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RESUMO

SAITO DE PAULA, M. Variabilidade do Sistema de MoncGes de Verdo durante os ultimos
1.500 anos na regido de Bonito — MS, com base em registros paleoclimaticos de espeleotemas.
2012. 100. f. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Séo
Paulo.

Utilizando registros isotopicos (5'%0 e §'*C) de alta resolucéo, razdes de elementos-traco

em relacdo ao célcio e taxas de crescimento de espeleotemas, precisamente datados pelo método
U-Th, foi feita uma reconstrucdo da intensidade do Sistema de Mongdes Sul-Americano (SMSA)
nos Ultimos 1500 anos na regido do municipio de Bonito, Mato Grosso do Sul.

O estudo do sinal climatico, interpretado por meio de variacBes geoquimicas dos
espeleotemas, foi realizado com base em estudos e comparacgdes com dados instrumentais de uma
estacdo meteoroldgica de Bonito, com dados de monitoramentos do IAEA — GNIP de Campo
Grande e Cuiaba e com informacdes de modelos computacionais que simulam a variacéo de §'%0
em relacdo a intensidade das mongdes na América do Sul, o qual esta relacionado com variacao
regional de pluviosidade. Apesar destes dados mostrarem que o amount effect € um dos fatores
determinantes na variacao das razdes isotopicas dos espeleotemas, outros fatores como o degree
of rainout upstream e a fonte de umidade (Amazénia x oceano Atlantico sul) também devem ser
considerados importantes. Assim, a interpretacéo das razdes de 820 ¢é atribuida a intensidade do
sistema de monc0es e, desta forma, a atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZACS),
principalmente associada a propagacdo de chuvas da regido Amaz0lnica para 0 centro-oeste e
sudeste brasileiro.

O registro paleocliméatico de Bonito mostrou excelente coeréncia com variados tipos de
registros de outros locais da América do Sul, e também com dados do Hemisfério Norte,
evidenciando a influéncia de eventos de escala secular como MCA e LIA na intensidade das
monc¢des na América do Sul. A boa correlacdo entre algumas razdes de elementos-traco com a
precipitagdo mostra que o “amount effect” ndo controla totalmente os registros isotopicos.

Analises de estatisticas de séries temporais aplicadas aos registros isotopicos e aos
registros de elementos-traco permitiram a observacdo de varios eventos de frequécia decadal a
multidecadal influenciando as mong¢des da America do Sul. Os principais destes eventos séo a
NAO (North Atlantic Oscillation) e a AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation), os quais, pelas
flutuacbes de TSM no Atlantico Norte, desencadeiam teleconexdes que tém resultados no
posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (Intertropical Convergence Zone — ITCZ)
e da ZACS.

Palavras-chave: Mato Grosso do Sul, paleoclima, paleopluviosidade, Mongédo Sul-
Americana, SMSA, espeleotemas, isotopos, NAO, PDO, AMO, MCA, LIA, eventos
multidecadais.



ABSTRACT

SAITO DE PAULA, M. Summer Monsoon System variability in Bonito — MS, during the last
1.500 years from speleothem paleoclimate records. 2012. 100. f. Dissertacdo (Mestrado) —
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

High-resolution isotope records (5'20 e §3C), growth rates, elemental ratios in precisely
dated speleothems by U/Th method are used to reconstruct the intensity of the South American
Monsoon System (SAMS) during the 1500 years in Bonito Region, Mato Grosso do Sul.

The interpretations of geochemical variations in speleothems are based on comparative
studies with instrumental climatic data and at isotope measurements in rain water at IAEA —
GNIP stations in Campo Grande and Cuiaba, as well as from climate model studies using oxygen
isotope ratios as tracers of monsoon rainfall intensity. Despite of these data suggest that the
“amount effect” is a dominant factor controlling the isotope variations in precipitation, the
“degree of rainout upstream” is considered also important because the distal influence of SAMS
and South Atlantic Convergence Zone (SACZ) along the moisture transport trajectory from
Amazon to SE Brazilian Coast. The other significant factor to isotope composition to
precipitation, therefore to speleothems, is the difference in moisture source area from Amazon
Region (summer monsoonal precipitation) and Atlantic Ocean (extratropical regime).

Bonito’s paleoclimate Record indicate very good coherence with other records in South
America and Northern Hemisphere, particularly in the response to the global scale climate events
such as Medieval Climate Anomaly (MCA) e Little Ice Age (LIA) on summer precipitation. In
these events were evidenced dryer and wetter conditions, respectively, not just from the stable
isotope ratios but also from Sr/Ca and Ba/Ca ratios.

Time series statistical analysis in the isotope and trace-element records showed that the
SAMS is largely influenced by decadal to multidecadal events. In this regard, the most influent
climate modes are the NAO (North Atlantic Oscillation) and the AMO (Atlantic multi Decadal
Oscillation), with significant influence on the precipitation variability. In both cases these changes
in precipitation are resulted from teleconection with Atlantic Ocean, which impacts the location of

ITCZ and consequently the SACZ activity in Central-West Brazil.

Palavras-chave: Mato Grosso do Sul, , paleoclimate, South America Monsoon, SAMS,
speleothems, stable isotopes, NAO, PDO, AMO, MCA, LIA, multidecadal events.
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Localizagdo das regides com estudos de espeleotemas no Brasil. A area 6
corresponde ao local onde foram coletadas amostras de estagmites para estudo
paleoclimatico dos ultimos 1500 anos.

Mapa geoldgico de parte da Faixa Paraguai meridional, nas regifes da Serra da
Bodoquena e depressdo do Rio Miranda (Campanha et al. 2011). A localizacdo da
Caverna Jaragua, proximo da cidade de Bonito, é marcada por ponto vermelho no
mapa.

Projecdo do contorno da planta baixa da Caverna Jaragua sobre imagem de
satélite do Google Earth (em perspectiva) e estimativa da espessura do
reservatorio sobre a area onde foram coletados os espeleotemas.

A) Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual (mm/ano) na regido Centro-
Oeste.

B) Percentual de chuva acumulada em relagdo ao total anual durante o verdo
(DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON). Modificado de Alves
(2009).

Variac¢Bes sazonais de temperaturas méaximas (A) e minimas (B) durante o verao
(DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON). Modificado de Alves
(2009).

