiro, assim como observado nas regides Sul e Sudeste, em registros tem-
poralmente mais longos (Cruz et al., 2005, 2009).

No entanto, notou-se que as variacées da precipitacdo em escala de tempo orbital séo caracte-
rizadas pela presenca de um dipolo de precipitacdo entre as regides Sul/Sudeste e Nordeste do Brasil,
mostrados & figura 4.2.

Do mesmo modo, correlacdes positivas foram observadas entre registros geoquimicos de titénio
(Ti) envolvendo os Gltimos catorze mil anos dos testemunhos marinhos da Bacia de Cariaco (Haug et al.,
2001), na Venezuela, a aproximadamente 10°N. No caso, a diminuicdo das concentracdes desse ele-
mento quimico nos sedimentos marinhos encontrados préximo & costa venezuelana durante os Gltimos
quatro mil anos, foi associada & menor descarga fluvial na referida bacia, devido ao aumento de aridez
na porcéo norte da América do Sul.

O contrério ocorreu durante o Holoceno inferior e médio — perfodo que vai desde ao redor de
onze mil anos calibrados antes do presente até quatro cal. ka AP —, quando se registrou maiores concen-
tracdes de Ti nos sedimentos marinhos da regido, o que se atribui & expansé@o do aporte de terrigenos de
origem continental devido a condicées mais Umidas no contfinente.

Essa mudanca de condicées mais Umidas para mais secas, por volta de quatro mil anos calibra-
dos antes do presente, ocorreu, simultaneamente, na China, como exibido a Figura 4.2 (Wang et al.,
2001, 2008), na Bacia de Cariaco (Peterson et al., 2000; Haug et al., 2001), no Oeste da Africa (Gasse,
2000) e na América Central (Lachniet et al., 2004). Possivelmente, ela se deu associada a um desloca-
mento para o Sul da ZCIT, com consequente aumento de precipitacdo sobre o Brasil tropical.
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Um mecanismo semelhante vem sendo largamente utilizado para explicar condicées mais tmidas
durante fases de insolacéo mais alta nos subtrépicos brasileiros (Cruz et al., 2005, 2006) e nos Andes
(Baker et al., 2001a, 2001b; Seltzer et al., 2002), que ocorrem em oposicdo ao clima dos trépicos do
hemisfério norte.

Ponto fundamental a respeito da discusséo sobre o padrdo de variacdo paleoclimatica da preci-
pitacdo em escala de tempo orbital é o de que, tal fenémeno, ndo pode ser simplesmente explicado pelo
deslocamento meridional da ZCIT.

As oscilacdes das chuvas sobre o Nordeste do Brasil (Cruz et al., 2009) que seguem o ciclo de
precessdo, ocorrem em fase coordenada com os registros paleoclimdticos do hemisfério norte e séo, as-
sim, antifdsicas com os registros de espeleotemas do Sul e do Sudeste do Brasil (Cruz et al., 2005, 2006)
e com lagos ou espeleotemas dos Andes (Baker et al., 2001a, 2001b; Seltzer et al., 2002; Breukelen et
al., 2008).

Tal padrao antifésico de paleoprecipitacdo entre o Nordeste e o Sul e Sudeste brasileiros, propos-
to por Cruz et al. (2009), foi também observado na regido da Chapada Diamantina (BA), sugerindo ser
dominante na maior parte dessa regido do Brasil, do Rio Grande do Norte até a Bahia, como mostrado
na Figura 4.2 neste capitulo.
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O padréo antifésico das chuvas do hemisfério sul durante o Holoceno, assim como o descrito
para alguns trechos da Ultima glaciacéo, pode ser explicado a partir da influéncia do SMAS sobre a
circulac@o zonal dentro do continente, intensificada durante os periodos de insolac@o austral mais alta.
Sugere-se que o aumento da radiacéo solar no topo da atmosfera teria aquecido o continente sul-ameri-
cano em relacdo a superficie marinha, o que resultou numa maior convergéncia de umidade do Oceano
Atlantico tropical para a Bacia Hidrogrdfica do Rio Amazonas. Esse processo intensificou o sistema mon-
¢onico e aprofundou o cavado do Nordeste, responsdvel pelas condicées de baixa presséo em altos niveis
da regido — e vice-versa — durante o verdo, que gerou condicdes mais secas no Nordeste e, mais Umidas,
no restante do Pais (Cruz et al., 2009; Ferreira e Chao, 2012).
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4.2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta sintese teve como objetivo estabelecer o estado da arte em relac@o as evidéncias da exis-
téncia de registros das mudancas orbitais e seus impactos sobre os ciclos hidrolégicos, como também
sobre os ecossistemas continentais em regides tropicais e subtropicais do Brasil. O padréo de variacdo de
precipitacdo em escala orbital ainda deve ser melhor estabelecido para o continente sul-americano com
dados de outras regides brasileiras.

Torna-se extremamente importante, neste estdgio, um esforco conjunto da comunidade cientifica
dedicada & paleoclimatologia no sentido de se obter e analisar testemunhos lacustres e marinhos longos
em regides-chave para um melhor conhecimento dos impactos dos parGmetros orbitais sobre os ciclos
hidrolégicos e, também, sobre a vegetacdo —, por meio do International Continental Scientific Drilling
Program (em itdlico) — http://www.icdp-online.org — e do International Ocean Discovery Program (em
itélico)— http://www. iodp.org.

4.3. MUDANCAS CLIMATICAS ABRUPTAS
4.3.1 INTRODUCAO

Durante a Ultima glaciacéo, a Groenlandia apresentou marcantes e abruptas mudancas climdticas
em escala temporal milenar (Dansgaard et al., 1993; North Greenland Ice Core Project members, 2004).
Os testemunhos de gelo dessa ilha registraram elevacées de 7 a 12 °C em poucas décadas, acompa-
nhadas de flutuacées dramdticas nas concentracdes de metano e de poeira atmosférica (Mayewski et
al., 1997; Blunier e Brook, 2001). Como consequéncia, alteracées climdticas abruptas, que séo aquelas
que se processam em grande escala geogrdfica no intervalo de tempo de algumas décadas ou menos e
perduram tipicamente por vérias centenas a alguns milhares de anos, causando rupturas substanciais nas
sociedades humanas e nos sistemas naturais (Clark et al., 2008), foram registradas.

Ao menos quatro tipos de mudancas abruptas, identificadas nos registros paleoclimdticos, séo
dignos de nota. Isto porque a sua recorréncia apresentaria altos riscos & sociedade no que se refere & sua
capacidade adaptativa, a saber:

(i) répidas alteragdes no nivel do mar devido ao aumento nas taxas de degelo;
(ii) mudancas no ciclo hidrolégico que afetam vastas dreas por um longo periodo de tempo;
(iii) eventos breves de liberacéo de metano aprisionado em um tipo de solo encontrado na regido do

Artico, constituido por terra, gelo e rochas permanentemente congeladas e denominado permafrost, e nas
margens continentais, e

(iv) alteracées na CRMA — a Atlantic Meridional Overtuning Circulation ou AMOC, em inglés — advin-
das de mudancas no ciclo hidrolégico.

Desde as primeiras descobertas, eventos caracterizados como mudancas climéticas abruptas fo-
ram identificados em diversas localidades ao redor do planeta (Voelker et al., 2002). No entanto, os

mecanismos responsdveis pela formacéo e propagacdo destes eventos ndo se encontram perfeitamente
esclarecidos (Broecker, 2003; Barker et al., 2009; Stager et al., 2011).

O conhecimento apropriado destes relevantes eventos depende da existéncia de uma densa co-
bertura espacial de registros paleoclimdaticos com resoluc@o temporal e modelos de idade compativeis
com a duracdo dos eventos. Alguns dos principais registros de mudangas climdticas abruptas, localizados
no ferritério brasileiro e na porcéo sul do Oceano Atlantico, ocorridos durante a Gltima glaciacédo e seus
provéveis mecanismos causadores sdo abordados neste capitulo.

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL 135



4.3.2 OS REGISTROS DAS MUDANCAS CLIMATICAS ABRUPTAS DO ULTIMO PERIODO GLA-
CIAL E INTERGLACIAL

No Brasil e na porcéo oeste do Atlantico Sul, as mudancas climdticas abruptas milenares da G-
tima glaciacéo foram registradas em espeleotemas (Wang et al., 2004; Cruz et al., 2005), sedimentos
continentais (Ledru et al., 2001, 2006) e sedimentos marinhos (Arz et al., 1998; Behling et al., 2000),
representados na Figura 4.3.

Observa-se uma marcante concentracdo dos registros das mudancas climdticas abruptas na Re-
gido Nordeste do Brasil e no oceano adjacente. Os seguintes fatores contribuem para tal concentracéo:
(i) a alta amplitude do sinal das mudancas climdticas abruptas nesta regido do continente e oceano,
em funcéo do impacto da ZCIT no clima regional e de sua relacéo com processos de degelo em latitudes
elevadas do hemisfério norte associados a tais alteracoes;

(ii) a alta resolucé@o temporal de alguns registros paleoclimdaticos provenientes destas regides e,
(iif) a maior quantidade de registros paleoclimdticos disponiveis nessas regides.

Com base em 39 datacdes U/Th de espeleotemas provenientes da regido norte semidrida da
Bahia, Wang et al. (2004) definiram dez fases de crescimento de espeleotemas que indicam aumento
considerdvel da precipitacdo na regiGo, em periodos com duracdo entre 500 e 2.000 anos, durante os
Oltimos 90.000 anos, conforme representado neste capitulo nas figuras 4.3 e 4.4h, classificadas como
eventos de mudancas climdticas abruptas.

Dados de 88O de espeleotemas do Rio Grande do Norte (Cruz et al., 2009) corroboraram os
resultados apresentados por Wang et al. (2004) para o periodo do HS1 — entre aproximadamente 18.000
e 15.600 anos cal. AP segundo Goii e Harrison (2010) —, além de permitir um detalhamento de parte
da estrutura interna deste evento em funcéo da alta resolucé@o temporal do registro isotépico.

Ainda no continente, o registro polinico da Lagoa do Cacd, no Estado do Maranhéo, também
registrou com certo detalhamento as mudancas de vegetacé@o ocorridas durante a Gltima deglaciacédo, na
qual o HST se sobressai de forma marcante (Ledru et al., 2001, 2006).

Durante a Gltima deglaciacdo, os autores detectaram o predominio genérico de uma assembleia
vegetacional tipica de climas secos, que é suplantada por uma significativa expansdo daquelas de climas
com maior umidade, cujo pico se situou entre aproximadamente 17.000 e 15.000 anos cal. AP simulta-
nea ao HST.

No entanto, os eventos quentes abruptos no hemisfério norte, a exemplo do evento Balling-Al-
lerad, ocorrido entre aproximadamente 14.600 e 12.800 anos cal. AP segundo Rasmussen et al. (2006),
podem também impactar o clima do Nordeste do Brasil e criar um grande déficit na precipitacéo de-
corrente do deslocamento da ZCIT para Norte, assim como observado no Oeste da Bahia (Wang et al.,

2007b) e no Rio Grande do Norte (Cruz et al., 2009).
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Figura 4.3. Salinidade da superficie marinha,
medida em unidades préticas de salinidade
(psu, na sigla em inglés) (Antonov et al.,
2010) para os oceanos Atlantico e Pacifico,
36 e precipitacdo acumulada — mm verdo
para a América do Sul durante o verdo
do hemisfério sul (Xie e Arkin, 1997). A

35 localizagdo dos registros paleoambientais
presentes na Figura 4.4 estdo representados
por circulos amarelos, enquanto outros,

o também discutidos no texto, séo mostrados
pelos circulos brancos — ODP999A: Schmidt
et al. (2006); Bacia de Cariaco: Peterson et
al. (2000), Gonzalez et al. (2008); MD02-
2529: Leduc et al. (2007); Lagoa do Cacé:
Ledru et al. 2001, 2006); GeoB3104-
1/3912-1: Arz et al. (1998), Behling et al.

3 (2000), Jennerjahn et al. (2004); GeoB3910-
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Na porcéo equatorial oeste do Oceano Atléntico, Arz et al. (1998) caracterizaram nove periodos
de mudancas climdticas abruptas com duracéo milenar de maior acimulo de sedimentos terrigenos, exi-
bidos nas figuras 4.3 e 4.4d, durante os Gltimos aproximadamente 80.000 anos. Tais incrementos esté@o
registrados no aumento das razdes entre os elementos quimicos Titénio e Célcio (Ti/Ca) e entre Ferro (Fe)
e o segundo, analisados em sedimento total. Estas razées entre elementos quimicos refletem periodos de
maior descarga sedimentar fluvial associados a expansdo considerdvel dos indices de precipitacdo sobre
o continente.

Arz et al. (1998) observaram, ainda, uma marcante sincronia entre os periodos de maior acimulo
de sedimentos ferrigenos e os eventos Heinrich Stadial 6 (HS6) — entre 63.200 e 60.100 cal. AP, aproxima-
damente —, e HS1 — ao redor de 18.000 a 15.600 cal. AP — (Goni e Harrison, 2010), que se encontram
muito bem documentados para a porcdo norte do Oceano Atlantico.

Em um dos testemunhos sedimentares marinhos estudados por Arz et al. (1998), os autores Behling
et al. (2000) inferiram a presenca predominante de pdlens de plantas do bioma Caatinga no continente
adjacente, o que indica que as condicdes climdticas semidridas persistiram na Regido Nordeste do Brasil
durante os Gltimos, aproximadamente, 50 mil anos. Entretanto, as composicées de florestas mais Umidas
se tornaram mais abundantes na mesma regido durante os eventos HS4 a HS1. E que o fluxo de pélens
e esporos para o sitio de deposicdo durante estes eventos aumentou de modo significativo, muito prova-
velmente devido & precipitacdo e & descarga fluvial incrementadas, como exibido na Figura 4.4f.

