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IMPACTOS DA TERMINAGAO Il NO OESTE DO ATLANTICO EQUATORIAL E
NORDESTE DA AMERICA DO SUL

Laura Kraft !
Marilia de Carvalho Campos Garcia 2
Cristiano Mazur Chiessi *

RESUMO
O Nordeste da América do Sul é considerado um hotspot de mudancas climaticas devido
a sua alta vulnerabilidade bioldgica e social as mudancas climaticas. A precipitacao
sobre esta regiao é altamente dependente do gradiente meridional das temperaturas da
superficie do mar do Oceano Atlantico que controlam a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). O gradiente meridional das temperaturas da superficie do mar no
Oceano Atlantico, por sua vez, é influenciado pela forga da circulagdo meridional do
Atlantico (CRMA). Considerando que a CRMA enfraqueceu ao longo das ultimas
décadas e deve enfraquecer ainda mais nas proximas décadas, conhecer
antecipadamente os efeitos dessa reducgao sobre a precipitacdo do Nordeste do Brasil
€ uma questao crucial. No passado existiram eventos abruptos em escala milenar de
enfraquecimento da CRMA conhecidos como Heinrich Stadials (HS) e ocorreram
durante o final do Quaternario, sua investigacéo detalhada tem sido o foco de estudos
recentes. Uma vez que o atual enfraquecimento do CRMA ocorre sob condi¢cdes
interglaciais (ou seja, o Holoceno), seria ideal conhecer os efeitos de eventos passados
de enfraquecimento da CRMA sob condi¢des de contorno semelhantes. HSs néo foram
relatados para o Holoceno. Em vez disso, alguns HS (HS10) foram registrados durante
Estagios de Isétopos Marinhos (MIS) 5 (ou seja, o ultimo periodo interglacial na histéria
geoldgica da Terra). O HS10 é Unico neste contexto, pois foi o primeiro HS ocorrido apés
a penultima deglaciagdo, sendo um estudo de enfraquecimento da CRMA. Aqui nds
investigamos a resposta da superficie e profundidade do Atlantico Equatorial Ocidental,
bem como a precipitacdo do NE da América do Sul ao HS10 com base em dados
isotopicos estaveis de carbono e oxigénio de foraminiferos e dados elementares
principais de sedimentos obtidos de um testemunho sedimentar marinho coletado no
NE da América do Sul. Nossos novos registros indicam redugéo da ventilagdo em aguas
profundas e aumento da estratificagdo da coluna de agua superior no Atlantico

equatorial ocidental, sincronizados com o aumento da precipitagdo no NE da América
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do Sul. Interpretamos esta cadeia de processos a luz das mudancgas na intensidade

CRMA e seus reflexos sobre o Atlantico equatorial ocidental e a ZCIT.

Palavras chaves: HS10, Terminacgéo Il, Zona de Convergéncia Intertropical e Célula de

Revolvimento Meridional do Atlantico.
ABSTRACT

Northeastern (NE) South America is considered a climate change hotspot due to its high
biological and social vulnerability to climate change. Precipitation over this region is
highly dependent on Atlantic Ocean meridional gradient of sea surface temperatures that
control the Intertropical Convergence Zone (ITCZ). The meridional gradient of sea
surface temperatures in the Atlantic Ocean, in turn, are influenced by the strength of the
Atlantic meridional overturning circulation (AMOC). Considering that the AMOC has
weakened over the past few decades and is projected to weaken even more in the
coming decades, knowing in advance the effects of this reduction over NE South America
precipitation is a crucial issue. Several abrupt millennial-scale events of weak AMOC
known as Heinrich stadials (HS) occurred during the late Quaternary and their detailed
investigation has been the focus of recent studies. Since the current weakening of the
AMOC occurs under interglacial conditions (i.e., the Holocene), it would be ideal to know
the effects of past events of weak AMOC under similar boundary conditions. HSs have
not been reported for the Holocene. Instead, some HS (i.e., HS10) were registered
during substages of Marine Isotope Stage (MIS) 5 (i.e., the last interglacial period in the
Earth’s geological history). HS10 is unique in this context since it was the first HS that
occurred after the penultimate deglaciation, being an ideal case study of the occurrence
of an HS under warm boundary conditions. Here we investigate the response of the
surface and deep western equatorial Atlantic as well as NE South America precipitation
to HS10 based on foraminiferal carbon and oxygen stable isotopic data and bulk
sediment major elemental data obtained from a marine sediment core collected off NE
Brazil. Our new records indicate reduced deep-water ventilation and increased upper
water column stratification in the western equatorial Atlantic synchronous to increased
precipitation over NE South America. We interpret this chain of processes in light of
changes in the AMOC intensity and their reflexes over the western equatorial Atlantic
and the ITCZ.