Localizagdo da cidade de Bonito, da estagdo meteorolédgica da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), da entrada da caverna Jaragué e da sede da Fazenda Jaragua,
onde esta localizada a caverna. A distancia entre a entrada da caverna e a estagdo
da ANA é de aproximadamente 11 km.

Gréficos de médias mensais de precipitacdo e totais anuais de precipitacdo na
estacdo Bonito (codigo 2156000) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A) Distribuicdo de chuvas na América do Sul nos meses de dezembro a fevereiro,
periodo de maior intensidade das monc¢es sul-americana de verdo na América da
Sul. Notar que a zona de maxima pluviometria (ZCAS) passa no norte do estado
do Mato Grosso do Sul, cujo limites estdo tragados em branco.

B) Posicdo da ITCZ, da ZACS e da area de estudo (ponto vermelho). Imagem
infravermelho de satélite GOES 13 de 26/01/2012, as 2:45:29 UTC. Fonte:
INMET.

Distribuicdo de TSM em °C baseado em medi¢des de radiagdo de ondas longas
(W/m?) para os meses de Dezembro a Fevereiro (quadro a esquerda) e de Junho a
Agosto (quadro a direita). Notar aumento da TSM do Atlantico equatorial oeste
durante o periodo de pico das mongfes Sul-americanas. Modificado de Mechoso
et al. (2004).
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Mapas com as médias do total acumulado anual de precipitacdo média vertical
climatolégica dos fluxos médios de umidade (proveniente das reandlises do
NCEP-NCAR) para os meses de DJF (figura superior) e JJA (figura inferior).
Adaptado de Vera et al. (2006).

Mapa climéatico representando a média da quantidade total sazonal de
precipitacdo, obtida entre 1979-2000, proveniente do Climate Prediction Center
Merged Analysis.

Fases da PDO. Retirado de Ahrens ( 2009).

Fases da NAO. Retirado de Ahrens (2009).

Fases da AO. Retirado de Ahrens (2009).

Fracionamento isotopico da agua da chuva em funcédo do percentual de umidade
relativa da atmosfera. O coeficiente angular da linha de agua metedrica se
aproxima de 8 em regides de clima Umido. Modificado de Clark e Fritz (1997).
Dados de & **0 e & °D do GNIP da estacdo de Campo Grande - MS que define a
“local meoteoric water line” (LMWL) em comparacdo com a “global meteoric
water line” (GMWL).

Dados de & 0 e & ?D do GNIP da estagio de Cuiabd que define a “local
meoteoric water line” (LMWL) em comparacdo com a “global meteoric water
line” (GMWL). A boa correlagdo entre a composi¢ao isotopica da chuva com a
média das precipitagdes globais indica que, de modo geral, o fracionamento
isotdpico ocorre em condic8es de equilibrio isotdpico na regido de Cuiaba.
Médias ponderadas de & 0 x precipitacio na estacdo de Campo Grande.
Acumulados mensais e variacdo de & '®0 para a estacéo de Campo Grande

Meédias ponderadas de & '®0 x precipitacdo na estagio de Cuiabé.

Acumulados mensais e variacao de 0 para a estacdo de Cuiaba.

Acumulados mensais e variacio de 5 **0 para a estacéo de Porto Alegre.

Mapa da Caverna Jaragua com localizacdo dos pontos onde foram coletadas as
amostras JAR 1 (ponto verde) e JAR 4 (ponto vermelho).

Estalagmites ALHO6 e JAR1, com os furos para datacfes, distancia do furo em
relacdo ao topo da amostra (nimeros em preto) e idades (nimeros em verde). Ao
centro delas est4d marcado também o perfil para anélises isotopicas.

Estalagmites JAB2 e JAR4, com os furos para datacdes, distancia do furo em
relagdo ao topo da amostra (nimeros em preto) e idades (nimeros em verde). Ao
centro delas estd marcado também o perfil para andlises isotdpicas.

Estalagmites CUR1, CUR4 e JAB3, com os furos para datacdes, distancia do furo
em relagdo ao topo da amostra (nUmeros em preto) e idades (nimeros em verde).
Ao centro delas estd marcado também o perfil para analises isotdpicas.
Estalagmite JAB 1, com os furos para data¢des, distancia do furo em relacdo ao
topo da amostra (nUmeros em preto) e idades (nimeros em verde). Ao centro

delas estd marcado também o perfil para analises isotdpicas.
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Foto do microamostrador Sherline 5400, equipamento utilizado para coleta de
carbonato de célcio em espeleotemas e tubos de amostragem utilizados nas
analises isotdpicas.

Gréafico com os intervalos de idades cobertos pelas amostras datadas para até 32
mil anos.

Grafico com os intervalos de idades cobertos pelas amostras datadas em detalhe
para até 2 mil anos (as principais amostras estdo marcadas no grafico).

Taxas de crescimento das amostras ALHO 6, JAB 1, JAR 1, JAR 4, CUR 1 e
CUR 4. Em geral estas amostras apresentam taxa de crescimento entre 0,1 e 0,4
mm/ano, constituindo registros com resolucdo melhor que 4 anos, portanto
excelentes para o estudo paleoclimético proposto no projeto.

Distribuicdo das datagcdes ao longo das amostras. As barras verticais representam
a idade (centro da barra) e o possivel alcance considerando-se o erro. Na maior
parte das amostras, 0s erros sd0 muito pequenos para serem notados na escala
vertical dos gréficos.

Gréficos de 520 e 5 **C para o espeleotema JAR 1.

Gréficos de 520 e 5 **C para o espeleotema JAR 4.

Gréficos de 5 **0 combinados para os espeleotemas JAR 1 e JAR 4.

Gréficos de 5 **C combinados para os espeleotemas JAR 1 e JAR 4.

Comparagio entre & 0O com acumulados anuais de precipitacéo na estacio ANA
— 2156000, Bonito. Notar o eixo de is6topo de oxigénio invertido em relagéo aos
outros gréficos.

Comparacdes entre as taxas de crescimento dos espeleotemas JARL e JAR4 e
seus respectivos registros de & **0

Comparagao entre razdo Ba/Ca e Sr/Ca com 5'°0. Notar o eixo Y invertido para
as duas raz@es de elementos-traco.