Com base em indicadores de geoquimica orgénica, Jennerjahn et al. (2004) descreveram peri-
odos milenares coincidentes temporalmente com os eventos HS8-HS1, além do Younger Dryas (YD), de
menor degradacdo e predominio de matéria orgénica continental depositada no sitio marinho estudado,
o que segue mostrado pelas figuras 4.3 e 4.4e. Tais mudancas foram atribuidas a um menor tempo de
residéncia da matéria orgénica e a um aporte fluvial mais intenso, por sua vez, relacionado a uma maior
precipitacdéo sobre o Nordeste do Brasil.
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O estudo detalhado das modificacées na vegetacdo da drea de captacdo do testemunho marinho
GeoB3910-2 —i.e., bacias de drenagem dos Estados do Rio Grande do Norte e do Ceard —, representa-
do na Figura 4.3, permitiu identificar algumas caracteristicas da estrutura interna do HS1 (Dupont et al.,
2009). Durante o seu inicio — aproximadamente entre 18.000 e 16.600 anis cal. AP —, o aumento no
fluxo de pdlens acusou elevacdo na precipitacéo sobre a drea de captacéo. No entanto, nesta primeira
fase, os autores ndo identificaram marcantes modificacées na assembleia polinica, que apresenta uma
mistura de gramineas e elementos tipicos de savana, indicando que a erosdo é o principal responsavel
pelo aumento no fluxo de pdlens.

Durante uma segunda fase — aproximadamente de 16.600 a 14.900 anos cal. AP —, os autores
descreveram ter havido crescimento marcante na porcentagem e diversidade de elementos florestais.
Apés esse periodo, as assembleias polinicas voltaram a apresentar a predominéncia de tipicos registros
de gramineas e de savana.

Quatro estudos apresentaram reconstituicdes das variacdes das temperaturas ocednicas para pe-
riodos distintos, tando da Gltima glaciacdo, como da derradeira deglaciac@o da porcéo oeste do Atlantico
Sul, com resolucao temporal adequada para capturar mudancas abruptas na escala milenar. A saber: os
realizados por Weldeab et al. (2006), Jaeschke et al. (2007), Carlson et al. (2008) e Chiessi et al. (2008)
e mostrados & Figura 4.3. Mas, neste rol, apenas o estudo de Jaeschke et al. (2007) apresentou um re-
gistro que ultrapassa o Ultimo Méximo Glacial e serd tratado nesta secdo, enquanto que os demais serdo
apresentados na secdo 4.4. deste capitulo. Utilizando o indice de insaturacdo de alquenonas — grupos de
compostos orgdnicos muito resistentes & decomposicdo e capazes de registrar a temperatura da dgua na
qual se formaram-, Jaeschke et al. (2007) reportaram diminuicées abruptas nas temperaturas da superfi-
cie marinha, com amplitude entre 0,5 e 2° C ao largo do Estado do Ceard. Tais reducdes sdo simultdneas
aos eventos HS6-HS2, bem como aos picos de aporte de sedimentos terrigenos (Arz et al., 1998), matéria
orgénica continental (Jennerjahn et al., 2004), e fluxo de pdlens (Behling et al., 2000) para o Oceano
Atlantico.

Nas regides Sudeste e Sul do Brasil, registros de §'®O das cavernas de Botuverd (Cruz et al., 2005;
Wang et al., 2007a) e de Santana (Cruz et al., 2006) — encontraram marcantes excursées abruptas ne-
gativas milenares de até 2%0 durante os eventos Heinrich Stadial 10 (HS10) a HS1 e YD, como se pode
notar nas figuras 4.3 e 4.4i. Tais autores associaram essas anomalias a periodos nos quais a principal
fonte de umidade para as cavernas teria sido proveniente da regiGo amazdnica, supostamente relaciona-

da ao SMAS.

4.3.3 OS MECANISMOS RESPONSAVEIS PELAS MUDANCAS CLIMATICAS ABRUPTAS

Os padrdes de distribuicGo das anomalias de TSM durante os eventos HS no Oceano Atléntico
apontam para uma marcante diminuicdo nas TSM das altas e médias latitudes do Atléntico Norte (Bard
etal., 2000; North Greenland Ice Core Project members, 2004) e do Atléntico equatorial (Jaeschke et al.,
2007), enquanto que o Atléntico Sul (Carlson et al., 2008; Barker et al., 2009) e a Antartida (e.g., Blunier
e Brook, 2001; EPICA, 2006) sofreram aquecimento. Reconstituicdes de salinidade da superficie do mar
(SSM) indicaram significativa diminuicéo para as altas latitudes do Atlantico Norte (Bard et al., 2000), en-
quanto que o Oeste e o Sul desse mesmo oceano (Schmidt et al., 2006; Carlson et al., 2008), bem como
o Indico (Levi et al., 2007), apresentaram elevacdo. Modelos conceituais e numéricos indicaram que tais
padrées de distribuicdo estdo associados a mudancas na CRMA em resposta a pequenas modificacoes
no ciclo hidrolégico (Manabe e Stouffer, 1988; Crowley, 1992; Vellinga e Wood, 2002). A formacéo de
Agua Profunda do Atlantico Norte seria perturbada por essas modificacées no ciclo hidrolégico e, por sua
vez, fenbmenos ocednicos e atmostéricos seriam responsdveis pela transmisséo global do sinal climético
por meio de uma série de mecanismos de retroalimentagéo (Broecker, 1997; Clark et al., 2002).

Fundamentalmente, o enfraquecimento da CRMA durante os eventos HS estaria associado ao
aquecimento da superficie e de profundidades intermedidrias das dguas do Oceano Atlantico Sul e
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ao resfriamento das mesmas, em sua porcéo norte. Um grande nimero de reconstituicées paleoambien-
tais baseadas em multiplos indicadores corroborou o envolvimento da CRMA nas mudancas climéticas
abruptas (Bond et al., 1993; Ruhlemann et al., 1999; McManus et al., 2004; Gherardi et al., 2005; Leduc
et al., 2007; Chiessi et al., 2008).

As modificacées de TSM e SSM observadas no Atléntico equatorial e Sul durante as mudancas
climdticas abruptas séo explicadas de maneira satisfatéria pela diminuicdo na intensidade da CRMA. No
entanto, as alteracdes no padrdo de precipitac@o sobre o Brasil, bem como em sua distribuicdo sobre os
principais biomas, requer uma avaliagdo mais detalhada dos mecanismos potencialmente responséveis.
Durante o Gltimo periodo glacial, a marcante desintensificacdo da CRMA teria causado a expansdo da
cobertura de gelo do mar no Atléntico Norte e o subsequente deslocamento da ZCIT para Sul (Chiang et

al., 2003; Chiang e Bitz, 2005).

Este fendmeno foi muito provavelmente responsavel por uma mudanca abrupta no ciclo hidrolé-
gico tropical como reconstituido através de registros do Norte da América do Sul e na Regido Nordeste
do Brasil, reproduzidos aqui, nas figuras 4.4c, d, e, f, e h (Arz et al., 1998; Peterson et al., 2000; Wang
et al., 2004). Conforme observado em dados instrumentais (Robertson e Mechoso 2000; Doyle e Barros
2002; Liebmann et al., 2004), uma anomalia positiva de TSM na porcéo oeste do Atlantico Sul subtropi-
cal pode intensificar o SMAS e o jato em baixos niveis. Tal combinagdo terminaria por fornecer umidade
empobrecida isotopicamente — i.e., com valores muito negativos de §'0O — para as regides Sul e Sudeste
brasileiras (Vuille e Werner, 2005), conforme registrado na Figura 4.4i (Cruz et al., 2005; Wang et al.,
2007a). Adicionalmente, de forma andloga & situacéo observada durante o inverno boreal (Lindzen e
Hou, 1988), a migracdo para o Sul da ZCIT durante os eventos HS pode ter causado uma assimetria
meridional na circulacdo de Hadley (Wang et al., 2004; Wang et al., 2006; Wang et al., 2007a; Cruz et
al., 2009). O deslocamento para o Sul da célula de Hadley alteraria o transporte meridional de umidade,
intensificando a movimentacdo ascendente de massas de ar nas baixas latitudes austrais, enquanto que
os trépicos e subtrépicos do hemisfério norte seriam caracterizados por movimentacdo em direcdo oposta
mais intensa. Genericamente, as baixas latitudes do hemisfério sul sofreriam elevacdo na precipitacéo,
que diminuiria nas coordenadas similares do hemisfério norte (Clement et al., 2004; Chiang e Bitz, 2005).
Esta assimetria inter-hemisférica na circulacéo de Hadley estaria particularmente bem documentada nas
tendéncias opostas observadas em registros de §'80, baseados em espeleotemas da China e do Brasil

(Wang et al., 2006; Wang et al., 2007a).

Perfodos de enfraquecimento do Sistema de Moncdo de Verdo do Leste da Asia (SMLA) estariam
associados & infensificacdo do SMAS — maiores detalhes podem ser lidos em Wang et al. (2006, 2007a e
2007b). Durante os eventos HS, as florestas de baixas altitudes no extremo norte da América do Sul torna-
ram-se menos densas, enquanto que a tendéncia oposta foi registrada no Nordeste do Brasil (Ledru et al.,
2001; Gonzalez et al., 2008; Dupont et al., 2009; Hessler et al., 2010). A resposta oposta, encontrada
em ambos os limites de migragd@o sazonal da ZCIT, corroborou a hipétese de uma migracdo para o Sul
da ZCIT durante os eventos HS (Peterson et al., 2000).

4.3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os registros paleoclimdticos e paleoceanogrdficos disponiveis na literatura evidenciam fortes e
abruptas oscilagdes no gradiente de temperatura entre as altas e médias latitudes do Atlantico Norte e a
porc@o equatorial do mesmo oceano, que causaram variagdes abruptas de pluviosidade, tanto no regime
de chuva associado as moncdes sul-americanas, quanto na drea diretamente afetada pela ZCIT. Essas
mudancgas s@o sentidas principalmente nos eventos frios do hemisfério norte, do tipo HS, mas em alguns
casos também séo coincidentes com ocorréncias quentes no mesmo hemisfério do tipo Daansgard-Oes-
chger. Abruptas, as causas de ambas residem, aparentemente, em marcantes modificacdes de intensida-

de da CRMA.

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL 139



g I g o5
g 3 8 2 8% 32 8 @
] =
oy 5%
%03 41 F § a) 75.1°N
L& og
225 8
O E -0 -10
QsF a4 = : . N
£2 * g o 28 Figura 4.4. Registros paleoclimdticos da
§ A 83 o8 _ »
z 48 iz F? 3 E = porcéo leste da América do Sul e do oeste
" 7 I&Z P .
b) 32.5°N £8 . B r}] do Oceano Atlantico para o intervalo
+ = ¢
s A s ;S entre dez e 10.000 e 90.000 anos cal.
c o 8 = Je ok
§§g \J 4 AP além de indicadores de temperatura
28 > 12 o . - s
SERENE N P— das altas latitudes do hemisfério norte
Qo = : N 5 o
S8 4 s (a) e da intensidade do Sistema de
o8 8 o ~ - L.
382 o s T Moncéo de Verdo do Leste da Asia
be F N . .
£ vy Es g g (SMLA) (b). A latitude de cada registro
RS g2 E1o :g; pode ser encontrada nesta figura. Todos
e 3= X »
82 FE 508 os registros estdo com seus modelos
g +2 C o = o e o
« 8 1°3 353 Fa § < de idade originais. As siglas HS1, HS2,
NN 9 o F
3T< :3:) HS3, HS4, HS5 e HS6 se referem aos
= % 8 5 © . .. . .
338 Ba €)3.7°8 eventos do tipo Heinrich Stadial cujas
sz 7 b} .
g2L% R —f R idades foram baseadas em EPICA (2006).
c - 58 . n
¢ 5 .3 A v [ g~;§ Outras abreviacdes usadas na figura:
— E S g 10
e E w I o LBR — Caverna Lapa dos Brejoes, T —
f)3.7s £5 F 32%
” ) 2o | 2to temperatura, TBY — Caverna Toca da Boa
. E SE ’ "o
= 2o TR E §§§ Vista, TSM — temperatura da superficie do
, 26 E 632 ; .
5 % 26 100 e mar, VPDB — Vienna Pee Dee Belemnite.
255 o ;
225 255 g) 4.2°8 Para a localizagéo dos registros sul-
= o .
§ g 25 americanos, ver a Figura 4.3.
<
= 245 Fases de crescimento de
o 6 —h)10.2°8 § & 8 o e B espeleotemas nas cavernas
o @ ° TBV e LBR (Wang et al., 2004)
U =3
= —_— -] 'E
28 47 %%
283 3 .
1 EE i) 27.2°
gdy 27 45
A I
© -0 L L I S e S s e |

-
=)
N
o
[
P
IS
o
a
1<)
o
o
~
(=)
=]
o
o
=]

Idade (cal kyr BP)

Apesar dos avangos no conhecimento dos eventos abruptos milenares que ocorreram no Ultimo periodo
glacial e deglacial, é necessdaria ampla expansdo desses estudos para novas dreas, tendo em vista deter-
minar:

(i) a distribuicdo espacial no continente sul-americano das anomalias positivas de precipitacdo du-
rante os HS;

(ii) a distribuicdo espacial no Atléntico Sul das anomalias de TSM e SSM durante os HS;
(iii) a distribuicao vertical no Atléntico Sul das mesmas anomalias durante os HS;

(iv) a velocidade da resposta dos diversos biomas as modificacées na precipitacdo associadas aos
eventos HS e;

(v) os mecanismos pelos quais os eventos milenares abruptos modulam ciclos em escala secular a
decenal de variacédo de pluviosidade nos trépicos da América do Sul.