Key-words: HS10, Termination IlI, Intertropical Convergence Zone, Atlantic Meridional

Overturning Circulation.



DESTAQUES

¢ Reducao da ventilagdo em aguas profundas.
o Aumento da estratificacao da coluna de agua superior no Atlantico equatorial
ocidental.

¢ Aumento da precipitacdo no NE da América do Sul.

1. INTRODUGAO

As mudancas climaticas podem ser consideradas um dos maiores desafios para as
atuais e préximas geragdes, uma vez que em grande parte dos casos seus impactos
ainda sdo desconhecidos. Assim, a preocupacdo com esses fendmenos tem se
mostrado crescente nas ultimas décadas. Grandes eventos de mudancgas climaticas
aconteceram ao longo da histéria geoldgica da Terra. Aprofundar o conhecimento a
respeito desses eventos é essencial para melhor entender as mudancas climaticas em
curso (TIERNEY, 2019). Diante disso, diversos estudos buscam no passado as causas
e efeitos de mudancas climaticas como forma de compreender a variabilidade natural
do sistema climatico, aumentando assim, as chances de prever o clima futuro (IPCC,
2021). Projegdes climaticas para a América do Sul apontam que as regides tropicais
serdo as que mais sofrerdo com as mudancas climaticas até o final do século XXI.
Modelos climaticos regionais e globais sugerem um aumento generalizado da
temperatura e mudancgas nos padrdes de precipitagdo nessas regides (AMBRIZZI et al.,
2007; LIU et al., 2020; PBMC, 2020). Tais mudangas tem o potencial de impactar de
forma negativa ecossistemas e sociedades podendo resultar em aumento da severidade
de ondas de calor, épocas de estiagem, inundagdes, deslizamentos, dentre outros
(PBMC, 2020).

Dois dos principais elementos do sistema climatico que estdo sendo afetado pelas
mudancgas climaticas sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Célula de
Revolvimento Meridional do Atlantico (CRMA). ACRMA ¢ a circulagao oceanica de larga
escala responsavel por levar calor do Atlantico Sul para o Atlantico Norte, exercendo
grande influéncia sobre este oceano bem como sobre os continentes adjacentes
(BRYDEN; LONGWORTH; CUNNINGHAM, 2005; RAHMSTORF et al., 2015;
ARANTES, 2016). Recentemente, essa circulagao foi incluida como um dos elementos
do sistema climatico que estdo préximos de atingir um limiar critico (LENTON et al.,
2008). Enquanto o 6° Relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas concluiu que é pouco provavel que a CRMA passe por uma mudanga abrupta

ou colapso no século XXI (IPCC, 2021), alguns estudos sugerem que os modelos



climaticos usados para prever tal comportamento podem estar superestimando a
estabilidade dessa circulacao (e.g. BAKKER et al., 2016; LIU et al., 2017). O recente
aumento da temperatura média global bem como do aporte de aguas de baixa
salinidade nas altas latitudes do Atlantico Norte estao influenciando para que haja uma
reducdo da sua intensidade (CAESAR et al., 2021; CAESAR et al.,2021).