Comparagao entre razdo Ba/Ca e Sr/Ca com & *C. Notar o eixo Y invertido para
as duas raz@es de elementos-traco.

Comparacao entre razdo Ba/Ca e Sr/Ca com acumulados anuais de precipitacdo
na estacdo ANA — 2156000, Bonito.

Anélise de decomposicdo espectral (através de transformada de Fourier, pela
analise de REDFIT) para os dados de 80 do espeleotema JAR4. Os nimeros
acima de cada pico sdo os periodos em anos. Analise realizada através do
programa PAST (Hammer e Harper, 2001).

Grafico de ondeletas para 8%0 da JAR4, em comparagao com os valores de 8°0.
As éareas marcadas com contorno preto representam areas com 90% de
significancia. A linha em preto é um cone de influéncia, abaixo deste cone os
resultados podem ter sido influenciados pelos efeitos de “borda” no ajuste da
funcéo de ondeleta.

Grafico de ondeletas cruzadas entre 50 e a razdo Ba/Ca da JAR4. As areas
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marcadas com contorno preto representam areas com 90% de significancia. A
linha em preto é um cone de influéncia, abaixo deste cone os resultados podem ter
sido influenciados pelos efeitos de “borda” no ajuste da funcdo de ondeleta. Setas
para direita representam sinais dos dois conjuntos de dados em fase, setas para
esquerda representam sinais em antifase.

Grafico de ondeletas cruzadas entre 8'°0 e a razdo Sr/Ca da JAR4. As éreas
marcadas com contorno preto representam areas com 90% de significancia. A
linha em preto é um cone de influéncia, abaixo deste cone os resultados podem ter
sido influenciados pelos efeitos de “borda” no ajuste da fungdo de ondeleta. Setas
para direita representam sinais dos dois conjuntos de dados em fase, setas para
esquerda representam sinais em antifase.

Gréfico comparando os valores de §'%0 do registro JAR com indices de NAO,
AMO e PDO.

Gréficos comparando o registro JAR diversos outros registros: Cariaco -
Venezuela (contedo de titanio), Caverna Wanxiang - China, Laguna Pumacocha

— Andes peruanos, Caverna Cristais — Sdo Paulo.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Antes do Presente

Estalagmites da caverna Pau d’Alho (Rosério do Oeste — MT)

Atlantic Multidecadal Oscillation (Oscilagdo Multidecadal do Atlantico)
Atlantic Meridional Overturning Circulation (Célula de Revolvimento Meridional do
Atlantico)

Agéncia Nacional de Aguas

Carbono organico

Dioxido de carbono

Carbono total dissolvido

Estalagmites da caverna Curupira (Rosario do Oeste — MT)

Depois de Cristo

Dezembro, Janeiro e Fevereiro

Dissolved Organic Carbon (carbono organico dissolvido)

El-Nifio Southern Oscillation (EI Nifio Oscilagdo Sul)

Razdes entre Ferro e Célcio

General Circulation Models (Modelos de Circulacdo Geral)

Global Meteoric Water Line (Linha de Agua Mete6rica Global)

Greenland Ice Core Project (Projeto de Testemunhos de Gelo da Groenlandia)
International Agency Energy Agency - Global Network of Isotopes in Precipitation
(Agéncia Internacional de Energia Atbmica — Rede Global de Isdtopos em
Precipitacédo)

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (Espectrometria de Massa por Plasma
Acoplado Induzido)

Ice-rafted debris (detritos carregados por gelo)

Intertropical Convergence Zone (Zona de Convergéncia Intertropical)
Estalagmites da caverna Jaboti (Curvelandia — MT)

Junho, Julho e Agosto

Estalagmites da caverna Jaragua (Bonito — MS)

(kylo) thousands of years (milhares de anos)

Local Meteoric Water Line (Linha de Agua Metedrica Local)

Marco, Abril e Maio

Razes entre Magnésio e Calcio



NAO North Atlantic Oscillation (Oscilacdo do Atlantico Norte)

NADW North Atlantic Deep Water (Agua Profunda do Atlantico Norte)

NGRIP  North Greenland Ice Core Project (Projeto de Testemunhos de Gelo do Norte da
Groenlandia)

PDO Pacific Decadal Oscillation (Oscilacdo Decadal do Pacifico)

R2 Coeficiente de correlacao

Sr/Ca Raz0es entre Estroncio e Calcio

SMSA  Sistema de Mongéo Sul-americana

THC Thermohaline Circulation (Circulagdo Termohalina)

Ti/Ca Raz0es entre Titanio e Célcio

[Ti] Concentragéo de Titanio

TSM Temperatura da Superficie do Mar

U/Th Urénio-Tério

VBF Variabilidade de Baixa Freqgiiéncia

ZCA Zona de Convergéncia dos Alisios

ZCAS  Zonade Convergéncia do Atlantico Sul

80 Razao dos is6topos de Oxigénio

dC Raz&o dos isdtopos de Carbono
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1. Introducdo

Espeleotemas, formacdes carbonaticas depositadas em cavernas, vém se tornando um dos
mais importantes registros geoldgicos para reconstituicdo dos padrdes de circulagdo regional e,
conseqiientemente, das mudancas no regime de precipitagdo durante o Pleistoceno Tardio e
Holoceno (Fairchild et al., 2006; Henderson et al., 2006). Longos registros das razdes isotdpicas
de oxigénio (3*°0) e carbono (8*°C) de espeleotemas tém se revelado muito importantes no estudo
das variagGes no regime de chuvas associado a atividade do Sistema de MoncGes na América do
Sul (Cruz et al., 2005a; Cruz et al., 2005b; Wang et al., 2006; Cruz et al., 2006; Cruz et al., 2007;
Wang et al., 2007; Wang et al., 2008). A combinacao de registros de 8**0 com razdes de Mg/Ca a
Sr/Ca de espeleotemas sugere que essa intensificacdo do Sistema de Moncdo Sul Americana
(SMSA) ¢ a principal causa do aumento da paleopluviosidade média anual na faixa subtropical
brasileira (Cruz et al., 2007; Karmann et al., 2007). Nesses trabalhos, foi constatado que a
variacdo de 5'®0 em espeleotemas, associada a atividade do SMSA, é condicionada por fases de
maior ou menor insolacdo de verdo no hemisfério sul e também por anomalias milenares na
circulacdo do oceano Atlantico. No entanto, existe uma auséncia quase completa de estudos em
extensas regides do Brasil diretamente afetadas pelas mong6es de verdo, como a regido Centro-
Oeste do pais.