Como é provavel que a CRMA apresente diminuicdo na sua intensidade — aproximadamente 25%
—em futuro préximo — ou seja, até o final do século XXI — (Meehl et al., 2007), estudos mais aprofundados
dos impactos das mudancas pretéritas na intensidade dessa Célula sobre o clima da América do Sul e
dos oceanos adjacentes se fazem altamente necessdrios, principalmente quanto & ocorréncia de extremos
hidrolégicos.
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4.4. MUDANCAS NA PALEOCIRCULACAO DA PORCAO OESTE DO ATLANTICO SUL
4.4.1 INTRODUCAO

Trés serdo os perfodos tratados a seguir: o Ultimo Méximo Glacial (UMG) — entre 23 e 19 mil
anos calibrados antes do presente —, a Ultima deglaciacdo — entre aproximadamente 19 mil e 11.700
anos calibrados antes do presente — e o Holoceno — desde 11.700 anos calibrados antes do presente.
Sua escolha se deveu ao fato de apresentarem, pelo menos, duas das seguintes caracteristicas:

(i) estar representados por quantidade minima de dados de reconstituicdo na porcdo oeste do Atlén-
tico Sul;
(ii) representar condi¢des de contorno — e.g., extensdo das geleiras no hemisfério norte, nivel relativo

do mar, concentracéo dos GEEs na atmosfera — significativamente distintas daquelas observadas desde o
inicio do Holoceno até o perfodo pré-industrial;

(iii) conter eventos abruptos de mudancas na paleocirculacdo da porcdo oeste do Atlantico Sul e

(iv) permitir explorar a variabilidade de alta frequéncia — i.e., decenal, multidecenal, secular — na
circulacéo da porcéo oeste do Atlantico Sul sob condicdes de contorno similares aquelas do periodo
pré-industrial — tais como, extens@o das geleiras no hemisfério norte, nivel relativo do mar e concentracéo
dos GEEs na atmosfera.

Adicionalmente, sGo periodos de marcante interesse para a validacdo de modelos numéricos de
circulac@o oceénica e atmosférica (Knorr e Lohmann, 2003; Otto-Bliesner et al., 2007; Dias et al., 2009).

4.4.2 O ULTIMO MAXIMO GLACIAL

Apesar da relativa pequena quantidade de dados provenientes da porcéo oeste do Atlantico Sul,
o que estd mostrado & Figura 4.5 deste capitulo, a compilacdo mais recente de TSM indica que durante o
UMG houve uma diminuicédo entre um e dois graus Celsius — média anual — na porcdo oeste do Atléntico
Sul, conforme reproduzido & Figura 4.6c (MARGO Project Members, 2009.)

Os mesmos autores indicam um resfriamento entre quatro e oito graus Celsius — verdo do he-
misfério sul — para a regido da atual Zona Subantdrtica do setor do Atléntico no Oceano Austral. Uma
vez que esse resfriamento teria sido significativamente superior ao observado em latitudes mais baixas,
acredita-se que o gradiente térmico na porcéo norte do referido setor durante o UMG tenha sido marcan-
temente maior do que o atual (Gersonde et al., 2005; Groeneveld e Chiessi, 2011).

A grande maioria dos dados de TSM disponiveis para o UMG se refere & utilizacdo de assembleias
de microorganismos — foraminiferos, diatomdceas e radioldrios — sendo que a aplicacéo de outros indi-
cadores ainda é extremamente restrita (MARGO Project Members, 2009).

A distribuicéo vertical das massas de dgua na porcéo oeste do Atlantico Sul durante o UMG foi
relativamente distinta da sua distribuicdo moderna (Stramma e England, 1999; Came et al., 2003; Vol-
bers e Henrich, 2004; Curry e Oppo, 2005; Makou et al., 2010). Como diferencas principais, se pode
mencionar:

(i) a diminuicdo na profundidade da liséclina da calcita — profundidade em que intensifica-se a dis-
solucéo da calcita dos sedimentos oceénicos — de, aproximadamente, 4.000 metros para cerca de 3.200
metros (Volbers e Henrich, 2004);

(ii) a diminuicdo na profundidade da porcdo central da Agua Intermedidria Antértica (AAIW, do in-
glés Antarctic Intermediate Water) de aproximadamente 1.500 metros para aproximadamente 1.000 me-
tros, conforme reproduzido & Figura 4.6i (Came et al., 2003; Curry e Oppo, 2005; Makou et al., 2010);
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(iii) a presenca de massa de dgua proveniente do Norte, a equivalente do UMG da Agua Profunda do
Atléntico Norte — em inglés, North Atlantic Deep Water (NADW) —, centrada em aproximadamente 1.500
metros e, atualmente, com sua porcao central rondando 2.500 metros de profundidade, como mostrado
a Figura 4.6i (Stramma e England, 1999; Came et al., 2003; Curry e Oppo, 2005), e

(iv) a presenca de uma massa de 4gua proveniente do Sul, a Agua Antértica de Fundo (AABW, do
inglés Antarctic Bottom Water), abaixo de aproximadamente 2.000 metros, atualmentepresente a uma
profundidade abaixo de 3.800 metros (Stramma e England, 1999; Curry e Oppo, 2005).

Esta distribuicGo apresenta marcantes consequéncias para:
(i) a operagdo da CRMA (e.g., Lynch-Stieglitzet al., 2007);

(ii) a capacidade do Oceano Atlantico em aprisionar CO, atmostérico (Skinner et al., 2010) e

(iif) a redistribuicdo de calor e nutrientes no referido oceano (Ganachaud e Wunsch, 2000; Sarmiento

et al., 2004).

Apesar da sua intrinseca relevéncia, ainda ndo estd claro se a operacdo da CRMA durante o
UMG foi significativamente distinta da atual (Lynch-Stieglitz et al., 2007).

Indicadores cinemdticos — e.g., a razdo entre um isétopo do protactinio (Pa e outro do tério (Th)
— da intensidade da CRMA ainda ndo estdo disponiveis para a porcdo oeste do Atléntico Sul, porém os
analisados em testemunhos sedimentares de outras regides do Atlantico forneceram importantes informa-
¢oes a respeito da operacdo dessa Célula durante o UMG.

Aparentemente, o Oceano Atlantico, durante tal fase glacial, foi marcado por uma célula de
revolvimento similar & atual (Lynch-Stieglitz et al., 2007). A CRMA, nesse mesmo periodo, foi provavelmente
mais rasa do que a moderna e o tempo de residéncia das dguas profundas foi ligeiramente superior aos
valores atualmente exibidos pelas mesmas massas de dgua (McManus et al., 2004; Gherardi et al., 2009).

Vale notar que o valor do gradiente zonal de §'80, analisado em foraminiferos benténicos — classe
de microrganismos que habitam o substrato oceénico e indicadores de densidade das massas de dgua de
fundo —, aproximou-se de zero durante o UMG. Isso sugeriu uma diminuicdo marcante na intensidade da
porcdo superior da célula de revolvimento (Lynch-Stieglitz et al., 2006).

Figura 4.5. Média anual da temperatura da superficie
marinha (o C) para a porcéo oeste do Atléntico

Sul (Locarnini et al., 2010) e localizagdo dos
testemunhos sedimentares marinhos discutidos no
texto. Testemunhos com dados disponiveis apenas
para o Ultimo Méximo Glacial estdo representados
por circulo brancos (MARGO Project Members,
2009); testemunhos com dados disponiveis para
outros perfodos estdo representados pelos circulos
amarelos — GeoB3910-2: Arz et al. (2001), Jaeschke
et al. (2007); GeoB3129/3911-3: Weldeab et al.
(2006);GeoB3202-1: Arz et al.(1999); SAN76:
Toledo et al. (2007a, b); 7606: Gyllencreutz et al.
(2010); 36 GGC: Came et al. (2003); Carlson et al.
(2008); Pahnke et al. (2008); GeoB6211-2: Chiessi
et al. (2008) e SP1251: Laprida et al. (2011).
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4.4.3 A ULTIMA DEGLACIACAO

Os eventos climdticos abruptos caracteristicos da ¢ltima deglaciacdo —e.g., HS1, YD — causaram
marcantes modificacdes na paleocirculacéo da porcéo oeste do Atlantico Sul, representadas aqui as
figuras 4.6¢, d, e, h,ie | (Arz et al., 1999; Chiessi et al., 2008; Pahnke et al., 2008). Apesar de ainda
restrita, a quantidade de dados que registra tal época nessa regido marinha j& permite a elaboragéo de
um cendrio evolutivo para o perfodo.

As latitudes subtropicais dessa regido sofreram aparente elevacéo nas TSM (Carlson et al., 2008)
durante os eventos de diminuicdo na intensidade da CRMA enquanto que nas altas latitudes do hemisfério
norte observou-se diminuicdo na TSM —i.e., durante o HST e o YD —, o que esté representado & Figura
4.6a (Bard et al., 2000; McManus et al., 2004; North Greenland Ice Core Project members, 2004). Esta
situacdo seria compativel com a intensificagcéo da Corrente do Brasil em detrimento da Corrente Norte do
Brasil, mostrada & Figura 4.6e (Arz et al., 1999), mas ainda carece de evidéncias conclusivas. Também
estd de acordo com o aprisionamento de calor nas camadas superficiais do Atlantico Sul (Carlson et al.,
2008; Barker et al., 2009), e a operacéo de um dipolo meridional na TSM do Oceano Atlantico, confor-
me proposto em modelos conceituais e numéricos (Broecker, 1998; Vellinga e Wood, 2002).

A diminuicdo da CRMA e seus efeitos colaterais provavelmente causaram uma elevacéo na SSM
encontrada na porcdo oeste do Atlantico, que também foi registrada no talude continental brasileiro,
conforme se observa a Figura 4.6d, (Weldeab et al., 2006; Carlson et al., 2008). Uma situacdo similar
foi encontrada por Toledo et al. (2007a) no testemunho SAN76, apesar da resolucéo temporal mais baixa
dos dados isotépicos — exibido & Figura 4.5.

Dois testemunhos sedimentares coletados no talude continental do Nordeste do Brasil aponta-
ram tendéncias de variacdes de TSM aparentemente distintas durante os eventos climdticos abruptos da
Oltima deglaciacdo —i.e., HS1, YD —, representado & Figura 4.6c (Weldeab et al., 2006; Jaeschke et al.,
2007). Reconstituicdes de TSM, com base na razdo Mg/Ca — entre magnésio e cdlcio — e analisada em
foraminiferos plancténicos, indicaram uma elevacéo para periodos de diminuicdo da CRMA (Weldeab et
al., 2006) enquanto que outras, baseadas no indice de insaturacdo de alquenonas, ndo apontaram para
qualquer alteracdo durante os mesmos periodos (Jaeschke et al., 2007). Acredita-se que tal divergéncia
esteja relacionada as diferentes estacées do ano, registradas em cada um dos indicadores utilizados, a
saber, verdo para os foraminfiferos e, inverno, para as alquenonas (Leduc et al., 2010).
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Na termoclina — camada dos oceanos em que a dgua muda bruscamente de temperatura — per-
manente das latitudes subtropicais da porcdo oeste do Atlantico Sul, temperatura e salinidade apresen-
taram evoluc@o oposta aquela observada na superficie do mar durante a ¢ltima deglaciagéo, conforme
mostrado & Figura 4.6 (Chiessi et al., 2008). Este comportamento foi associado, em parte, as mudancas
no gradiente zonal de temperatura, principalmente na profundidade da termoclina permanente, em res-
posta as alteracdes na intensidade da CRMA e, em parte, as mudancas ocorridas no fluxo da massa de
dgua central com alta salinidade, que é transportada desde o Oceano Indico até o Atlantico Sul, através
do vazamento das Agulhas, em resposta & migracdo para o Sul das frentes circum-antérticas. Em resumo,
durante HS1 e YD, foram registrados menores valores do gradiente zonal em comparacdo com o Balling-
-Allerad além de uma marcante intensificacdo do vazamento das Agulhas ao final do HST.

Em profundidades intermedidrias das latitudes subtropicais da porcdo oeste do Atlantico Sul,
Pahnke et al. (2008) registraram aumento da participacdo de AAIW durante periodos de diminuicdo da
CRMA ao longo da ¢ltima deglaciacao, registrado & Figura 4.6g. Este incremento estaria aparentemente
associado & diminuicdo da competicéo entre a prépria AAIW e a Agua Glacial Intermedidria do Atlantico
Norte.

Ainda em profundidades intermedidrias, Hendry et al. (2012) sugeriram que, marcantes elevacées
no contetdo de nutrientes durante o HS1 e o YD estariam associadas a uma ressurgéncia mais intensa
ao redor da Antdartida, em funcdo de um alinhamento entre a porcdo central dos ventos de Oeste e da
Corrente Circumpolar Antértica.

4.4.4 O HOLOCENO

Existe marcante caréncia de estudos paleoceanogréficos, com resolucéo temporal adequada,
que tratem da porcéo oeste do Atlantico Sul durante o Holoceno (Leduc et al., 2010). Dois registros de
TSM provenientes de baixas latitudes ndo indicaram marcantes variagdes durante os Gltimos dez mil anos,
conforme representado & Figura 4.6c (Weldeab et al., 2006; Jaeschke et al., 2007).

Utilizando registros de dissolucdo de carbonatos marinhos em um testemunho coletado a 2.362
metros de profundidade na porcéo oeste do Atléntico equatorial, Arz et al. (2001) sugeriram que, durante
os eventos Bond — ocorréncias de diminuig@o na intensidade da CRMA caracteristicos do Holoceno (Bond
etal., 1997), a dissolucdo tenha aumentado. Isso refletiria o acréscimo da proporcéo de massas de dgua
mais corrosivas, vindas muito provavelmente do Sul, na localidade e profundidade estudadas.

Para latitudes subtropicais, Came et al. (2003) sugeriram que a atual configuracdo de massas de dgua
em profundidades intermedidrias sé foi atingida ao redor de nove mil anos calibrados antes do presente,
concomitantemente ao aquecimento do Atlantico Norte.

Na plataforma continental sul do Brasil, Gyllencreutz et al. (2010) indicaram ter havido uma mar-
cante alteracdo na circulacdo superficial entre cinco e quatro mil anos calibrados antes do presente. Os
dados apresentados pelos autores sugeriram que as condicdes hidrograficas atuais teriam se estabelecido
neste perfodo, com o avanco em direcéo ao Norte da Agua da Pluma do Rio da Prata — ou seja, da des-
carga d’dgua continental de salinidade inferior a do oceano. Isso ocorreria em decorréncia do aumento
da precipitacdo no continente e da alteracéo no regime de ventos, o que estd representado & Figura 4.6f
deste capitulo.