Na América do Sul tropical, diversos sistemas meteorolégicos atuam na geragao
de chuvas, ZCIT um dos mais importantes, esse sistema apresenta um padrao de
migracao meridional sazonal, de acordo com as mudancgas no gradiente de temperatura
inter-hemisférica (UVO, 1989; WALISER e GAUTIER, 1993; FERREIRA, 1996; ABREU
et al, 2019).

Um enfraquecimento/colapso da CRMA teria marcante impacto no clima, na
fauna e flora globais, uma vez que implica na reducao do transporte de calor superficial
rumo as altas latitudes do Atlantico Norte e seu consequente acumulo no Atlantico Sul,
alterando, portanto, o gradiente térmico entre os hemisférios e a posicdo média
latitudinal da ZCIT, com drasticas consequéncias tanto em escala global quanto para o
clima dos continentes adjacentes (LIU et al., 2020; RAHMSTOREF et al., 201; LENTON,
2013; PATZ et al., 2005; THOMAS et al., 2004).

Assim, um conhecimento detalhado sobre periodos pretéritos durante os quais
a taxa e/ou magnitude das mudangas na CRMA foram, até certo ponto, comparaveis as
mudancas presentes e futuras é de fundamental importancia. A Terminagao Il (penultima
transicdo glacial-interglacial), que ocorreu entre ca. 120 e 110 mil anos antes do
presente, & provavelmente um dos eventos analogos mais recentes da historia
geoldgica da Terra que propicia tal oportunidade (CHENG et al., 2009; LISIECKI e
RAYMO, 2005). Entretanto, registros paleoclimaticos de alta resolugéo disponiveis para

esse periodo de tempo sao relativamente escassos.

Nesse contexto, o oeste do Atlantico equatorial é particularmente interessante,
pois (i) esta sob a influéncia da Corrente Norte do Brasil (CNB), que compreende um
ramo fundamental da CRMA e, portanto, é sensivel a variagdes na sua intensidade e (ii)
esta sujeito ao aporte de sedimentos terrigenos oriundos do NE da América do Sul, que
€ controlado pela posicao da ZCIT que, por sua vez, é sensivel a variagdes na
intensidade da CRMA (CAMPOS et al. submetido; CHIESSI et al., 2021; MULITZA et
al., 2017). No entanto, até o presente momento, nenhum registro marinho proveniente
dessa regido do Atlantico recobre a Terminacao Il com resolugédo temporal adequada
para tratar desses temas (CHENG et al., 2013; GOVIN et al., 2014).



Para resolver esse problema, apresentamos novos dados isotdpicos estaveis de
carbono e oxigénio de foraminiferos e dados elementares principais de sedimentos
obtidos de um nucleo de sedimento marinho coletado no talude continental do oeste do
Atlantico equatorial préximo a desembocadura do rio Parnaiba afim de avaliar os
impactos da Terminagao Il no oeste do Atlantico equatorial bem como no NE da América
do Sul. Nossos novos registros indicam reducgéo da ventilagdo em aguas profundas e
aumento da estratificacao da coluna de agua superior no Atlantico equatorial ocidental,

sincronizados com o aumento da precipitagao no NE do Brasil.
2. CONFIGURAGCAO REGIONAL

O hidroclima no NE da América do Sul é controlado principalmente pela migracao
meridional da ZCIT. A ZCIT é um dos sistemas meteorolégicos de larga escala mais
importante que atua nos tropicos e € considerada crucial na caracterizagcido de diversas
condicbes climaticas dessa regido (MOURA e VITORINO, 2012; FERREIRA, 1996). Ela
é definida como uma zona de intensa atividade convectiva localizada proxima a faixa
equatorial. Sua formacéao se da através da interacdo, ndo necessariamente ao mesmo
tempo, de um conjunto de caracteristicas atmosféricas e ocednicas, como: a zona de
confluéncia dos ventos alisios de sudeste (SE) e NE; a regido do cavado equatorial
(chamado cavado do Nordeste); a zona de maxima temperatura da superficie do mar; a
zona de maxima convergéncia de massas de ar e a banda de maxima convergéncia de
nuvens convectivas (UVO, 1989; FERREIRA, 1996). A interagdo entre esses
fendbmenos, sobretudo a confluéncia dos ventos alisios de SE e NE, da origem a
movimentos ascendentes de ar quente e Umido que, ao entrar em contato com
temperaturas mais frias na atmosfera, sofre resfriamento e condensacao ocasionando
regides de baixas pressdes atmosféricas, intensa atividade convectiva e precipitagdo
(UVO, 1989; FERREIRA, 1996; WALISER e GAUTIER, 1993; CARVALHO e OYAMA,
2013; SILVA et al, 2017). Em escala de tempo sazonal, a ZCIT migra em diregéo ao