A boa precisdo das idades U/Th de espeleotemas tem resultado em significantes avancos
na utilizacdo dessas formacdes para reconstituicdo paleoclimética, a partir de registros de mais
alta resolucéo, ou seja, resolucdo melhor do que dez anos (Tan et al., 2003; Fleitmann et al.,
2004).

Os espeleotemas tornaram-se também um dos arquivos de alta resolucdo mais promissores
para o estudo de regime de chuvas em regifes (sub)tropicais, como na area sob o dominio das
mongOes Asiaticas de verdo (Dykoski et al. 2005; Wang et al., 2005; Zhang et al., 2008) ou das
moncBes da india (Fleitmann et al, 2003; 2004). Estes registros indicam periodos de oscilagio
abrupta de precipitacdo, associada a variagdes da temperatura na superficie dos
oceanos/continentes e da cobertura de gelo no Hemisfério Norte, que podem ser também
correlacionadas a variacao na atividade solar.

Mudangas nos sistemas de moncdes podem causar alteracdes abruptas de precipitacao
também na regido sob o dominio do SMSA, como foi constatado durante os eventos Heinrich,
cuja periodicidade € de 1500 a 3000 anos. Esses eventos milenares sdo caracterizados por
periodos secos na China (Wang et al., 2001; Wang et al., 2008) e na Venezuela (Peterson et al.,
2000), que correspondem a periodos imidos no sul e sudeste do Brasil (Cruz et al., 2005a e Cruz

et al., 2005b); Wang et al; 2006, Wang et al; 2007). No entanto, apesar da intensificacdo das
1



chuvas das mongdes na faixa subtropical do Brasil estar diretamente relacionada com a umidade
proveniente da Amazonia (Vera et al, 2006), ndo se tem ainda um bom conhecimento da
variabilidade das chuvas de verdo em regides localizadas mais ao centro de atividade do sistema
de monc¢des, como o Centro-Oeste do Brasil. Muito menos se tem idéia da variacdo das mongdes
em ciclos de mais alta freqiiéncia (periodicidade multidecadal a interanual), além dos registros
instrumentais de pluviosidade. O presente trabalho devera contribuir para a evolu¢do do quadro
paleoclimatico revelado pelos registros de espeleotemas, assim como dos trabalhos pioneiros em
registros de solo e de sedimentos lacustres (Pessenda et al., 1998; Ledru et al., 1993; Gouveia et
al., 2002).

A influéncia de modos e padrdes de variabilidade climéatica com origem nos oceanos
Atlantico e Pacifico, como EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENSO), Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDO)
e Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO) (Diaz e Makgraf 2000; Hurrel et al 2003), pode também
ser reconhecida nos Ultimos milénios, durante o Holoceno na América do Sul (Rodbell et al.,
1999; Moy et al. 2002; Trouet et al., 2009). No entanto, € necessario conhecer como esses padrdes
climaticos atuaram no passado, especialmente para entender 0s mecanismos climaticos
responsaveis por eventos de secas drasticas no continente sul-americano, 0s quais podem ser a
causa das migragdes de povos antigos (Haug et al., 2003).

O estudo de variacgdes isotdpicas de espeleotemas dos Ultimos 1500 anos podera fornecer
subsidios para o entendimento climatico muito além do periodo das medi¢des das estacBes
metereoldgicas, e consistir assim, numa ferramenta valiosa para teste dos mesmos modelos
climaticos utilizados na previsao do clima do futuro. Nesse contexto, pretende-se contribuir para o
conhecimento das variacfes do SMSA, a partir de dados de alta resolugdo das razGes isotopicas de
espeleotemas provenientes da regido Centro-Oeste do Brasil. Nessa regido a variacdo no volume
acumulado ou rainfall amount effect, juntamente com o degree of rainout upstream (grau de
empobrecimento em is6topos) e a historia de transporte da umidade sdo fatores importantes para
variacdo do 3'°0 da chuva e, provavelmente, dos espeleotemas (Vuille et al., 2003; Vuille and
Werner, 2005), sendo a intensificacdo das chuvas de verdo representadas por valores mais baixos
de 50 nos espeleotemas (Cruz et al., 2005).

Dados paleoclimaticos, provenientes da porcdo central do sistema de monges, s&o
fundamentais para estabelecer relagbes entre variacbes de pluviosidade observadas em areas
localizadas mais na fronteira do sistema, como no sul do Brasil e na regido dos altiplanos andinos,
onde esse tipo de estudo ja vem sendo realizado ha algum tempo (Seltzer et al., 2000; Cruz et al.,
2005; Wang et al, 2006; Wang et al; 2007). Da mesma forma, é importante relacionar os padrdes

de variagdo das chuvas de verdo com as condigdes climaticas nos oceanos Atlantico e Pacifico,



durante anomalias em escala global, como observada durante o periodo relativo aos eventos do
MCA e o LIA na América do Sul (Haug et al., 2003; Trouet et al., 2009).

1.1.

Objetivos da pesquisa

Realizar levantamento paleoclimético e paleoambiental, com base em perfis isotopicos de
5180 e 8'C e das razdes elementares em estalagmites depositadas na caverna Jaragua,
municipio de Bonito — MS, regido Centro-Oeste do Brasil, durante os Gltimos 1500 anos.
Identificar e descrever padrdes das variagdes de paleopluviosidade da regido Centro-Oeste
em diferentes escalas de tempo, desde eventos de escala secular (Pequena Idade do Gelo e
Anomalia Climéatica Medieval) até escalas multidecadais e decadais, como os modos e
padrdes de variabilidade de baixa freqtiéncia, como El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO),
Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDO) e Oscilagcdo do Atlantico Norte (NAO).