Tais indicacées foram corroboradas e expandidas por Razik et al. (2013), que puderam determinar
a penetracéo marcante de dguas da margem continental argentina sobre a margem continental do Sul do
Brasil, entre oito e quatro mil anos calibrados antes do presente. Voigt et al. (2013) descreveram que, longos
periodos—i.e., dezenasde anos—deintensificacdo dofenémeno EINifio, durante asfases do Holoceno médio
etardio, causaram elevacéo na precipitacéo sobre a bacia de drenagem do Rio da Prata e maiorintensidade
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de ventos de Nordeste da porcdo subtropical oeste do Atlantico Sul. Finalmente, na regiGo da ressurgéncia
de Cabo Frio, Souto etal. (2011) indicaram terem existido dois periodos deaparente intensificacdo do fené-
meno de ressurgéncia ao longo dos Ultimos 1.200 anos, a saber, entre 850 e 1070 e entre 1550 e 1850.

4.4.5 CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento a respeito das mudancas na paleocirculacéo da porcéo oeste do Atlantico Sul é
ainda bastante restrito e fragmentado. Extensas regides da margem continental leste da América do Sul apre-
sentam praticamente nenhum estudo com resolucéo temporal minima e modelo de idades confidveis, como é
o caso das dreas localizadas entre aproximadamente 10 e 20°S e ao Sul de 33°S — com excecdo dos testemu-

nhos CMU14 e ESPO8, de Toledo et al. (2007b) e o testemunho SP1251, de Laprida et al. (2011).

Adicionalmente, a auséncia praticamente completa de estudos que abordem as mudancas abrup-
tas da Ultima glaciacdo e tratem do Gltimo interglacial ergueu importante barreira para se utilizar cenérios
pretéritos de circulacdo da porcdo oeste do Atlantico Sul como andlogos futuros.

Nao obstante, estudos de calibracdo executados com amostras de superficie de fundo da porcéo
oeste do Atlantico Sul estGo disponiveis para uma quantidade razoavelmente grande de indicadores pale-
oceanogrdficos, apesar da densidade amostral ser, na maior parte dos casos, baixa (Harloff e Mackensen,
1997; Mulitza et al., 2003; Frenz et al., 2004; Baumann et al., 2004; Mahiques et al., 2004; Vink et al.,
2004; Sousa et al., 2006; Chiessi et al., 2007; Regenberg et al., 2009; Mahiques et al., 2008; Groeneveld
e Chiessi, 2011; Govinetal., 2012). A aplicacdo criteriosa destes indicadores em testemunhos sedimentares
com alta taxa de deposicdo e com modelos de idades robustos trard marcante avanco no conhecimento
paleoceanogrdfico da porcdo oeste do Atléntico Sul, como se péde observar nos Gltimos anos.

4.5, VARIAC()ES NO NiIVEL RELATIVO DO MAR DURANTE O HOLOCENO
4.5.1 INTRODUCAO

Apesar das primeiras referéncias a paleoniveis do mar do Holoceno no Brasil terem completado
um século (Branner, 1902; Hartt, 1975), estudos sistemdticos comecaram apenas em meados da década

de 1960 —e.g., Andel e Laborel, (1964); Delibrias e Laborel, (1969). Desde entdo, mais de uma centena
de publicacées que abordam a histéria do nivel do Oceano Atléntico no Brasil foram publicadas.

De 1970 e 1990, curvas de variacdo do nivel relativo do mar foram elaboradas para a regido
compreendida entre as latitudes 5 e 34°S, apoiadas em centenas de dados de radiocarbono —e.g., Bitten-
courtetal. (1979) e Suguio et al. (1985). Na costa brasileira, apés o UMG, o méximo registrado se refere
ao Holoceno médio, com valores por volta de cinco metros acima do atual —isto é, a elevacdo maxima do
Holoceno (EMH). Seguiu-se um descenso, até atingir a situacdo imediatamente antes do inicio do perfodo
industrial. Trata-se de padréo geral descrito por diversos autores — e.g., Bittencourt et al., (1979); Martin et

al., (1985); Suguio et al., (1985); Dominguez et al., (1990); Martin et al., (2003); Angulo et al., (2006).

Contudo, existem controvérsias a respeito de

(i) quando o nivel do mar ultrapassou pela Gltima vez o atual,
(ii) qual o periodo e o valor dessa posicdo mais elevada e, principalmente,
(iif) qual a maneira como ocorreu o descenso, subsequente ao méximo fransgressivo.

Assim, o objetivo deste texto é o de apresentar as principais caracteristicas das variacdes relativas
do nivel do mar e as principais controvérsias que envolvem esta questdo fundamental na apreciacéo das
mudangas climdticas globais.

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL 145



4.5.2 O PERIODO DE SUBMERSAO DA PLATAFORMA E DA ZONA COSTEIRA ATUAL

Os dados radiométricos utilizados como indicadores do nivel relativo do mar sdo geralmente es-
cassos e pouco confidveis para o periodo compreendido entre o UMG e aproximadamente sete mil anos
calibrados antes do presente, sendo as curvas resultantes geralmente baseadas em feicées morfossedi-
mentares — i.e., sedimentos em forma de terracos submersos que indicam estabilizacdo do nivel relativo
do mar.

A excec@o é a paleocurva do nivel relativo do mar, produzida por Correa (1996) e baseada em
indicadores mais precisos. Segundo o autor, houve estabilizacdes do nivel relativo do mar entre nove e
oito mil anos calibrados antes do presente, situadas nos patamares de -32 e -45 metros e de -20 e -25
metros, respectivamente.

Dados mais recentes, obtidos por Mahiques e Souza (1999) e outros e apresentados por Mahi-
ques et al. (2010), constituem no momento, o conjunto mais acurado, indicando periodos de estabiliza-
cé@o no nivel relativo do mar antes da elevacéo maxima de 5.600 anos calibrados antes do presente.

Na costa do Estado de Sé@o Paulo — a 23°30’S —, conchas de moluscos, coletadas em sedimento
de paleopraias e situadas seis metros abaixo do nivel atual do mar, apresentaram idade de 7.900 anos
calibrados antes do presente (Mahiques e Souza, 1999). Adicionalmente, quatro amostras de arenitos de
praia, localizados a 13 = 1 metro abaixo do nivel atual do mar, acusaram idade de oito mil anos cali-
brados antes do presente. Esses dados corroboraram a mesma idade para um nivel de 1,4 = 0,5 metro
abaixo do nivel atual do mar, apresentado por Martin et al. (2003). Assim, tanto a plataforma brasileira
continental leste como a nordeste deve ter sido inundada no inicio do Holoceno.

Miranda et al. (2009) coletaram um testemunho de 124 metros de comprimento na planicie ho-
locénica da llha de Marajé, no Estado do Pard, e mostraram que as fdcies sedimentares presentes — con-
junto das caracteristicas de uma rocha sedimentar — retratavam as oscilacées positivas e negativas desde
cerca de 50 mil anos AP. Nesse estudo, foi apontada a Gltima posicéo mais elevada do nivel relativo do
mar hé cerca de 10.500 AP, seguida pelo seu descenso, um processo que é acompanhado por sedimen-
tacdo lagunar regressiva.

4.5.3 O PERIODO DE EMERSAO DA ZONA COSTEIRA ATUAL

O primeiro modelo (Bittencourt et al., 1979; Martin et al., 1980; Suguio et al., 1985; Angulo e
Suguio, 1995) admitiu que o nivel atual do mar foi ultrapassado pela primeira vez hé cerca de 7.500 anos
calibrados antes do presente. Apés a elevacGo méxima no Holoceno, que deve ter ocorrido hd cerca de
5.600 e 5.100 anos calibrados antes do presente, este modelo defende a presenca de duas oscilacdes

de alta frequéncia temporal e de menor magnitude, ambas negativas e seguidas por elevacdes que acon-
teceram entre 4.300 e 3.500 anos calibrados AP e, entre 2.700 e 2.100 anos calibrados AP

Essas curvas foram originalmente definidas com base em mais de 700 datacdes radiométricas
de diversos tipos de indicadores, como sambaquis, cordées litoréneos em planicies costeiras, arenitos de
praia, moluscos da familia dos vermetideos, turfas e corais — e.g., Bittencourt et al., (1979); Martin et al.,
(1980); Suguio et al., (1985); Angulo e Suguio, (1995). Tais dados permitiram que se elaborassem curvas
distintas para oito setores da costa brasileira — i.e., Salvador, llhéus, Caravelas, Angra dos Reis, Santos,
Cananéia-lguape, Paranagud e Laguna-ltajai —, dentre as quais, a da capital baiana, mais setentrional
em todo o conjunto, constituiu-se também, na mais completa j4 obtida.

Nos anos subsequentes, datacdes foram adicionadas as curvas da Regido Sul do Pafs, com base
principalmente em vermetideos — e.g. Angulo e Suguio, (1995). Por outro lado, as curvas das porcoes
leste e nordeste da costa brasileira tenderam a apresentar elevacdo mdxima no Holoceno cerca de dois
metros acima daquela existente nas dreas sudeste e sul. Martin et al. (1985) e Suguio et al. (1985), com
base no trabalho de Morner (1982) atribuiram as oscilacdes de alta frequéncia a alteracdes no gedide
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da Terra — a superficie ininterrupta do globo terrestre sobre a qual a gravidade incide sempre na mesma
intfensidade —, ou, ent@o, a possiveis variacdes climdticas.

Bezerra et al. (2003) elaboraram uma curva de variacéo do nivel relativo do mar para a costa
oriental e, outra, para a setentrional do Rio Grande do Norte, comparando-as com a de Salvador (Bit-
tencourt et al., 1979; Suguio et al., 1985) e com o modelo glacio-isostdtico de Peltier (1998). Os autores
obtiveram uma curva resultante para ambas as regides potiguares. Mas, esta ndo coincidiu plenamente
com o padrdo das oscilacées de alta frequéncia proposto para a regi@o soteropolitana e guardou, tam-
bém, diferencas de comportamento em relacéo ao modelo preditivo glacio-isostdtico.

Bezerra et al. (2003) apontaram ser fundamental identificar adequadamente o ambiente deposi-
cional. Segundo eles, a elevacGo dos ambientes deve ser mais precisamente situada em relacéo ao da-
tum de referéncia. Além disso, sustentaram ser necessdrias precaucdes sobre as incertezas existentes em
relacéo ao binébmio Altura—ldade. Afirmaram ainda, ser importante levar em consideracéo as respostas
glacio-isostdticas regionais e os fatores locais, tais como os regimes tecténicos e o clima, de modo que se
possa determinar uma curva precisa de variacdo do nivel relativo do mar.

O segundo modelo, representado & Figura 4.7. — e.g., Angulo e Lessa, (1997); Angulo et al,,
(1999); Angulo et al., (2006) —, foi elaborado apenas com datacdes de carapacas de gastrépodes —i.e.,
vermetideos — e sustentou que ndo ocorreram as duas oscilacdes de alta frequéncia temporal apuradas
pelo modelo anterior.

Angulo e Lessa (1997) revisaram as curvas da regido de Paranagué, no Estado do Parand, e de
Cananéia-lguape, no Estado de Sao Paulo — e.g., Suguio et al., 1985 —, e reavaliaram, tanto os am-
bientes deposicionais, quanto a confiabilidade dos sambaquis como indicadores de paleoniveis do mar.
Estes autores concluiram que os indicadores disponiveis ndo |hes permitiam interpretar a existéncia das
oscilacdes de alta frequéncia temporal.

Consequentemente, as taxas de variacdes do nivel relativo do mar néo seriam tdo acentuadas
como proposto no primeiro modelo. Ybert et al. (2003), que estudaram turfas da regiGo de Cananéia—
Iguape, no Estado de Sao Paulo, endossaram os resultados do segundo modelo.

Por fim, uma re-andlise proposta por Angulo et al. (2006) sugere que, cerca de 70% das datacdes
previamente publicadas e utilizadas no primeiro modelo contém erros. Utilizando apenas as datagdes de
vermetideos, que consideraram indicadores confidveis, eles elaboraram duas curvas para a costa oriental
do Brasil, exibidas & Figura 4.7. deste capitulo.

Tomando a latitude de 28°S como um divisor, a curva para a porcdo norte teve sua elevacdo md-
xima no Holoceno estimada para cerca de 5.500 anos calibrados antes do presente, podendo ter atingido
entre dois a 4,5 metros acima do nivel atual. J&4 para aquela voltada em direc@o & porcao sul, verificou-se
ter atingido entre um e trés metros de elevacdo acima do patamar exibido atualmente, ao redor de 5.800
a quatro mil anos calibrados antes do presente.

Apés a elevacdo maxima, o nivel relativo das curvas declina irregularmente até a posicéo atual
sem oscilacées de alta frequencia, como descrito no primeiro modelo. Elas foram comparadas com um
modelo glacio-eustdtico produzido por Milne et al. (2005), com dados relativos ao Caribe e & América do
Sul. O ajuste entre os resultados do modelo geofisico e os dados de indicadores de paleoniveis do mar
resultou muito bom.

Segundo Milne et al. (2005), o nivel atual do mar foi ultrapassado pela primeira vez no Holoceno,
durante a transgressdo que se seguiu ao UMG, por volta de oito mil anos calibrados antes do presente. A
sua elevacdo mdaxima teria alcancado aproximadamente 4,5 metros por volta de 7.200 anos calibrados
antes do presente, em Pernambuco e no Rio de Janeiro.
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Por sua vez, na regido de Santa Catarina, tal ultrapassagem teria se dado hd mais de 7.500 anos
calibrados AP e a elevacdo méxima, ocorrido em cerca de trés metros, por volta de sete mil anos calibra-
dos antes do presente.

Figura4.7. (a). Envelopes — faixas — de variacdo do nivel

a) relativo do mar para aproximadamente os Gltimos sete

mil anos cal. AP para a regiGo costeira do Brasil. A linha
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continua e os circulos prefos representam a regiéo ao
Norte de 28°S; a linha tracejada e os circulos brancos
representam a regiéo ao Sul de 28°S —, segundo Angulo
et al. (2006). (b) Comparacéo entre o envelope de
variacdo do nivel relativo do mar para aproximadamente
os Ultimos seis cal. ka AP de Angulo et al. (2006), onde
a linha continua representa a regido compreendida

Nivel relativo do mar (m)

entre Pernambuco e Parand, e resultados do modelo
geofisico de Milne et al. (2005) representados pela linha
pontilhada referente & regiéo de Pernambuco, enquanto

b) c) que a tracejada equivale a regi@o do Rio de Janeiro. (c)
Comparagdo entre o envelope de variagéo no nivel relativo
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linha tracejada mostra a porcéo sul de Santa Catarina.