hemisfério de maior aquecimento, i.e. o hemisfério de verao (AIMOLA e MOURA, 2016).

Além disso, em escala planetaria, a ZCIT esta localizada no ramo ascendente da
célula de Hadley e atua na transferéncia de calor e umidade dos niveis inferiores da
atmosfera das regides tropicais para niveis superiores da troposfera e, posteriormente
sofre subsidéncia em latitudes médias (ao redor de 30° nos dois hemisférios), sendo um

importante fator da manutencéo do balango térmico global (FERREIRA, 1996).

Mudancas nos padrdes oceanicos superiores e nos padrées de circulagado estao
intimamente ligadas as mudangas na circulagdo atmosférica. A CRMA ¢é o principal

elemento do sistema climatico global responsavel por transportar calor entre os



hemisférios. Essa circulagao de larga escala transporta aguas superficiais relativamente
quentes e salinas rumo as altas latitudes do Atlantico Norte, onde perdem calor para a
atmosfera dessa regiao tornando-se mais frias e densas, sofrendo subduccido e
retornando como aguas profundas e frias para o Atlantico Sul (BRYDEN; LONGWORTH,;
CUNNINGHAM, 2005; RAHMSTOREF et al., 2015). Existem quatro ramos principais
integrantes da CRMA, sao eles: (i) processos de ressurgéncia que transportam volumes
de agua do fundo para a perto da superficie; (ii) correntes superficiais, que transportam
aguas de baixa densidade para o norte; (iii) regides de formacao de aguas profundas,
onde as aguas ganham densidade e sofrem subduccao; e (iv) corrente profundas, que
transportam aguas de alta densidade rumo ao sul (KUHLBRODT et al., 2007). Esses
ramos formam um sistema de circulacdo de aguas composto por duas células de
revolvimento, uma profunda (com aguas profundas do Atlantico Norte), e outra abissal
(com aguas Antarticas de fundo) e englobam todo o Atlantico em ambos os hemisférios
(KUHLBRODT et al., 2007). Instabilidades na CRMA sao refletidas globalmente devido
a circulacao integrada dos oceanos (HOOGAKKER et al., 2011; KUHLBRODT et al.,
2007).

O Quaternario tardio foi marcado por varios ciclos glaciais-interglaciais com
periodicidade aproximada de 100 mil anos (ka) (associados ao ciclo orbital de
excentricidade). A penultima transicdo glacial-interglacial, também chamada de
Terminagao Il, marca a transigéo do Estagio de Isétopo Marinho (do inglés MIS) 6, que
ocorreu entre ca. 191 e 130 ka antes do presente (AP), para o MIS 5, que ocorreu entre
ca. 130 e 71 ka AP (LISIECKI e RAYMO, 2005). Sobrepostos a esses ciclos ocorreram
eventos de mudancas climaticas abruptas de escala milenar, como os eventos Heinrich
Stadial (HS) e Dansgaard-Oeschger (HEINRICH, 1988; DANSGAARD et al., 1993).
Esses eventos tiveram duragao aproximada de poucos milhares de anos e evidéncias
apontam que atuaram como a for¢ga motriz do clima tropical da América do Sul em escala
milenar (e.g. CAMPOS et al., 2019).