Discutir mecanismos responsaveis por mudancas da intensidade e posicionamento
geografico dos sistemas climaticos que afetaram a paleopluviosidade da regido Centro-
Oeste do Brasil, atualmente situada numa faixa de clima tropical imido. Nesse tdpico,
atencdo especial sera dada aos mecanismos associados ao SMSA (Sistema de Moncao
Sul-americana) e a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul)



2. Area de estudo e climatologia moderna

2.1. Localizacdo e Caracterizacdo Geoldgica

O estudo foi executado a partir de duas estalagmites coletadas na caverna Jaragua
(coordenadas geograficas da entrada: 21°05°17,32°” S e 56°35°04,83’” W), municipio de Bonito,

Mato Grosso do Sul, regido Centro-Oeste do Brasil.
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Figura 2.1 — Localizacdo das regides com estudos de espeleotemas no Brasil. A &rea 6 corresponde ao local

onde foram coletadas amostras de estagmites para estudo paleoclimético dos Gltimos 1500 anos.

A feicdo geomorfoldgica mais importante da regido € a Serra da Bodoquena, a oeste da
area de estudo, desenvolvida sobre rochas das formacdes geoldgicas da parte meridional da Faixa
Paraguai. A Serra da Bodoquena tem como principais rochas de sua constituicdo o Grupo
Corumba, que contém, da base para o topo, as formacGes Cadieus, Cerradinha, Bocaina, Tamengo
e Guaicurus (Campanha et al. 2011). A rocha encaixante da Caverna Jaragua pertence a Formacao
Bocaina, como pode ser observado pelo mapa da Figura 2.2.

A Formacdo Bocaina é constituida predominantemente por dolomitos com estruturas
sedimentares de &guas rasas, com estromatolitos e fosforitos no topo. Esta formacéo caracteriza-se
por apresentar pacotes carbonaticos mais espessos, em geral dolomitos silicosos, brancos e
macicos, por vezes ooliticos e com ocorréncia de estruturas estromatoliticas (Campanha et al.

2011). Ocorre tipicamente na regido serrana, a oeste de Bonito, como na regido do Abismo



Anhumas, Pedreira Arco-iris e na Gruta do Lago Azul, esta tltima ndo muito distante da Caverna
Jaragud.

N&o existem na regido da caverna medidas de 80 e §°C das rochas da Formacéo
Bocaina. As medidas mais proximas foram feitas a aproximadamente 30 km de distancia, porém
em rochas da Formacdo Tamengo, na &rea da Fazenda Ressaca (Prof. Paulo Boggiani,

comunicagéo pessoal).

N
20°15'S
20°30'S
.4 e K | V
20°45'S \ ..\\ K\ A
& e
\\‘l\\ R . |
\CANL
21°0'S
Neoproterozoico Filitos e +
Monoclinal
Legenda Grupo Corumbé xistos indivisos

’_ Anticlinal de flanco
invertido

Falha de empurrao

® Localidade - Formagao Guaicurus — (Caverna
A A :
-— Perfilgeclogico I ¢ omacao Tamengo [ Xistos Agachi
==—=—= Falha inferida

Cenozoico
Coberturas |:| Formagao Bocaina - Metabasicas * Sinclinal

cenozoicas

Permiano = Carbonifero :l Formagao Cerradinho Paleoproterozoico f\l::l{:;:l’ de flanco
Formagao Complexos Rio Apa .
Aquidauana I:] Formagéo Puga e Alto Tererd Falha sinistral

Figura 2.2 — Mapa geoldgico de parte da Faixa Paraguai meridional, nas regides da Serra da Bodoquena e
depressdo do Rio Miranda (modificado de Campanha et al. 2011). A localizagdo da Caverna Jaragua, proximo

da cidade de Bonito, é marcada por ponto vermelho no mapa.



Foi feita uma estimativa da espessura do reservatério da Caverna Jaraguad que leva em
consideracdo a localizagdo geogréafica da planta da caverna no software Google Earth. Pela
ferramenta de perfil topografico deste mesmo software foi obtida uma secdo em corte para a area
da caverna e um dos perfis da caverna foi projetado nesta se¢do. Na Figura 2.3 pode-se observar
que a espessura maxima do pacote de rocha entre o teto da caverna e a superficie € de,

aproximadamente, 15 metros.
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Figura 2.3 — Projecdo do contorno da planta baixa da Caverna Jaragua sobre imagem de satélite do Google
Earth (em perspectiva) e estimativa da espessura do reservatdrio sobre a area onde foram coletados os

espeleotemas.

2.2. Climatologia moderna

O clima atual da area de estudo sera descrito no contexto mais amplo do clima da regido
Centro-Oeste do Brasil. No capitulo 2.2.1 sera descrita a variabilidade climatica com relagdo a
temperatura e precipitac&o.

Posteriormente, esta discussdo serd levada para a escala continental, com as discussfes
sobre a circulagdo atmosférica, nos capitulos 2.2.2 e 2.2.3, onde serdo descritos 0s principais
sistemas que atuam sobre o clima da regido, como a ITCZ, a ZACS, Jatos de Baixos Niveis e a
Alta da Bolivia. No capitulo 2.2.4 serdo descritos os modos e padrdes de variabilidade climatica

que afetam ou que tem potencial para afetar o clima da regiéo.



2.2.1. Precipitacdo e Temperatura

O clima da regido Centro-Oeste do Brasil é tropical, com inverno seco e temperaturas
amenas (entre maio e setembro) e chuvas e temperaturas altas concentradas no verdo e parte do
outono (entre outubro e marco). Segundo a classificacdo de Koppen, os tipos de clima
predominantes na regido sdo o Cwa (temperaturas moderadas, verdes quentes e chuvosos, nas
areas altas de Goiés e sul do Mato Grosso do Sul), Aw (temperaturas elevadas, chuvas no verao e
seca no inverno, em toda regido) e Am (temperaturas elevadas com altos indices pluviométricos,
no norte do Mato Grosso) (Alves, 2009).

A regido Centro-Oeste recebe influéncias de diversos sistemas atmosféricos de origem
tropical e subtropical. A interacdo entre estes varios fendmenos, de varias escalas temporais e
espaciais, resulta em grande variabilidade de indices pluviométricos, com medias de acumulados
anuais de mais de 2200 mm no norte do estado do Mato Grosso, para uma média em torno de
1300 a 1500 mm no restante da regido, atingindo menos de 800 mm anuais em alguns pontos da
planicie do Pantanal, como pode ser visto no mapa da Figura 2.4 - A.