Dois estudos no Atol das Rocas (Kikuchi e Ledo, 1997; Gherardi e Bosence, 2005), feitos em arenito
de praia e no préprio recife, também mostraram a existéncia naquele monte submarino de um nivel relativo
do mar mais elevado no Holoceno tardio. Kikuchi e Ledo (1997) dataram moluscos gastrépodes e corais
no anel de recifes e no arenito de praia existente em uma das ilhas, obtendo idades convencionais de cerca
de 2.500 anos calibrados antes do presente a dois metros acima do nivel do platé recifal. J& Gherardi e
Bosence (2005), com amostras de algas coralindceas, conseguiram um conjunto de dados que lhes permitiu
tracar o comportamento do nivel relativo do mar nos ¢ltimos 3.500 anos antes do presente.

Segundo esses Ultimos autores, o nivel relativo do mar no atol teria ultrapassado o atual pela pri-
meira vez no Holoceno, hé cerca de trés mil anos calibrados antes do presente, ao passo que a elevacéo
méxima durante esse periodo teria atingido um metro hd cerca de 1.500 anos calibrados antes do pre-
sente. Resultou daf, que ndo foi possivel encontrar indicios que permitam explorar o comportamento do
nivel relativo do mar, tanto no Holoceno médio quanto no inferior, devido & relativa recente idade dessas
ilhas.

As investigagdes na plataforma amazénica (Cohen et al., 2005, 2008, 2009) mostraram con-
corddéncia com o comportamento geral da curva do nivel relativo do mar holocénica, apesar de nédo
apresentarem indicadores precisos sobre a posicdo desse patamar relativo. Estes estudos se concentra-
ram principalmente em dreas de manguezais com base em datacdes de amostra total de sedimento de
testemunhos rasos — cerca de 150 centimetros de comprimento — que representam os Gltimos 1.500 anos
calibrados antes do presente.

Estudos do nivel relativo do mar na Argentina — e.g., Isla, (1989); Cavallotto et al., (2004) — mos-
traram um comportamento do nivel relativo do mar com semelhancas ao padréo proposto por Angulo
et al. (2006) — ou seja, com elevacdo méxima no Holoceno situada ao redor de seis mil anos calibrados
antes do presente e altitude entre dois e quatro metros acima do nivel atual, irregularmente declinante
mas continua, sem que se tenha registrado oscilacdes de alta frequéncia temporal. E relevante notar que a
tendéncia de rebaixamento do nivel relativo do mar reconstituida para os Gltimos aproximadamente cinco
mil anos calibrados antes do presente para a maior parte da regido costeira do Brasil tenha sido revertida
nas Ultimas décadas — e.g., Mesquita et al., (2003) —, conforme descrito no capitulo 3 deste Relatério.
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4.5.4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das variacdes do nivel relativo do mar durante o Holoceno avangou consideravelmente
nos Ultimos 35 anos. Uma quantidade significativa de indicadores foi datada e o padréo geral transgres-
sivo e regressivo do nivel relativo do mar é hoje aceito por toda a comunidade cientifica.

No entanto, sdo ainda escassos os estudos de indicadores do nivel relativo do mar na plataforma
continental. Isto deixa uma lacuna que precisa ser preenchida para que se possa entender quando e como
o nivel relativo do mar inundou a plataforma e se encaminhou para a EMH, bem como os periodos de
sua rapida elevacéo, tipicos da ¢ltima deglaciacéo.

Assim, como j& foram estudados arenitos de praia submersos na plataforma continental sudeste,
formacdes similares sGo abundantes tanto na costa leste quanto na nordeste do Brasil. Ressalta-se que
existem também ocorréncias de recifes que podem fornecer informacées adicionais sobre o comporta-
mento do nivel relativo do mar. Estudos que tenham produzido curvas detalhadas de seu comportamento
na plataforma continental setentrional sGo inexistentes e precisam ser realizados.

A resolucdo da controvérsia existente entre o primeiro e segundo modelos que abordam o periodo
de emersdo da zona costeira atual no que se refere as oscilacées de alta frequéncia temporal pode ser en-
caminhada através da identificacdo de outros indicadores aptos a aumentar o detalhamento e a correcéo
do comportamento dos paleoniveis do mar. Atualmente, o segundo modelo apresenta uma quantidade
mais robusta de evidéncias conclusivas. Além disso, existem aspectos locais como o dos registros tecténi-
cos, de clima e suprimento de sedimento, ou mesmo, regionais, como o comportamento da crosta ou do
manto, que podem contribuir para diferencas importantes no comportamento do nivel relativo do mar.

Somam-se a isso, os necessdrios cuidados para a adequada localizacéo das amostras datadas. A
utilizacéo de modelos teéricos juntamente com os dados de campo representa um avanco na abordagem
das variacdes do nivel relativo do mar, o que permitird identificar e quantificar os fatores locais e regionais
com maior eficécia.

4.6. AS QUEIMADAS NO REGISTRO PALEOCLIMATICO
4.6.1 INTRODUCAO

O fogo é um fator de perturbacéo dominante na histéria das florestas naturais em vdrias partes do
mundo (Attiwill, 1994). Ele afeta o ciclo biogeoquimico e global do carbono (Andreae, 1991). Recentes
experimentos de modelagem climdtica preveem os efeitos de uma substituicdo em larga escala da floresta
amazdnica por vegetacdo de cerrado, até o final do século XXI. Expansé@o das pressdes econémicas,
feedbacks positivos nos regimes de fogo na floresta amazénica e seca prolongada sdo fatores que
poderiam levar a uma degradacé@o mais rapida das florestas, associados a altas taxas de desmatamento,
em futuro préximo (Nepstad et al., 2008).

Por exemplo, as condicdes de seca ao longo de grandes extensdes da floresta amazdnica que sur-
gem devido ao fenémeno El Nifio criam um potencial para incéndios florestais em grande escala, como
foi observado durante a severa estiagem de 1997 e 1998 (Nepstad et al., 1999).

Nas Oltimas décadas, diferentes setores da sociedade t&m expressado sua preocupacéo sobre o
uso indiscriminado do fogo para fins agropecudrios e das mudancas de uso da terra em geral. Os impac-
tos que os incéndios provocam na vegetacdo nativa, seja nos fragmentos de vegetacdo de mata atléntica
do Sul e Sudeste do Pais ou na floresta amazénica, na Regido Norte do Brasil, envolvem questées que
dizem respeito s trocas climéticas passadas e futuras (Page et al., 2002; Harrison et al., 2007; Lynch et
al., 2007).
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No momento, notérias sdo as questdes e debates referentes & importéncia da acéo do homem e
da natureza — do clima, mais especificamente — no estabelecimento dos incéndios e, por consequéncia,
na dindmica da vegetacdo e na manutencéo da fisionomia florestal.

4.6.2 AS QUEIMADAS NO REGISTRO PALEOCLIMATICO

Estudos paleoambientais indicaram que os incéndios em florestas podem ser atribuidos, inicial-
mente, as condicdes climdticas (Whitlock et al., 2006; Marlon et al., 2008), embora acées humanas
também tenham tido importéncia como fonte de ignicéo (Huber et al., 2004), a exemplo do que foi con-
siderado por Bar-Yosef (2002) durante a evolucdo humana nas mais remotas regides. Associados com a
vegetacao de fisionomia florestal, fragmentos de carvao foram encontrados nos solos de diferentes locais
no bioma amazénico — no alto Rio Negro, por exemplo — com idades Carbono14 (*C) calibradas desde
aproximadamente 6,9 cal. ka AP (Saldarriaga e West, 1986). A ocorréncia de incéndios associados a
alteracdes climaticas durante o Holoceno médio foi demonstrada por Sanford et al. (1985) em vdrios tipos
de floresta no alto Rio Negro. Fragmentos de carvdo de um solo do Leste da Bacia Hidrogréfica do Rio
Amazonas foram datados entre aproximadamente 6.900 e 3.200 anos calibrados AP (Soubies, 1980).

Sifeddine et al. (1994) observaram abundantes concentracées de fragmentos de carvéo com
idades entre 7.800 e 4.500 anos calibrados antes do presente na Serra Sul de Carajés, no Pard. Um re-
gistro continuo dos incéndios florestais durante os 0ltimos 8.300 anos calibrados AP foi determinado pela
quantificacdo de microfragmentos de carvéo depositados em um sistema lacustre na vizinha Serra Norte

de Carajds (Cordeiro, 1995; Cordeiro et al., 1997, 2008).

Fases de intensa atividade de fogo foram observadas, tanto entre 7.500 e 4.800 anos calibrados
antes do presente, como entre 1.300 e setecentos anos calibrados AP, conforme indicado pela elevada
concentragd@o de microparticulas de carvéo. Piperno e Becker (1996) encontraram fragmentos carbonife-
ros no solo que foram datados entre 1.700 a seiscentos anos calibrados antes do presente.

J& Pessenda et al. (1998a e b, 2001) encontraram significativas concentracées de fragmentos de
carvdo naturalmente soterrados nos solos (Boulet et al., 1995), além de alteracdes na composicéo iso-
topica — 8'°C — da matéria organica do solo em transeccées de floresta para cerrado e de floresta para
campo no Estado de Rondénia e na regido de Humaitd, no Sul do Estado do Amazonas, respectivamente,
num total de aproximadamente 750 quilémetros.

Essas variacdes na concentracdo de carvdo foram relacionadas com trocas de vegetacao de flo-
resta — plantas C3, associadas as drvores — para cerrado e campo — plantas C4, associadas as gramineas
—, durante o Holoceno inferior e médio — de aproximados dez a quatro mil anos calibrados AP, Tais trocas
de vegetagdo associadas & presenca de fragmentos de carvéo — os paleoincéndios — permitiram inferéncia
em relacdo a presenca de um clima mais seco — ou menos Umido — nas regides de estudo.

Na Regido Nordeste do Brasil, estudos palinolégicos em sedimentos lacustres na Lagoa do Cacé,
no municipio maranhense de Primeira Cruz (Ledru et al., 2001, 2006), e isotépicos (8'3C), em solos do
Maranhéo (Pessenda et al., 2004a, 2005), Piaui, Ceard e Paraiba (Pessenda et al., 2010) indicaram
significativa presenca de fragmentos de carvdo durante o periodo aproximado de dez mil e 3.600 anos
calibrados antes do presente. Os dados polinicos e isotépicos de tais registros também acusaram a aber-
tura da vegetacéo florestal e a expanséo do cerrado em direcdo ao campo nas dreas de estudo. Tais
aspectos também permitiram inferir a presenca de um provével clima mais seco do que o atual e, similar
aos registros obtidos no bioma Amazénico, em periodo semelhante.

A comparacéo entre esses estudos sugere que, por um longo tempo, o fogo tem sido um fator
de grande perturbacdo em ecossistemas tropicais e, juntamente com o clima, de suma importéncia para
a determinacéo da dindmica da vegetacdo, tanto no passado, quanto no presente e, provavelmente, no
futuro.
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Registros similares de fragmentos de carvao foram observados em sedimentos lacustres e solos
nas regides Sudeste e central do Brasil durante o Holoceno (Pessenda et al., 1996; Gouveia et al., 2002;
Scheel-Ybert et al., 2003; Pessenda et al., 2004b; Saia et al., 2008), reforcando o significativo papel dos
paleoincéndios, em conjunto com fatores climdticos para a dindmica e a distribuicGo das formagdes ve-
getais no Brasil.

Um registro de alta resolugdo dos niveis de CO, atmostérico durante os ltimos onze mil anos ca-
librados AP foi obtido com o uso de bolhas de gds em um testemunho de gelo coletado no Taylor Dome,
na Antdartida. Este registro acusou um aumento do gds carbénico atmosférico iniciado cerca de sete mil
anos calibrados antes do presente (Indermihle et al., 1999). Seus valores de 6'3C indicaram aproximagao
com os de fonfes terrestres entre -17 e -30%o em detrimento de valores mais enriquecidos, das fontes
marinhas.

No entanto, dados publicados por Carcaillet et al. (2002), provenientes da América do Sul e Cen-
tral, argumentaram contra a crescente queima de biomassa relacionada com a liberacdo de carbono no
Holoceno médio, um aspecto distintfo de publicacées recentes (Bush et al., 2007; Cordeiro et al. 2008;
Mayle e Power, 2008). Carcaillet et al. (2002) usou idades '“C de fragmentos de carvéo do solo coletados
em dreas entre 5°N e 5°S no Norte da bacia amazénica, representando os Ultimos dois mil anos como
evidéncia de altas concentracées de incéndios florestais. Porém, estas amostras de solo foram coletadas
principalmente em seu primeiro metro de profundidade, onde as datacées da matéria orgdnica corres-
pondentes eram mais recentes do que as realizadas em porcdes mais profundas, nas quais normalmente,
os fragmentos de carvdo se encontram mais agrupados.

Desde o inicio da Revoluc@o Industrial, o impacto humano modificou cerca de 40% da superficie
da Terra, aumentando o nivel de CO, atmostérico em cerca de 30% (Vitousek et al., 1997), com taxas
anuais de desmatamento de florestas tropicais ao redor de 0,8%. Houghton et al. (1991) calcularam que,
entre os anos 1850 a 1980, cerca de 90 a 120 gigatoneladas (Gt) de CO,, provenientes de incéndios flo-
restais, foram liberadas para a atmosfera. Em comparacéo, durante o mesmo periodo, aproximadamente
165 Gt desse poluente foram emitidas adicionalmente por nacées industrializadas através das queimas
de carvao, petréleo e gés (Houghton et al., 1991).

Atualmente, a queima de florestas tropicais contribui com cerca de dois a quatro gigatoneladas de
carbono a cada ano, ou cerca de 30% do total das emissées antrépicas. Fearnside (1996) calculou que
o fluxo resultante de CO, para a atmosfera devido & soma das alteragdes de uso da terra na Amazénia
Legal foi de aproximadamente 1,3 Gt de carbono.