Além disso, tais eventos sdo caracterizados por uma mudanga no contraste da
temperatura da superficie do mar entre os hemisférios, com resfriamento das altas
latitudes do Hemisfério Norte e aquecimento do Hemisfério Sul (BARKER et al., 2009;
CHIESSI et al., 2015; CRIVELLARI et al., 2019). Essa marcante mudanga ocorreu em
virtude da redugao da intensidade da CRMA, diminuindo, portanto, sua capacidade de
transportar calor em diregao ao Atlantico Norte (RAHMSTOREF et al., 2015; MCMANUS
et al., 2014). Arquivos paleoclimaticos registraram repetidos eventos de paralisagéo ou
reducdo marcante na intensidade dessa circulagdo durante HS do Quaternario tardio
(e.g., BOHM et al., 2015, MCMANUS et al., 2014). Um dos eventos mais marcantes de



enfraquecimento da CRMA se deu na Terminagao I, durante o HS10 (BOHM et al., 2015;
AIMOLA e MOURA, 2016).

A Bacia de drenagem do Rio Parnaiba (Fig 1) é considerada a segunda mais
importante da regidao NE do Brasil, ocupando uma area de aproximadamente 334.000
km2 e seu curso principal tem extens&o aproximada de 1.400 km (RAMOS et al., 2014).
O rio Parnaiba é a fonte dominante de aguas fluviais e sedimentos para nossa area de
estudo sob condigbes modernas e passadas (ZHANG et al.,, 2015). Os registros

marinhos aqui compilados foram coletados no talude continental da bacia.
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Fig.1. Localizagado do testemunho sedimentar marinho CDH-89 (circulo branco) que
sera investigado neste projeto de Mestrado e condigbes de verdo austral (janeiro,
fevereiro, margo — JFM). (a) Precipitacdo (mm/dia) (Xie & Arkin, 1997). (b) Temperatura
da superficie do mar (°C) (Locarnini et al., 2013). A area preta representa a bacia de
drenagem do rio Parnaiba (NE da América do Sul). As setas pretas indicam as principais
correntes superficiais da porgéo oeste do Atlantico Sul (Peterson & Stramma, 1991).
SMAS - Sistema de Mongao da América do Sul; SCSE — ramo sul da Corrente Sul
Equatorial; CNB — Corrente Norte do Brasil; CCNB — Contracorrente Norte do Brasil; CB
— Corrente do Brasil; CM — Corrente das Malvinas; CAS — Corrente do Atlantico Sul;

CCA — Corrente Circumpolar Antartica.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Testemunho sedimentar marinho

O testemunho sedimentar marinho CDH-89 (1,03 S, 42,74 W, 2846 m de
profundidade, 2820 cm recuperacgao) foi coletado no talude continental do oeste do
Atlantico equatorial, i.e. margem continental NE da América do Sul, préximo a
desembocadura do Rio Parnaiba. Uma vez que nosso foco se baseia no eventos

abrupto de escala milenar HS10 (ou seja, Estagios de Isétopos Marinhos (MIS) 5),
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analisamos as profundidades do testemunho que cobrem a Terminacgao I, entre ca. 120

e 110 mil anos antes do presente.

3.2 Analises de fluorescéncia de raios-X convencional em amostras de

sedimento total

Eventos de marcante precipitacdo sobre o continente ou reducédo do nivel do mar
estédo associados com maior aporte de sedimentos terrigenos desde sua area fonte (e.qg.
bacia de drenagem do rio Parnaiba) até seu sitio final de deposigcédo (e.g. oeste do
Atlantico equatorial). Assim, em sedimentos marinhos, a presenga de camadas ricas
(pobres) em elementos terrigenos pode indicar eventos de aumento (redugdo) na
precipitacao continental e/ou reducado (aumento) do nivel do mar (ARZ et al., 1998;
CAMPOS et al., 2019; MULITZA et al., 2017). A analise de FRX envolve a detecg¢ao dos
raios-X emitidos pelos elementos que estdo presentes na amostra analisada. Uma de
suas técnicas € a fluorescéncia de raios-X por dispersado de energia (ED-XRF), que é
realizada através do bombardeamento por raios-X das amostras de sedimento, assim,
ionizando os elementos presentes nas amostras que, ao retornarem ao seu estado
inicial, emitem uma radiacdo caracteristica, que permite a identificacdo da sua

propor¢cao na amostra (FILHO, 1999).