Nos mapas de percentuais de distribuicdo sazonal de precipitagdo (Figura 2.4 - B), é
possivel perceber que as duas estacdes, verao e inverno, sao bem definidas com relacéo as chuvas
para 0 Mato Grosso, Goias e boa parte do Mato Grosso do Sul. Sendo que o verdo e o outono
concentram 70% dos acumulados das chuvas anuais, e o0 inverno, apenas 5%. Porém, para a regido
de Bonito, verdo e primavera somados constituem por volta de 60-65% das chuvas, sendo que o
inverno responde por algo em torno de 10 a 12% dos totais anuais e 0 outono responde por,
aproximadamente, 26% dos totais anuais, resultando em cerca de 36 a 38% das chuvas. Isto
caracteriza maior contribuicdo de chuvas do periodo considerado seco (maio a setembro) do que
no resto da regido Centro-Oeste, 0 que é devido a uma contribuicdo secundaria de umidade de
outros sistemas climaticos além da ZACS, como serd discutido mais adiante. Os valores
apresentados servem para fornecer um panorama geral das chuvas na regido, pois como sera
melhor discutido no capitulo 2.2.2, o periodo chuvoso, que corresponde as mongdes, ocorre de

outubro a abril, englobando parte da primavera, o verado e parte do outono (Gan et al. 2004).
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Figura 2.4 — A) Distribuicdo espacial da precipitacgdo média anual (mm/ano) na regido Centro-Oeste. B)
Percentual de chuva acumulada em relagéo ao total anual durante o verdo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA)
e primavera (SON). Modificado de Alves (2009).

A temperatura da regido Centro-Oeste é fortemente controlada pela posicdo geogréfica e
pelo relevo (altitude) de cada area (Figuras 2.5). As areas em baixa altitude (como a planicie do
Pantanal) tém temperaturas mais altas, enquanto as areas altas (como as chapadas de Goias e Mato
Grosso) enfrentam temperaturas mais baixas. As estacOes que concentram as maiores
temperaturas sdo a primavera e o verao, sendo que, na maior parte da regido, a primavera possuli
as temperaturas mais altas durante o ano.

E importante notar que as baixas temperaturas na regido de Bonito durante o inverno estio
associadas a entradas de frentes frias vindas da regido sul do Brasil, as mesmas que trazem
também a umidade responsavel pela quantidade razoavel de chuvas observadas nos meses de
maio a setembro, que estdo relacionadas a propagacdo de ciclones extratropicais do oceano

Atlantico para o interior (Vera et al. 2002).
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Figura 2.5 — Variacdes sazonais de temperaturas maximas (A) e minimas (B) durante o verdo (DJF), outono
(MAM), inverno (JJA) e primavera (SON). Modificado de Alves (2009).

Para 0 acompanhamento mais preciso da precipitacdo na area de estudo, foi selecionada
uma estacdo meteoroldgica da rede da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que disponibiliza
dados de precipitacdo (entre outros) na rede HidrowWeb Sistema de Informacdes Hidroldgicas
(http://hidroweb.ana.gov.br/).

A fonte de dados climéaticos mais proxima da caverna Jaragud, é a estagdo de Bonito
(codigo 2156000, operada pelo Servigo Geoldgico do Brasil, Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM), que esté a aproximadamente 11 km de distancia da entrada da caverna, como
pode ser visto na Figura 2.6.

Os dados de precipitacdo contém registros mensais de 1969 até 2009, porém varios anos
estdo com registros incompletos, faltando varios meses. Portanto, foram realizados célculos de
interpolacgdo linear onde a lacuna de dados fosse inferior a dois anos continuos, permitindo assim
obter um registro completo com boa confiabilidade. Os trabalhos de tratamento dos dados de
precipitacdo foram realizados pela aluna de iniciacdo cientifica Thaize Segura Baroni.

Os resultados foram plotados nos graficos de médias mensais de precipitacdo e

acumulados anuais de precipitagéo (Figuras 2.7).
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Figura 2.6 — Localizacdo da cidade de Bonito, da estagdo meteoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
da entrada da caverna Jaragud e da sede da Fazenda Jaragua, onde esta localizada a caverna. A distancia entre

a entrada da caverna e a estacdo da ANA é de aproximadamente 11 km.

No grafico de médias mensais de precipitacdo, o periodo chuvoso comeca na segunda
quinzena de outubro e vai até marco, com médias em torno de 160 mm por més de chuvas, e 0
periodo seco, de abril a setembro, quando dificilmente as chuvas ultrapassam os 100 mm mensais,
ficando na média de 75 mm por més. Em termos de volume acumulado, o periodo chuvoso soma
949 mm e o periodo seco 451 mm, o que significa que o periodo considerado seco responde por
32% dos totais de chuva anuais. Ou seja, praticamente um ter¢o das chuvas da area de estudo
ocorre entre abril e setembro, o que é um volume consideravel para o periodo do ano em que as
monc¢Bes ndo estdo em sua atividade maxima, mas que estdo em parte associadas ao regime
extratropical (Vera et al., 2002). Esta caracteristica da regido sera mais bem discutida nos
capitulos 2.2.2 e 2.3.2.
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Figuras 2.7 — Graficos de médias mensais de precipitacdo e totais anuais de precipitacdo na estacdo Bonito
(codigo 2156000) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

No grafico de totais anuais de precipitacdo é possivel notar uma tendéncia de diminuigdo

de volume de chuvas, apesar de eventos significativos de chuvas, como nos anos 1991, 1996,
2000 e 2004.
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2.2.2. Circulacdo Atmosférica da América do Sul

A pluviosidade na regido Centro-Oeste é quase exclusivamente dependente das chuvas
associadas a atividade do SMSA durante os meses de outubro a abril, sendo que a zona de maior
precipitacdo desse sistema, também conhecida como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), atravessa a regido de NW a SE (Figura 2.8 - A). Portanto, os registros paleoclimaticos
provenientes do Mato Grosso do Sul seriam de importancia vital para o estudo da atividade da
SMAS no passado. A climatologia de precipitacdo no estado é caracterizada pela atuacdo de
sistemas tropicais, associados com a mong¢do sul-americana de verdo, cuja conveccdo €
alimentada, principalmente, pela umidade proveniente da Bacia Amazonica (Rao et al., 1996). As
chuvas ocorrem durante os meses de outubro a abril, com méximos de atividade convectiva de
dezembro a fevereiro (Figura 2.8 - B), devido em grande parte ao estabelecimento da ZACS. A
ZCAS € um fendmeno climéatico que consiste numa banda de nebulosidade e chuvas que possui
caracteristicas semi-estacionarias por dias seguidos (Rao et al., 1996).