Na regido Sul do territério sul-americano, os impactos da populacdo nativa e a influéncia do
clima na ocorréncia de incéndios durante o Holoceno ndo puderam ser caracterizados em separado (Hu-
ber et al., 2004). Entretanto, Whitlock et al. (2006) atribuiram a troca de regime de incéndio superficial,
durante o Holoceno médio nos Andes argentinos, ao aumento da variabilidade climdtica interanual e
ao inicio, ou reforco, de ENSO. Na América do Sul tropical, foram evidenciados eventos periédicos com
efeitos similares ao fendmeno El Nifio e com duracéo de dezenas a centenas de anos, que guardam certa
similaridade com a Oscilacdo Decenal do Pacifico (Martin et al., 1993).

Desde aproximadamente os Ultimos 7.900 anos calibrados antes do presente até os dias atuais,
ocorreram manifestacées climdticas identificadas através das mudancas da dindmica litorédnea na parte
central da costa brasileira, sincrénicas com alteragdes climdticas em outras dreas da América do Sul e
sinfetizadas, como se segue (Martin et al., 1993).

1. Entre 7.800 anos calibrados antes do presente e de 4,3 a 4,0 cal. ka AP, numerosos perfodos de
condicées do tipo El Nifio provocaram uma série de periodos secos na regido da Bacia Hidrogréfica do
Rio Amazonas e na porcao boliviana do Altiplano Andino, como eventos Umidos no deserto de Sechura,

no Chile.
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2. Entre 4,3 e 4,0 cal. ka AP e entre 2,9 e 2,6 cal. ka AP, ndo se registrou nenhuma ocorréncia de
eventos de tipo El Nifio associada a clima Umido, tanto na regiGo amazdnica como na parte boliviana
do Altiplano Andino, nem a clima seco, no deserto de Sechura. Entre 2,9 e 2,6 cal. ka AP e atualmente,
condicdes de tipo El Nifio ocorreram com menor frequéncia. Porém, pelo menos trés eventos podem estar
relacionados a incéndios durante o Holoceno superior em Manaus, no Estado do Amazonas (Santos et
al., 2000) e Carajés (Cordeiro et al., 2008).

A relacd@o entre os paleoincéndios e as condicoes climdticas foram apresentadas por Pierce et al.
(2004) e Whitlock (2004), com argumentos de que, modificagdes nos regimes de fogo durante a ano-
malia climdtica da Idade Média, entre os anos de aproximadamente 950 e 1250, e a Pequena Idade do
Gelo, por volta do periodo entre 1400 e 1700, segundo Mann et al. (2009), se basearam nas alteracées
do clima e sua influéncia sobre a mistura de combustiveis, nas condicées de ignicGo e no comportamento
do fogo.

Foi também verificado que o declinio da combustdo da biomassa antes do ano de 1750 ocorreu
em fase com o resfriamento global, a despeito do aumento da populacdo humana (Marlon et al., 2008).
O fogo teve, ainda, importante papel no desenvolvimento dos ecossistemas da Terra e na dominéncia
das comunidades de plantas (Meyn et al., 2007). Nos ¢ltimos 20 anos, incéndios florestais no Brasil e
Indonésia podem ter reduzido substancialmente a biodiversidade e levado & ocorréncia de distinta selecéo

biolégica (Gisberg, 1998).

4.6.3 CONSIDERACOES FINAIS

E importante enfatizar que a combustdo da biomassa é a segunda maior fonte de emisséo de gés
carbdnico — o principal entre todos os GEEs — para a atmosfera. Note-se também que, sob determinadas
condicdes climdticas, registradas em épocas anteriores como o UMG, ela pode ter representado um pa-
pel importante para a evolucdo do ciclo do carbono na Terra. Este perfodo é caracterizado por um clima
frio, quando comparado ao atual (Peltier e Solheim, 2004; Justino e Peltier, 2008).

Essas trocas, em associagdo com reduzidas concentragdes de CO,, induziram modificagdes no
comportamento da vegetacdo global, como a reducao da floresta boreal na Sibéria, o aumento na cober-
tura da vegetacdo arbustiva na Europa e de dreas de deserto subtropical (Adam e Faure, 1997). Tem sido
também aventado, que as florestas tropicais tém tido suas extensées diminuidas de modo significativo,
especialmente no Oeste da Africa e na América do Sul (Adam e Faure, 1997: Ray e Adams, 2001).

Pode-se também assumir, que a substituicdo de floresta por biomas com vegetacéo mais aberta,
tais como cerrado, campos e savanas, se daré através da ocorréncia de incéndios provocados pela quan-
tidade de combustivel disponivel, principalmente durante as estacdes secas. Isto evidencia a necessidade
de uma compreensdo mais completa da interacé@o entre incéndios, clima e superficie terrestre, na medida
em que tal andlise pode auxiliar a separar, um a um, os fatores criticos para a dindmica de ecossistemas
modernos.

4.7. A OCUPACAO HUMANA E AS MUDANCAS CLIMATICAS
4.7.1 INTRODUCAO

A América do Sul foi o ¢ltimo continente do planeta a ser ocupado pelo Homo sapiens. O debate
sobre a antiguidade da ocupacdo humana do continente é cerftamente intenso e estd longe de ser resol-
vido. H@, no entanto, um consenso de que toda a América do Sul |G era ocupada hé cerca de doze mil
anos e que — o que é particularmente importante —, tais ocupacdes j& mostravam padrées adaptativos e
econdmicos distintos entre si (Roosevelt, 2002).
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Apébs a ocupacdo inicial e o consequente processo, aparentemente répido, de diferenciacéo e
especializac@o que se seguiu, o continente sul-americano permaneceu, até certo ponto, isolado durante
a maior parte de sua histéria. Mais exatamente, até o inicio da colonizacéo europeia, no inicio do século
XVI. Isso significa que, todos os processos de mudanga ou de estabilidade ocorridos em diferentes partes
do continente resultaram da acéo de fatores puramente locais, definidos a partir de uma escala continen-
tal.

Trata-se de um quadro essencialmente diferente daquele vivenciado, por exemplo, nos continentes
europeu e asidtico, sobre os quais hé evidéncias abundantes de que processos de expansdo demogréfica
transcontinentais teriam sido os responséveis pela intfroduc@o de inovacées, tais como a agricultura, ou
mesmo, o surgimento do Estado. O isolamento geogréfico da América do Sul é ainda mais interessante
quando se considera seu panorama de diversidade social, cultural, econdmica e politica na época do
inicio da colonizacdo europeia, quando seus fundadores consistiram em populacées que descendiam de
poucos grupos humanos.

E por isso que, para a arqueologia, é possivel tratar a América do Sul como uma espécie de labo-
ratério: o Ultimo continente a ser ocupado no planeta, por uma populacéo fundadora pequena, mas que,
ao cabo de alguns milénios, |4 exibia toda a diversidade social e politica caracteristicas da humanidade.
Hé4 ainda fortes controvérsias a respeito de pontos importantes relacionados & ocupacdo humana das
Américas, tais como a idade e o total das primeiras migracées e os caminhos que elas trilharam (Dillehay,
2000; Dixon, 1999, 2001; Waguespack, 2007). Seja como for, hd evidéncias incontestdveis da presenca
de seres humanos em territério brasileiro a partir de doze mil anos calibrados antes da atualidade (Araujo
e Neves, 2010; Kipnis, 1998; Prous e Fogaca, 1999; Roosevelt et al., 1996).

Tal fato pode se relacionar a uma combinacéo de vieses de preservacéo e de baixa densidade
populacional. A conservacdo de eventuais sitios arqueolégicos anteriores ao UMG pode ser extrema-
mente rara, tendo em vista os vdrios eventos de mudanca climdtica abrupta que ocorreram desde entéo
(Mayewski et al., 2004), propiciando, no continente, ciclos de eros@o e sedimentacdo extremamente for-
tes (Thomas, 1994, 2008) e, no litoral, variacdes muito grandes do nivel relativo do mar (Angulo et al.,
2002; Suguio et al., 1985).

Por outro lado, mesmo que existente, a presenca humana na porcéo interiorana da América do
Sul durante o Pleistoceno final, teria sido, provavelmente, pouco expressiva e composta por grupos hu-
manos de baixa densidade populacional que ndo necessariamente foram portadores de tecnologias de
confeccdo de pontas de projétil tornando sua deteccéo extremamente dificil.

, & qu iscussa i O U O U
Por conta desses fatores, é que a discussGo a respeito das relacdes entre ocupacdes humanas e
mudancas climdticas ocorre somente a partir da transicdo entre o Pleistoceno e o Holoceno.

4.7.2 A TRANSICAO DO PLEISTOCENO PARA O HOLOCENO

Uma das feicdes mais impressionantes do registro arqueolégico do leste da América do Sul é a
variabilidade cultural existente |G no inicio do Holoceno. A partir de doze mil anos calibrados antes do
presente, ao menos trés grandes tradicdes culturais |d se tornaram perceptiveis em uma vasta drea que
se estende, desde o Nordeste brasileiro até o Rio Grande do Sul, formando um poligono de, no minimo,
800 quildmetros no sentido Leste-Oeste e 2.300 quildbmetros no sentido Norte-Sul. Elas séo conhecidas
como TradicGdo Umbu, Tradicdo ltaparica e, por falta de melhor definicéo, Industria litica lagoassantense,
representadas & Figura 4.8 neste capitulo.

Na regido da Bacia Hidrogréfica do Rio Amazonas, também se verificou um quadro de diversi-
dade cultural, atestado pela presenca de diferentes fipos de tecnologias na producéo de artefatos liticos,
incluindo indUstrias de pontas bifaciais, em alguns casos, e de artefatos de face Unica sem pontas de
projétil, em outros.
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Cada uma dessas tradicdes encerra em si, modos distintos e peculiares de manufaturar utensilios.
Sua continuidade geogréfica e relativa homogeneidade interna sugerem que grupos culturalmente dife-
renciados produziram seus artefatos.

Ao mesmo tempo, as idades contempordneas constituem um paradoxo, uma vez que ndo se es-
peraria uma variabilidade cultural tdo grande se a ocupacdo da América do Sul tivesse se dado pouco
tempo antes da existéncia destas tradigdes culturais.

Sabe-se que a deriva cultural — entendida como a diferenciacdo de aspectos que decorrem de
uma cultura ancestral, se relaciona ao tempo decorrido desde o evento de separacdo (Neiman, 1995). O
registro arqueolégico aponta, portanto, para uma cronologia longa para o povoamento da América do
Sul. J& mesmo no inicio do Holoceno, seus grupos humanos exibiam grande diversidade em termos de
producdo de cultura.

Por outro lado, as taxas de inovacéo cultural sGo também fortemente correlacionadas ao tama-
nho da populacéo envolvida nos mecanismos de transmisséo de informacé@o (Neiman, 1995; Shennan,
20071). Nesse aspecto, o registro arqueolégico sugere, também, uma populacdo numerosa.

Mas quais seriam as possiveis relacdes entre as observacdes empiricas de cunho arqueolégico e
as mudancas climdticas para esta faixa cronoldégica? O modelo mais plausivel aponta para uma situacéo
inicial de maior densidade populacional na zona costeira, onde a estabilidade em termos de clima e re-
cursos alimentares é sempre maior do que nas continentais em igual latitude (Dixon, 1999).

Assim, a interiorizacGo dessas populacées se daria por um mecanismo duplo de presséo popula-
cional e maior estabilidade climdtica. Sobre este Gltimo aspecto, os dados paleoambientais referentes ao
inicio do Holoceno apontam para climas mais quentes e tmidos em amplas porcées da América do Sul
(Cruz et al., 2009), de modo a propiciar condigdes de assentamento em dreas que, apesar de conhecidas
por essas populagdes antigas, ndo eram intensivamente ocupadas.

Por sua vez, a pressdo populacional se daria tanto pelo crescimento vegetativo — i.e., a diferenca
entre as taxas de natalidade e de mortalidade — (Scheinsohn, 2003), acompanhando assim, o aumento
da capacidade de carga do ambiente, como também, através da elevacdo répida e constante do nivel do
mar desde o UMG (Souza et al., 2005).

Tais fatores explicariam a abrupta e contemporénea aparico das diferentes tradicdes arqueolé-
gicas no interior do Brasil.

4.7.3 A OCUPACAO PALEOINDIA NO HOLOCENO INICIAL

Os grupos humanos que ocuparam esses ambientes continentais desde doze mil anos calibrados
antes do presente sGo denominados, genericamente, de paleoindios. Estudos de antropologia biolégica
mostram que os crénios associados a essas populacdes antigas — donas de morfologias australo-mela-
nésicas — s@o bastante diferentes dos cranios dos indigenas atuais, cuja morfologia é mongoloide. Isso
sugere tratar-se de populacdes distintas e, portanto, de uma provdvel substituicdo populacional (Neves
e Hubbe, 2005; Neves et al., 1998; Neves e Pucciarelli, 1990; Powell e Neves, 1999). Em que pese a
falta de dados para a maior parte do Brasil, ao menos na regido de Lagoa Santa, em Minas Gerais, os
Ultimos remanescentes dessa populacdo paleoindia ocorreram por volta de oito mil anos calibrados antes
do presente.

Dados a respeito desses grupos sugeriram estratégias de subsisténcia generalistas, de amplo es-
pectro, com forte utilizacGo de plantas e animais de pequeno porte (Jacobus, 2004; Kipnis, 2002; Rosa,
2004; Schmitz et al., 2004). Nao parece haver qualquer correlacé@o entre as diferentes tradicdes de las-
camento e a obtencdo de recursos alimentares (Araujo e Pugliese, 2009), uma vez que, em termos gerais,
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os animais cacados sdo os mesmos. Apesar da coexisténcia entre humanos e megafauna, néo se encon-
traram evidéncias de que esta tenha sido consumida. Em linhas gerais, as estratégias de subsisténcia e as
tradicdes culturais paleoindias se mantiveram estdveis no periodo entre doze e oito mil anos calibrados
antes do presente.