A razdo elementar Ti/Ca e Mn foram usadas para reconstituir mudangcas na
precipitacao sobre o NE da América do Sul e variacbes no nivel do mar. Analises de
FRX convencional foram executadas a cada 5 cm em amostras discretas do trecho de
interesse do testemunho sedimentar marinho CDH-89 com um espectrémetro Malvern
Panalytical Epsilon 1, instalado no Laboratério de Paleoceanografia e Paleoclimatologia

(P2L) da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (Universidade de Sao Paulo, Brasil).

3.3 Analises de is6topos estaveis de oxigénio e carbono em foraminiferos

Os foraminiferos s&o organismos oceanicos que possuem testas (carapagas) que
sdo calcificadas agregando os elementos quimicos do ambiente em que viveram, apds
a sua morte, essas testas sdo secretadas e depositadas no fundo oceéanico (PETRO,
2018). Por esse motivo as testas de foraminiferos sdo comumente utilizadas para
estudos de reconstituigdo paleoambiental como portadoras dos valores de & ¥ O e de
0 ® C das massas de agua nas quais sofreram calcificagdo (CHIESSI et al., 2007;
ROHLING e COOKE, 2003).

O & '® O contido nas testas de foraminiferos reflete o 3 '® O das massas oceanicas
e é principalmente controlado pela temperatura e salinidade das massas de agua onde

as testas calcificam (EMILIANI, 1955). Temperaturas mais altas produzem excursdes



negativas de & '® O, enquanto salinidades mais altas produzem excursdes positivas de
5 '® O (ROHLING E COOKE, 2003). A reconstituicdo do & '* C s&o utilizadas para
identificar mudangas no ciclo do carbono oceanico para compreender o teor de
nutrientes e a distribuicdo das massas de agua no interior do oceano, excursbes
negativas de & '® C apontam para redugéo da ventilagdo das aguas de fundo (ZARDIN,
2021).

Para as analises de & '® O foram coletadas manualmente sob um microscopio
binocular testas de foraminiferos planctonicos Globigerinoides ruber white e
Neogloboquadrina dutertrei e bentdnicos Cibicidoides wuellerstorfi e para as analises de
d ' C foram coletadas testas de foraminiferos benténicos Cibicidoides wuellerstorfi cada
5 cm em amostras discretas do trecho de interesse do testemunho sedimentar marinho
CDH-89, foi utilizado o espectrdmetro de massa Thermo Fischer Scientific MAT 253
equipado com um dispositivo automatico de preparacao de carbonatos do tipo Kiel 1V,
instalados no Laboratério de Paleoceanografia e Paleoclimatologia (P2L) da Escola de

Artes, Ciéncias e Humanidades (Universidade de S&o Paulo, Brasil).
4. RESULTADOS

Os valores de & '® O de G. ruber (branco) variaram entre 0.8 e 1.6 %o durante a TIl,
tendo o seu menor pico durante o HS10. Enquanto os valores de & '® O de N. dutertrei
variaram entre -0.4 e 0.8 %o, tendo o seu maior pico durante o HS10. Como a espécie
G.ruber habita a porgcao superior da coluna d’agua enquanto a espécie N. dutertrei
habita a camada de mistura, os valores de 6180 da razdo entre elas, variando entre 0.8
€ 1.6 %o, indicam um aumento na estratificacdo oceanica durante o HS10. Os valores
de d ® O de C. wuellerstorfi variaram entre 2.8 e 4, apresentando o seu menor pico no
inicio do HS10.

Os valores de & ™ C de C. wuellerstorfi variaram entre 0 e 1.2%o0. Excursées negativas
de d ¥ C s&o observadas nos periodos que compreendem os intervalos de recorréncia
do HS10. Os valores de Mn obtidos através das andlises de FRX variaram entre 0.08 e
0.028 mmol/mol. Ambos indicam que houve uma redugdo na formacao de aguas
profundas do Atlantico Norte, com o seu maior pico de redugao durante o HS10, como

consequéncia da desintensificagdo da CRMA.