A

20 1

00

-40

Figura 2.8 —A) Distribuicdo de chuvas na América do Sul nos meses de dezembro a fevereiro, periodo de maior
intensidade das mongdes sul-americana de verao na América da Sul. Notar que a zona de maxima pluviometria
(ZCAS) passa no norte do estado do Mato Grosso do Sul, cujos limites estdo tragados em branco.

B) Posi¢do da ITCZ, da ZACS e da area de estudo (ponto vermelho). Imagem infravermelho de satélite GOES 13
de 26/01/2012, as 2:45:29 UTC. Fonte: INMET.
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Garcia e Kayano (2010) descrevem o comeco e o fim do SMSA como varia¢des sazonais
de convecgdo associadas ao Alto da Bolivia, ZCAS e a Zona de Convergéncia Intertropical
(ITCZ), confirmando os modelos de Chao (2000) e Chao & Chen (2001a e 2001b), de que a
SMSA seria um resultado do deslocamento para sul da ITCZ.

De modo geral, o inicio da circulagdo mongonica da América do Sul esta relacionado ao
aumento da convergéncia de umidade do Atlantico equatorial para regido amazoénica, favorecida
pelo maior aquecimento do continente em relacdo a temperatura da superficie marinha (TSM) da
regido oceénica adjacente (Vera et al. 2006). Nesse aspecto, a variacdo do gradiente de TSM do
Atlantico equatorial exerce um papel muito importante na intensidade do SMSA, com expressivos
aumentos de chuvas relacionados ao aumento relativo da TSM na por¢do mais ao sul do oceano,
como pode ser observado na Figura 2.9. A circulagdo atmosférica é tipicamente anticiclonica,
divergente em altos niveis e convergente em baixos niveis, com células ascendentes no interior do
continente e descendente nos oceanos (Mechoso et al. 2005; Vera et al. 2006).

Dezembro - Fevereiro Junho - Agosto
40N

20N 20N

205 20S

120W 90w 60W 30W 0

Figura 2.9 — Distribuicdo de TSM em °C baseado em medi¢des de radiacdo de ondas longas (W/m?) para os
meses de Dezembro a Fevereiro (quadro a esquerda) e de Junho a Agosto (quadro a direita). Notar aumento da
TSM do Atlantico equatorial oeste durante o periodo de pico das mongdes Sul-americanas. Modificado de
Mechoso et al. (2004).

O inicio dessa circulagdo ocorre durante a primavera austral (de setembro a dezembro)
com niveis méximos de precipitacdo no sul da Amazo6nia associados ao ciclo de variacdo sazonal
de insolacdo (Vera et al. 2006) (Fig. 2.10 e 2.11). A fase madura das mongdes ocorre Nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), quando uma zona de baixa pressdo proxima a superficie e
um anticiclone em altos niveis se estabelecem entre a Bolivia e o Peru, regido conhecida
climatologicamente como Alto da Bolivia. De acordo com Zhou e Lau (1998) os ventos alisios de

nordeste, responsaveis por transportar umidade a baixos niveis do Atlantico Sul para o interior do
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continente, estdo fortalecidos durante a maturidade monconica e se prolonga até o leste da regido

tropical andina, onde séo desviados para a costa sudeste do Brasil.
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Figura 2.10 — Mapas com as médias do total acumulado anual de precipitacdo média vertical climatolégica dos
fluxos médios de umidade (proveniente das reanalises do NCEP-NCAR) para os meses de DJF (figura superior) e
JJA (figura inferior). Adaptado de Vera et al. (2006).
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Figura 2.11 — Mapa climatico representando a média da quantidade total sazonal de precipitacdo, obtida entre 1979-2000, proveniente do Climate Prediction Center

Merged Analysis.
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No entanto, pouco ainda se sabe sobre a variabilidade climéatica em escala decadal a
multidecadal, muito menos em ciclos mais longos no continente sul-americano, fator
imprescindivel para o planejamento de obras (ex.: hidrelétricas) e projecdes econdémicas de uma
forma geral (ex.: atividade agricola). No capitulo seguinte, sera feita uma breve descricdo dos
modos e padrdes de variabilidade decadais a multidecadais existentes, seguida de uma discussao

sobre suas atuacGes com relagdo ao SMSA.

2.2.3. Modos e padrdes de variabilidade climética

Nesta secdo serdo descritos alguns modos de variabilidade climéatica conhecidos na
literatura. Na secdo seguinte, os modos mais relevantes para a area de estudo terdo seus
mecanismos e processos melhor detalhados.

A circulacdo atmosférica global varia de acordo com um certo nimero de padrdes ou
modos que podem persistir por anos ou décadas. Estes padrfes podem ter origens variadas, como
mudancas na Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM, que é a pressao atmosférica no nivel do
mar), Temperatura na Superficie do Mar (TSM), ventos na superficie do mar e também variacdes
na circulacdo e pressao da prépria atmosfera.

A seqguir sera feita uma breve introducdo aos termos e nomenclaturas destes modos e
como sao definidos. Serd feita também uma discussdo sobre os principais modos decadais e
multidecadais de variabilidade climatica: Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO, North Atlantic
Oscillation), Oscilagcdo Decadal do Pacifico (PDO, Pacific Decadal Oscillation), Oscilacdo do
Artico (AO, Artic Oscillation), Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (AMO, Atlantic
Multidecadal Oscilllation), Modo Anular Sul (SAM, Southern Annular Mode).

Ao final do capitulo, sera feita uma breve exposicdo de artigos que tém estudado a

influéncia destes fendmenos VBF sobre o clima da América do Sul.