Figura 4.8. Localizacdo geogréfica das trés
principais tradicdes de pedra lascada
do inicio do Holoceno: em amarelo,
Tradicéo Itaparica; em azul, IndUstria
lagoassantense e, em cinza, Tradicdo
Umbu

4.7.4 O HIATO DO ARCAICO NO HOLOCENO MEDIO

O quadro de estabilidade dos paleoindios parece chegar ao fim, a partir de oito mil anos calibra-
dos antes do presente. Amplas dreas na porcédo centro-leste do Brasil foram aparentemente depopuladas,
isto &, perderam populacéo por conta de ébitos. H& af, poucos sitios datando do periodo entre oito e dois
mil anos calibrados antes do presente e um minimo de ocupacdo humana ocorrendo por volta de cinco
mil anos calibrados antes do atual. Tal evento, denominado de Hiato do Arcaico (Araujo et al., 2005), se
repete em outras dreas, tanto do Brasil, como também no resto da América do Sul (Araujo et al., 2006;
Gil et al., 2005; Neves, 2007, Nufez et al., 2001; Nufez et al., 2002).

A explicacdo mais parcimoniosa para este fenébmeno de abandono regional é o impacto que o
minimo de insolacd@o de verdo austral teve sobre as massas de ar e os regimes de precipitacéo. Isso teria
feito com que amplas dreas do Brasil passassem a apresentar tendéncia a clima mais seco, enquanto que
a Regi@o Nordeste do Brasil teria se tornado mais chuvosa (Cruz et al., 2009; Razik et al., 2013; Servant
e Servant-Vildary, 2003).

O deslocamento de populacées humanas interioranas, de regides climaticamente instdveis para
outras mais estdveis, € uma forte possibilidade, ainda que requeira dados adicionais para ser possivel
corroboré-la.

E importante notar que, por volta de cinco mil anos calibrados antes do presente, o litoral brasi-
leiro j& estava densamente povoado por grupos humanos sambaquieiros (Ybert et al., 2003), com feicdes
cranianas mongoldides e, portanto, distintos dos paleoindios. Assim, podemos propor o Holoceno médio
como um cendrio no qual, a convergéncia de fatores climdticos, as densidades demogrdficas nunca antes
alcancadas e o advento de uma nova onda migratéria, propiciariam a reorganizacéo de grupos humanos
pré-histéricos em territérios cada vez mais circunscritos — o que levaria, em muitos casos, a uma maior
complexidade social (Iriarte, 2006).
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4.7.5 A EXPLOSAO DEMOGRAFICA, SOCIAL E CULTURAL POSTERIOR AO HIATO

A partir do inicio do primeiro milénio, é notdvel um quadro de mudangas sociais e politicas, ma-
nifestadas em padrées claramente visiveis no registro arqueolégico. Dentre eles, cabe destacar o estabe-
lecimento de:

. sinais de modificacdes da natureza — ou seja, de criacdo de paisagens ou de alteracdes do meio
ambiente causadas pela acdo humana (Neves e Petersen, 2006);
. tradicdes cer@micas distintas e localizacdo geogrdfica relativamente bem definidas, passiveis,

eventualmente, de estarem associadas a grupos linguisticos conhecidos etnogréfica e historicamente e,
ainda,

. de vida sedentéria nas terras baixas ao longo da regido da Bacia Hidrogréfia do Rio Amazonas.
Embora existam sinais anteriores de vida sedentdria, estes se tornam muito mais claros, visiveis e ubiquos
a partir dessa época. Esse padrdo pode ser verificado nos lugares descritos abaixo.

. No Brasil Central, onde, apés onze milénios de ocupacdo se verificou, a partir do século VIII,
uma mudanca brusca nas formas de vida. Elas se tornaram muito mais sedentdrias, iniciando inclusive a
producdo local de cerdmica e a ocupacdo de aldeias de formato circular (Wist e Barreto, 1999).

. No litoral sul do Oceano Atlantico, grupos falantes de linguas da familia tupi-guarani vindos do
bioma Amazénia, ocuparam dreas anteriormente habitadas durante sete mil anos por grupos construtores
de sambaquis — ou seja, de depdsitos de conchas feitos pelo Homem (Scheel-Ybert et al., 2008).

. Na ilha de Marajé, no litoral paraense, onde houve uma longa sequéncia de ocupacdes iniciadas
hd pelo menos cinco mil e quinhentos anos calibrados antes do presente, mas com sinais de crescimento
demogrdfico e monumentalidade expandida de sftios a partir do inicio do primeiro milénio da era cristé
(Schaan, 2007).

. Na regido de Santarém, no Sul do Pard, onde a ocupacdo humana iniciada hd onze mil anos
calibrados antes do presente (Roosevelt et al., 1996) e a producéo de cerédmicas, de oito a sete mil anos
atrds (Roosevelt et al., 1991, 1996), foi sucedida por um hiato que, com algumas interrupcdes, se rompeu
apenas no primeiro milénio a.C., através de ocupacdes associadas & Pocd, ocorrida as margens do Rio
Trombetas, em Oriximind, préximo & divisa do Estado do Pard com o do Amazonas (Guapindaia, 2008).
. Na édrea de confluéncia do Rio Negro com o Rio Solimées, préxima a Manaus, capital do Estado
do Amazonas, os sitios mais antigos datam de oito mil e seiscentos anos calibrados antes do presente.
Mas, foi apenas a partir do final do primeiro milénio a.C. que os sinais de ocupacdo humana ficaram
mais claros e visiveis (Neves, 2008). Tal processo culminou, j4 no milénio seguinte, com a formacéo de
solos férteis e antrépicos, conhecidos como terras pretas, associados a sitios arqueoldgicos de grandes
dimensdes (Neves et al., 2003). Essas datas sGo compativeis com outras, obtidas em locais distintos e
espalhadas pela calha do Rio Amazonas e de seus afluentes — como foi o caso em Araracuara, no Rio
Caquetd, na prépria regido de Santarém e no baixo Rio Amazonas. A hipétese favorecida por arquedlo-
gos propde que tais sitios se formaram como resultado do estabelecimento de ocupacées sedentdrias e
de longa duracao (Arroyo-Kalin, 2008; Neves et al., 2003).

. No alto da Sub-bacia Hidrogréfica do Rio Purus, estruturas de terra artificiais, com formato geo-
métrico circular, quadrangular ou composto, conhecidas como geoglifos, tém sido identificadas. As datas
obtidas até o momento para a construcéo dos geoglifos mostraram que essas estruturas artificiais come-
caram a ser construidas no inicio do primeiro milénio.

. No alto da Sub-bacia Hidrogrdfica do alto Rio Madeira hd um registro que cobre praticamente
todo o Holoceno. Mesmo ali, malgrado as evidéncias relativamente antigas de estabelecimento de vida
sedentdria, os sitios se tornaram maiores e mais densos a partir de 1000 a.C., e, novamente, nos primei-
ros séculos da era crista.

A relativa rapidez, a aparente sincronia e a amplitude da escala geogréfica dessas transformacées
podem ter resultado dos eventos de mudanca climética, com a estabilizacdo de condicdes semelhantes as
atuais, ocorridas a partir do ano 1000 a.C..

4.8. MUDANCAS CLIMATICAS DURANTE O ULTIMO MILENIO
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4.8.1 INTRODUCAO

Quando comparado com outros periodos da histéria geolégica da Terra, o Gltimo milénio — mais
exatamente, enfre o ano 1000 e o inicio do periodo industrial, no século XVIII — foi marcado por uma
variabilidade relativamente baixa das principais forcantes climdticas, tais como os GEEs, a radiacéo solar
no topo da atmosfera ou as erupcdes vulcanicas, e também por variacdes climdticas de relativa baixa
amplitude.

O estudo detalhado desse aspecto ambiental durante o referido periodo permite, ndo sé compre-
ender a sensibilidade de seu sistema as alteracdes relativamente pequenas nas forcantes externas, como
também, identificar a existéncia de seus ciclos naturais, de multidecenais a seculares, inadequadamente
representados nos registros instrumentais. No entanto, o hemisfério sul apresenta uma quantidade extre-
mamente reduzida de registros paleoclimdticos suportados por modelos de idades confidveis e resolucéo
temporal apropriada para o Gltimo milénio, como representado a Figura 4.9 deste capitulo.
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Figura 4.9. Localizacéo dos registros paleoclimdticos utilizados por Jansen et al. (2007) para reconstituir as temperaturas do
planeta durante o Gltimo milénio (modificado de Jansen et al., 2007). (a) Registros de valores disponiveis desde o ano 1000;
(b) registros com valores disponiveis desde 1750. Termbémetros vermelhos: registros instrumentais; tridngulos marrons: anéis
de crescimento de drvores; circulos pretos: pocos profundos em rochas e sedimentos; estrelas azuis: testemunhos de gelo

ou pogos profundos em geleiras; quadrados roxos: outros, incluindo registros com baixa resolucéo temporal. Vale notar a
pequena quantidade de registros sobre o hemisfério sul.

4.8.2 DISCUSSAO

Apesar do nimero ainda bastante reduzido, os estudos paleo-hidrolégicos realizados nos trépicos
e subtrépicos da América do Sul (Haug et al., 2001; Baker et al., 2005; Reuter et al., 2009; Pessenda
et al., 2010; Bird et al., 2011), abordando o ¢ltimo milénio, mostraram certa coeréncia nas alteracdes
de precipitacdo durante a Pequena Idade do Gelo — aproximadamente entre os anos de 1400 e 1700

(Mann, 2009).

Para o extremo Norte da América do Sul, uma diminuicdo nas concentracdes de titénio em se-
dimentos marinhos coletados na Bacia de Cariaco — a aproximadamente 10°N —, na Venezuela, sugeriu
aumento na aridez neste setor do Atlantico tropical (Haug et al., 2001; Peterson e Haug, 2006). J& os
arquivos paleo-hidrolégicos, coletados na porcdo continental ao Sul da linha do equador, indicaram ce-
ndrio oposto.

Assim, para o andino Lago Titicaca — ao redor de 15°S —, no Peru/Bolivia, os registros disponiveis
indicaram aumento de precipitacdo (Baker et al., 2005). Na vertente atlantica dos Andes, ao redor de 6°S,
Reuter et al. (2009) demonstraram que, durante o periodo referido, a precipitacdo teria crescido aproxi-
madamente 30% acima dos valores recentes.
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Também foi descrito um incremento na precipitagdo durante o mesmo periodo por Bird et al.
(2011), ao estudarem os sedimentos depositados em um lago localizado na porcao oriental dos Andes do
Peru — ao redor de 10°S. A hipétese aventada foi a de que tais alteracdes, observadas durante a Pequena
|dade do Gelo, estariam associadas a uma intensidade maior do SMAS, possivelmente controlada pela
diminuicéo da TSM do Atléntico Norte (Mann et al., 2009; Reuter et al., 2009; Bird et al., 2011).

Neste cendrio, menores TSMs, registradas no Atléntico Norte, poderiam estar associadas a uma
diminuicdo da CRMA. Esta relacdo entre a intensidade da Célula e a do sistema moncénico da América
do Sul 4 foi descrita em outras escalas temporais (Wang et al., 2007; Chiessi et al., 2009; Strikis et al.,
2011). Aparentou tratar-se de mecanismo capaz de atuar em escalas temporais distintas e em condicoes
de contorno multiplas.

Na costa leste do Oceano Pacifico, os estudos de registros sedimentares coletados na Zona de
Minimo Oxigénio (ZMQO) da plataforma continental central do Peru e na costa norte do Chile revelaram
mudancas considerdveis em termos de paleoceanografia regional durante o Gltimo milénio (Sifeddine et
al., 2008; Valdés et al., 2008; Gutierrez et al., 2009). Durante a Pequena Idade do Gelo, a produtividade
primdria foi relativamente baixa nesta regido e a abundéncia de pequenos peixes peldgicos foi marcan-
temente reduzida.

A partir de 1820, & no século XIX, houve revivificaggo da ZMO e aumento dos teores de maté-
ria orgénica e dos cardumes de pequenos peixes peldgicos (Sifeddine et al., 2008; Valdés et al., 2008;
Gutierrez et al., 2009). Segundo os mesmos autores, uma elevacdo das TSMs, descrita para o Leste do
Pacifico Tropical durante a Pequena Idade do Gelo (D’Arrigo et al., 2005), poderia ter reduzido as condi-
coes de ressurgéncia nesta regido e deslocado a ZCIT para o Sul, conforme simulado por Timmermann
et al. (2007).

Dentre os raros estudos que utilizaram arquivos paleoambientais provenientes do Brasil ou do
Oceano Atlantico adjacente, Souto et al. (2011) se basearam nas variacdes das associacdes de foramini-
feros em um testemunho coletado na zona de ressurgéncia do Cabo Frio — ao redor de 23°S —, no Estado
do Rio de Janeiro, para inferirem maior intensidade desse fendmeno durante a Pequena Idade do Gelo,
associada, muito provavelmente, ao fortalecimento dos ventos de NE. Por outro lado, Pessenda et al.
(2008) demonstraram que, no arquipélago de Fernando de Noronha — 3°S —, em Pernambuco, a Pequena
|dade do Gelo apresentou diminuicéo na precipitacéo, em consondncia com os resultados obtidos na
Bacia de Cariaco (Haug et al., 2001).

Outro intervalo temporal do ¢ltimo milénio que apresentou alteracdes climdaticas com duracéo de
centenas de anos foi a Anomalia Climdtica Medieval (ACM), ocorrida aproximadamente entre os anos de
950 e 1250 (Mann et al., 2009). Entretanto, no Brasil, ela se encontra representada até agora, de forma
ainda mais fragmentada e esparsa em relacéo & Pequena Idade do Gelo e, por este motivo, néo serd
tratada neste subcapitulo.