Por fim os valores da razéo elementar In(Ti/Ca) variaram entre -1,5 e -4,5 mmol/mol. Os
valores do MIS5 sao relativamente maiores que do MIS5e. Anomalias positivas em
In(Ti/Ca) e sdo observadas durante o evento de mudanca climatica abrupta milenar

HS10 indicando maior aporte de sedimentos terrigenos no talude continental devido ha



intensificacao da precipitagcdo, provavelmente causado pelo deslocamento da ZCIT para

Sul durante neste periodo.
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Fig.2. Registros paleoclimaticos do testemunho sedimentar marinho CDH-89 para o
periodo entre 100 a 120 ka AP. Barra vertical cor-de-rosa representa o evento abrupto
de escala milenar Heinrich Stadial (HS) 10. (a) Scanner de nucleo XRF de Ti/Ca; (b)
razdo entre & '® O de Neogloboquadrina dutertrei e Globigerinoides ruber white (c) & '® O
de Neogloboquadrina dutertrei; (d) & '® O de Globigerinoides ruber white; (e) Scanner
de ntcleo XRF de Mn; (f) 3 ' C de Cibicidoides wuellerstorfi, (g) & '® O de Cibicidoides

wuellerstorfi.



5. DISCUSSAO

Os HS sao eventos de mudancgas climaticas abruptas de escala milenar que
influenciaram de forma significativa o hidroclima da América do Sul tropical durante
o Quaternario Tardio. Tais eventos foram marcados pela reducéo da intensidade da
CRMA (HEINRICH, 1988; DANSGAARD et al., 1993; MCMANUS et al., 2004; BOHM
etal., 2015), provavelmente provocada por descargas de icebergs nas altas latitudes
do Atlantico Norte. Tais descargas foram identificadas a partir da formagao de
depdsitos de ice-rafted debris (IRD) em sedimentos marinhos do Atlantico Norte (i.e.
detritos terrigenos transportados por icebergs e depositados no fundo oceanico apos
o derretimento do gelo) (LISIECKI e STERN, 2016). O aporte de agua doce no
Atlantico Norte associado as descargas de icebergs diminui a densidade das aguas
superficiais e, portanto, reduz a subsidéncia de aguas nessa regido, reduzindo a
ventilagdo em aguas profundas no Atlantico Norte e aumentando a estratificagao da
coluna de agua superior (GONI e HARRISSON, 2010; KUJIPERS et al. 2014; BOHM
et al., 2015; LISIECKI e STERN, 2016).

Como a CRMA é um dos principais elementos do sistema climatico atuantes no
balanco de calor entre os hemisférios, seu enfraquecimento reduz o transporte de
calor oceanico rumo ao Atlantico Norte, que fica acumulado no Atlantico Sul
alterando, portanto, o gradiente térmico entre os hemisférios. Como a ZCIT migra
sazonalmente em direcdo ao hemisfério mais quente, sua posicdo média latitudinal
€ marcantemente afetada pela alteracao do gradiente de temperatura superficial no
Atlantico (AIMOLA e MOURA, 2016; MULITZA et al., 2017). Assim, periodos de
reducdo na intensidade da CRMA associados com os eventos HS estao
relacionados com o deslocamento para sul da posicdo média da ZCIT. Tal
deslocamento promove um fortalecimento (enfraquecimento) dos ventos alisios de
NE (SE) em resposta ao fortalecimento (enfraquecimento) da célula de Hadley do
Hemisfério Norte (Sul) (VENANCIO et al., 2018; RODRIGUES et.al., 2007;
CAMPOS, 2016).