Séries temporais, provenientes da andlise de anéis de crescimento de drvores da Regidgo Sul do
Brasil, apresentaram variacées ciclicas com periodos de aproximadamente dois, sete, onze, 22 e 80 anos,
entre outros (Rigozo et al., 2002, 2004; Prestes et al., 2011). S@o escalas de tempo associadas ao modo
de variabilidade climatica El Nifio-Oscilac@o Sul para dois a sete anos (os anéis mais espessos estariam
associados ao fendmeno El Nifio com incidéncia maior de chuvas na Regido Sul do Pafs); aos ciclos de
atividade solar Schwabe para onze anos; enquanto que para 22 anos, se relacionariam a uma atividade
solar mais intensa — denominada Hale — e para 80 anos, & Gleissberg (Rigozo et al., 2008; Prestes et al.,
2011). Os registros mais longos atingiram, aproximadamente, 350 anos e foram elaborados com amos-
tras da espécie Araucaria angustifolia (Prestes et al., 2011).

Apesar de virtualmente ausentes para o Brasil, reconstituicdes climdticas baseadas em registros

histéricos |G foram desenvolvidas com marcante éxito em outros paises da América do Sul (Ortlieb e
Macharg, 1993; Ortlieb, 2000; Neukom et al., 2009, 2010). Estes estudos, que na América do Sul
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usualmente abordaram os Gltimos cinco séculos, costumaram apresentar alta resolucéo temporal e t&m
grande potencial de desenvolvimento no Brasil.

4.8.3 CONSIDERACOES FINAIS

As informagdes paleoclimdticas a respeito do Gltimo milénio no Brasil sdo extremamente frag-
mentadas e esparsas. Apesar disto, pode-se inferir que a Pequena Idade do Gelo foi caracterizada por
diminuicéo da precipitac@o sobre o extremo Norte da América do Sul e elevacdo da precipitacéo inci-
dente sobre o restante das porcdes tropicais e subtropicais de baixa altitude do continente sul-americano,
incluindo a vertente Atlantica dos Andes. A associag@o destas anomalias de precipitacdo com as de TSM
na porcdo norte do Oceano Atlantico e com a intensidade da CRMA foi sugerida.

Para preencher as lacunas existentes e melhorar nosso entendimento a respeito das variacoes
climdticas naturais multidecenais e seculares, se faz urgente buscar, coletar, analisar e interpretar novos
arquivos paleoambientais, que tenham registrado as condicdes climdticas do Gltimo milénio em alta reso-
lucao temporal.

4.9. COMPARACOES ENTRE RECONSTITUICOES PALEOCLIMATICAS E DADOS DE

r'd

MODELOS CLIMATICOS
4.9.1 INTRODUCAO

Um dos objetivos que motivou a investigacdo paleoclimatolégica foi a necessidade de se deter-
minar a variac@o do sistema climético através de uma longa escala continua de tempo. O clima varia em
virtualmente todas as escalas — desde as mais curtas, de poucos dias, até as mais longas, de centenas de
milhdes de anos. Compreender tal variabilidade através de diversas bandas de frequéncia é preciso para
que se possa antecipar a dinédmica do sistema climatico no futuro.

O objetivo principal em se modelar o paleoclima é o de se investigar os padrées, processos e
causas das mudancas climdticas e ambientais ocorridas no passado. A validacéo de modelos climéticos
com base em sua capacidade de reproduzir coerentemente situacées do paleocliméticas é fundamental
para se demonstrar sua competéncia de simular, de forma robusta, mudancas climéticas futuras.

A modelagem paleoclimética se baseia no estudo de modelos climdticos numéricos com forcantes
ajustadas para periodos pretéritos da histéria geoldgica da Terra. Os valores das mesmas sdo calculados
ou reconstituidos por meio de indicadores das propriedades fisicas, bioldgicas e geoquimicas dos regis-
tros relativos ao paleoclima.

O estudo de feicdes do sistema climdtico do passado, através de modelos numéricos, em con-
junto com reconstituicdes do paleoclima baseadas em indicadores fisicos, biolégicos e geoquimicos é
importante para demonstrar a capacidade de representacéo de tais ferramentas computacionais. A curta
durac@o dos registros dos dados oceanogréficos e climdticos instrumentais — da ordem de aproximada-
mente 100 anos para a América do Sul — é insuficiente para se observar e estudar variagdes do clima
em mais do que algumas décadas. Resulta dai que, a obtencdo de longas séries temporais, através da
modelagem numérica, possibilita compreender a variabilidade climdtica. Elas sdo fundamentais, também,
para o entendimento e a avaliacdo do comportamento do Sistema Terra diante de mudancas naturais e/
ou forcadas.

Outra motivacdo importante para se simular condigdes climdticas passadas é que estes experi-

mentos oferecem a rara oportunidade de se estudar a relevancia das retroalimentacées entre os diversos
componentes do sistema climdtico.
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A quantidade relativamente pequena de registros paleoclimdticos da América do Sul dificulta a
avaliacéo precisa de climas passados (COHMAP Members, 1988; Kohfeld e Harrison, 2000). Identificam-
-se adicionalmente na literatura, interpretacdes climéticas relativamente distintas para um mesmo periodo
e regido. O UMG é um bom exemplo. Registros lacustres entre o equador e 25°S mostram uma lacuna na
sedimentacdo — inclusive com auséncia de deposicdo de matéria orgdnica —, sugerindo assim, condicdes
secas ao longo dessa fase do Holoceno (Ledru et al., 1998; Mourguiart e Ledru, 2003). Por outro lado,
um aumento da precipitagdo de inverno foi reconstituido para o Sul da Bolivia (Sylvestre et al., 1998).
Além disso, dados isotépicos de espeleotemas do Sul do Brasil (Cruz et al., 2005) também apontaram
para climas relativamente Umidos nessa mesma época e banda latitudinal. Entre 25 e 40°S a Leste dos
Andes, os niveis dos lagos j& foram mais elevados do que s@o hoje (Bradbury et al., 2001), enquanto que
em 50°S, as condi¢des climdticas | se apresentaram mais secas (Clapperton, 1993; Markgraf, 1993).

Comparacdes entre reconstituicdes paleoclimdticas e saidas de modelos numéricos em certos
casos podem ser probleméticas. Clauzet et al. (2008) demonstraram que a TSM simulada para o Gltimo
méximo glacial, com base no modelo Community Climate System Model (CCSM), ndo é coerente com os
dados de reconstituicdo paleoclimdtica obtidos para as porcdes leste, equatorial e de altas latitudes do
Atléntico Sul.

Também com base em modelos numéricos, Lee et al. (2009) atribuiram maiores indices de preci-
pitacdo no Nordeste do Brasil durante o UMG, quando comparado as condicdes atuais.

A influéncia da TSM tropical durante o Holoceno médio é explorada por Jorgetti et al. (2006),
com base no modelo do Institut Pierre Simon Laplace des Sciences de L'Environnement (IPSL). Os autores
sugeriram que o controle exercido pelo ENOS na precipitacGo na América do Sul, era menos frequente
nesse perfodo em comparacdo com o clima atual e que, a distribuicéo espacial da sua influéncia é con-
sideravelmente diferente em ambas essas épocas.

Utilizando o modelo atmosférico global do CPTEC, Melo e Marengo (2008) apontaram para con-
dicdes mais Umidas na porcdo nordeste da América do Sul e, mais secas, tanto na zona central quanto na
sudeste, ao longo do Holoceno médio, quando comparado com o tardio. Dias et al. (2009) apresentaram
situacdo similar na mesma comparacdo temporal, demonstrando que a migragéo, na posicdo média de
feicoes, como é o caso da ZCIT e da ZCAS, é influenciada pelo tipo de feedback da vegetacéo.
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4.9.2 METODOLOGIA

Embora modelos numéricos climdticos com as mais complexas e distintas hierarquias tenham sido
utilizados para simular e buscar entender o clima do UMG e do Holoceno médio, as comparacdes sinte-
tizadas neste trabalho tiveram como base resultados do modelo National Center for Atmospheric Research

(NCAR-CCSM).

Na simulacdo do UMG, definimos as quatro principais condicées de contorno da seguinte forma:
(i) pardmetros orbitais fixados para os correspondentes vigentes em 21 cal. ka AP;

(ii) albedo e topografia terrestres fixados conforme o modelo de Peltier (1994) para processos globais
de ajuste isostdtico glacial, denominado ICE-4G;

(iif) nivel do mar corrigido de acordo com o modelo ICE-4G (Peltier, 1994); e

(iv) concentracées dos GEEs ajustadas com base em estimativas do testemunho de gelo de Vostok
(e.g., Petitet al., 1999). Especificamente, estas concentracdes foram levadas para 200 partes por milhéo
por volume (ppmv) de CO,, 400 partes por bilhdo por volume (ppbv) para CH, e 275 ppbv de N,O.

A simulacéo do Holocéno médio é configurada de acordo com os requisitos do Paleoclimate
Modelling Intercomparison Project 2 (PMIP2). Decorrem da configuracéo orbital a maior diferenca entre
os exercicios feitos para tal perfodo e aqueles realizados para o periodo atual.

O ajuste nos parémetros das orbitais leva a um ciclo sazonal de radiacé@o solar mais intenso na
parte superior da atmosfera no hemisfério norte e, a sua diminuicdo, no hemisfério sul (Braconnot et al.,
2007). Isto pode indicar que o clima durante o Holoceno médio nesse hemisfério pode ter sido ligeira-
mente mais quente do que é hoje na estacdo do verdo e, mais frio, durante o inverno (Otto-Bliesner et al.,

2006).

umidode—anomalio—lgm—CTR_djf umidade—anomalia—Igm-CTR_jja

Figura 4.11. Anomalia do
campo de umidade
relativa entre o Ultimo
Méximo Glacial e

o perfodo atual de
dezembro a fevereiro
(esquerda) e de junho a
agosto (direita). Siglas
utilizadas na figura:
CTR — saida de controle
do modelo para o
Holoceno tardio; LGM:
saida do modelo para o
Ultimo Méximo Glacial.
Modificado de Justino et
al. (2010).
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4.9.3 RESULTADOS

A seguir, sdo apresentadas algumas comparacées entre os resultados propostos por Wainer et
al. (2005) e Justino et al. (2008) para o clima do UMG e do Holoceno médio para a América do Sul,
brevemente confrontadas com reconstituicdes climdticas baseadas em indicadores fisicos, biolégicos e
geoquimicos.

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL 161



A Figura 4.10 mostra uma selec@o de reconstituicdées de precipitacdo para o UMG e diferencas
de precipitacdo entre as simulacdes correspondentes ao mesmo periodo e aos dias atuais (Wainer et al.,
2005). A maior parte dos registros paleocliméticos selecionados mostram condicées mais dridas — circu-
los laranja — no periodo. Algumas regides, todavia, apresentam condicdes mais Umidas — circulos azuis.
Os circulos com ambas as cores indicam diferencas nas interpretacées dos dados de reconstituicdes pa-
leoclimdticas.

Para cada registro, hd também um histograma, o ciclo sazonal da precipitacdo simulada. Os va-
lores foram normalizados por seu desvio-padrédo. As melhores correspondéncias entre os dois conjuntos
de dados foram notadas nos pontos de ndmeros 11, 13, 14 e 15, indicando condicées mais secas para
o UMG em relacdo ao presente, e nos sitios trés, quatro, sete e doze, exibindo situagdes mais Umidas
durante esse mesmo periodo.

A Figura 4.11. representa o campo das anomalias de umidade relativa entre o UMG e o periodo
atual, a partir das simulagdes avaliadas por Justino et al. (2010). Com base neste estudo, tornou-se claro
que existem substanciais variacdes sazonalmente dependentes. Por exemplo, durante o verdo no hemisfé-
rio sul, o continente sul-americano apresenta condicées mais secas, & excecdo do Sul da Argentina e do
Chile. Isto estd de acordo com o proposto em algumas reconstituicdes paleoclimaticas, conforme a Figura
4.10., publicada neste capitulo.

Estas anomalias de umidade relativa concordaram também, com a intensidade de paleoincén-
dios, detectada a partir de estudos paleoantracolégicos (Power et al., 2008). Para a porcéo sul da Améri-
ca do Sul, algumas reconstituigdes indicaram que os paleoincéncios foram, af, menos intensos — ou seja,
um clima mais Umido — durante o perfodo glacial e a Gltima deglaciacdo. Em contraste, as latitudes tro-
picais da América do Sul exibiram paleoincéndios mais severos — um clima mais seco, portanto — quando
comparados com aqueles registrados no presente, isto é, durante a era pré-industrial.

Deve-se notar que, embora os resultados do modelo tenham mostrado anomalias positivas de
umidade relativa durante o inverno no hemisfério sul — conforme representado & Figura 4.11, neste capi-
tulo —, estes valores sdo, de modo geral, extremamente baixos, pois este é o periodo de estiagem para a
maior parte da América do Sul. No que concerne ao ciclo hidroldgico, isto pode indicar que as variacdes
acusadas nas reconstituicdes estdo fortemente relacionadas a mudancas ocorridas no verdo austral.

" Figura 4.12. Anomalia de temperatura média
- anual entre as simulacées para o Ultimo
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A Figura 4.12. representa as anomalias de temperatura média anual entre as simulacées para o
UMG e o periodo atual, bem como para esta e a do més mais frio — e.g., Farrera et al.,1999). Pode-se
observar uma razoével concordéncia entre os dois conjuntos de dados, principalmente no que concerne
a média anual. Os valores na regido equatorial mostram anomalias de temperatura entre 4 e 6°K — graus
da escala Kelvin —, enquanto que entre 10 e 25°S elas se revelaram em patamares inferiores.

4.9.4 CONCLUSOES

Registros paleoclimdticos fornecem diretrizes que servem para avaliar modelos numéricos do sis-
tema climdtico, assim como s@o ferramentas Uteis, capazes de sugerir novos modelos, conceituais, para
se explicar as variacdes do clima. Estudos baseados em versdes numéricas dessa mesma ferramenta de-
dicada ao sistema climético mostraram que a América do Sul foi genericamente dominada por condicées
mais frias e secas durante o UMG, embora substanciais variagées tenham sido notadas regionalmente e
como efeito da sazonalidade.

Neste cendrio, as mudancas mais intensas ocorreram durante o verdo austral. Outras investi-

gacdes, ainda em curso, visam caracterizar em detalhe a evolucdo climética do bioma Mata Atléntica
durante o Holoceno, com o auxilio de modelos numéricos.
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