Dessa forma, diversos estudos apontam que o enfraquecimento da CRMA
durante os HS foi responsavel ndo apenas pela diminuigdo do transporte de calor
oceanico rumo ao norte, mas também pelo deslocamento para sul da ZCIT e
consequente anomalias positivas de precipitagido sobre o NE da América do Sul,
especialmente sobre a bacia de drenagem do Rio Parnaiba (ZHANG e DELWORTH
2005; CAMPOS, 2016; MULITZA et al., 2017; AIMOLA e MOURA, 2016). Tal

fendbmeno é bem conhecido para o periodo que compreende a Terminagéo |, no



entanto, este ndo é o caso para a Terminacgéo Il. Tal caréncia de estudos é devida a
dificuldade de se obter registros paleoclimaticos com resolucéo e extensao temporal
adequadas para tratar desse periodo. Os dados obtidos neste estudo revelam

aumentos significativos da razao In(Ti/Ca) durante o evento HS10.

Esta é a primeira vez que tais anomalias positivas sdo observadas em um
registro paleoclimatico da margem continental NE da América do Sul para a
Terminacao |l e comprova que a reducao da intensidade da CRMA durante o HS10
esteve relacionada com um deslocamento para sul da ZCIT e consequente aumento
de precipitacido sobre o NE da América do Sul. A Terminagao |l marca a transicéo de
um clima glacial (i.e. MIS6) para um clima interglacial (MIS5e). Tal mudanc¢a global
para um clima mais quente implica em alteracbes marcantes no sistema climatico
tais como aumentos significativos na concentracao de CO2 atmosférico e no nivel
relativo do mar. A intensificacdo das atividades antrépicas das ultimas décadas esta
provocando o aumento da temperatura média global e consequente derretimento
das geleiras polares. Tal fenbmeno aumenta o aporte de agua doce no Atlantico
Norte e é tido como um dos responsaveis pela reducdo da intensidade da CRMA
observada nas ultimas décadas (RAHMSTOREF et al., 2015). Alguns estudos que
envolvem projecoes climaticas futuras indicam que a intensidade dessa circulagcao
pode sofrer reducao drastica e ndo descartam a possibilidade do seu total colapso
(e.g. BAKKER et al., 2016; LIU et al., 2017).

Os dados apresentados aqui sugerem que tais mudangas na intensidade da
CRMA poderao implicar em alteragdes significativas nos padrdoes de precipitacao
sobre o NE da América do Sul e, portanto, devem ser consideradas na tomada de
decisdo a respeito das medidas de prevengao, mitigacao e adaptacgao relacionadas

aos possiveis impactos de mudancas climaticas abruptas.
6. CONCLUSAO

Os dados isotopicos estaveis de carbono e oxigénio de foraminiferos e dados
elementares principais de sedimentos obtidos de um testemunho sedimentar
marinho coletado no NE do Brasil aqui apresentados mostram que durante o evento
HS10 (que esta contido na Terminacgao IlI) houve uma reducgédo da ventilagdo de
aguas profundas no Atlantico Norte e aumento da estratificagdo da coluna de agua
superior no Atlantico equatorial ocidental, indicando aumento da precipitagdo no NE
da América do Sul. A comparagao dos resultados obtidos com outros registros
paleoclimaticos disponiveis na literatura sugerem que ha uma relacdo com a

desintensificagdo da CRMA e consequente deslocamento para sul da ZCIT, afetando



diretamente a precipitacdo sobre a bacia de drenagem do Rio Parnaiba. Tais
resultados sao de grande relevancia pois sdo dados inéditos para essa regiao da
América do Sul durante a Terminacgao Il, periodo que apresentou condicdes

climaticas similares aquelas projetas para o final do século.

Ademais, tendo em vista que a intensificacdo das atividades antrépicas tem
exercido cada vez mais pressdo sobre o sistema climatico e que uma redugao da
intensidade da CRMA ja esta em curso e prevista para ser acentuada nas proximas
décadas, o melhor entendimento a respeito da consequéncia desses episoédios para
o clima do NE da América do Sul se faz extremamente necessario para auxiliar na
criacdo de medidas de prevencédo, mitigagdo e adaptacgéao eficientes para lidar com

0s possiveis impactos de mudancgas climaticas abruptas.
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