2.2.3.1. Definicédo

Os modos ou padrfes de variabilidade climatica sdo eventos maiores que 0s eventos de
escala sinotica ou transiente, e se encaixam na categoria de varia¢do planetaria da circulacdo geral
da atmosfera, conforme pode ser visto na Tabela 2.1. Deste modo, recebem a denominacéo de
variabilidades de baixa frequéncia (VBF) ou fendmenos na banda de baixa freqiéncia da

atmosfera.
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VARIACAO VARIACAO

ESCALA ESPACIAL TEMPORAL

Metros até poucos
quilémetros

MICROESCALA

minutos

PEQUENA ESCALA 0a 100 km 0,5h até poucas horas
MESOESCALA 100 a 1000 km 6ha24h
SINOTICA 1000 km a 10000 km Dias até uma semana
PLANETARIA 10000 km Semanas e meses

Tabela 2.1 - Escalas da variabilidade atmosférica

A VBF pode ser dividida em: intrasazonal (10-100 dias), interanual (1-10 anos) e
interdecadal (mais de 10 anos). A VBF modula eventos na escala sinética e de mesoescala, sendo

de extrema importancia para previsdes climaticas, tanto a curto como médio e longo prazo.

O estudo da VBF se da de duas formas principais:
e Descricdo de fendmenos envolvidos por meio de estudos observacionais;
e Hipdteses sobre os mecanismos geradores com o uso de modelos numéricos

computacionais.

Realizando estudos com modelos numéricos é possivel perceber estruturas complexas
chamadas padrdes de teleconexdes. Teleconexdes sdo conexdes entre pardmetros climaticos de
pontos distantes do globo, sendo que varia¢es ou instabilidades em pardmetros locais podem
influenciar outros parametros em hemisférios ou oceanos distintos, tanto em fase como em
antifase. Podem ser definidas também como ondas estacionarias de circulacdo atmosférica, com
cavados e cristas (ciclones e anticiclones) ocorrendo em lugares determinados do globo.

Teleconexdes sdo melhor estudadas por meio da definicdo de uma malha ou grade, onde
cada ponto contém informacdes sobre algum parametro atmosférico, portanto gerando um padrao
de variagdo espacial daquele parametro, como feito por Barnston & Livezey (1987). Em geral
utilizam-se técnicas estatisticas como correlagdes e Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) ou
Analises de Componentes Principais (ACP). Neste resumo ndo sera feita uma revisdo sobre estas
técnicas, e sim, sobre 0s conceitos, mecanismos e impactos de alguns principais padrdes de
variabilidade e suas conexdes.

Outro modo bastante conveniente de se estudar os modos e padrbes de variabilidade

climatica é mediante o uso de indices em séries temporais, obtidos pela medicdo de parametros
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climéaticos em algumas esta¢des consideradas chave para a descri¢do dos fendmenos que se deseja
estudar. Estes indices tém a vantagem de mostrar variacdes da amplitude e fase dos padrBes
climaticos ao longo do tempo.

Portanto, o estudo dos modos e padrdes de variabilidade climatica € feito de forma efetiva
aliando-se os estudos das teleconexdes por meio de modelos numéricos (malhas de dados) aos
indices de variacdo ao longo do tempo (Trenberth et al. 2007). Um exemplo classico é a Oscilacéo
Sul (SO, Southern Oscillation), que abrange todo o Pacifico tropical, mas é definida por um
simples indice SO (SOI), baseado em diferencas entre anomalias de PNMM entre as estacfes de
Tahiti (Pacifico leste) e Darwin (Pacifico oeste). Desta forma, o estudo da VBF mostra como é
importante para o estudo do clima a interagdo constante entre dados instrumentais, dados de
“proxies” ou indicadores paleoclimaticos, modelos numéricos e hipdteses sobre os mecanismos
por tras dos processos.

Apenas para breve comparacdo dos parametros utilizados em cada indice, segue abaixo
um quadro modificado do 4° Relatdrio do IPCC de 2007 (Trenberth et al. 2007, p. 287).

Modos definidos por indices:

indice da Oscilagdo Sul: diferenca entre anomalias de PNMM de Tahiti menos Darwin,
normalizado pela média de longo prazo e pelo desvio padrdo da diferenca de PNMM. Disponivel
desde 1860, podem ser usados apenas os dados de Darwin, uma vez que sdo mais consistentes que
Tahiti antes de 1935.

indice da Oscilagdo do Atlantico Norte: diferenca normalizada das anomalias de
PNMM entre Lisboa (Portugal) e Stykkisholmur (Islandia) é o indice NAO mais utilizado e vai
até 1864, ou 1821 se Reykjavik for usado no lugar de Stykkisholmur e Gibraltar ao invés de

Lisboa.

Modos definidos por malhas de dados (modelos numéricos):

indice do Modo Anular Norte: médias mensais de inverno das anomalias de PNMM do
Hemisfério Norte ao norte da latitude 20°N, definidas por meio de padrdes por FOE. Também
chamado de Oscilagio do Artico.

indice do Modo Anular Sul: diferenca na média de PNMM entre médias e altas latitudes
do Hemisfério Sul (normalmente 45°S e 65°S) obtidos por malhas de dados ou estacbes de
medicdo. Pode ser definido com o uso de FOE ao sul de 20°S. Conhecido também como

Oscilacdo Antartica.

Indice do Padrao da América do Norte e Pacifico: média normalizada das anomalias na
altura de 500 hPa em 20°N, 160°W e 55°N, 115°W menos os valores de anomalias em 45°N,
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165°W e 30°N, 85°W.

indice da Oscilacio Decadal do Pacifico e do Pacifico Norte: o indice do Pacifico
Norte é a média de anomalias de PNMM da Baixa das Aleutas no Golfo do Alaska (30°N — 65°N,
160°E — 140°W) e € um indice da PDO, que é também definida por FOE de TSM a norte de 20°N
no Pacifico Norte. A PDO que abrange a toda a bacia do Pacifico é conhecida como Oscilagdo
Interdecadal do Pacifico, e tanto esta como a PDO exibem evolugBes temporais praticamente

idénticas.

2.2.3.2. Fendmenos da VBF

Os fendémenos da VBF (que, como foi visto até aqui, também sdo chamados de padrées de
teleconexdes, ou modos e padrBes de variabilidade climéatica) sdo em grande numero e bem
estudados na literatura. Porém, apenas combinag6es de um pequeno nimero destes fendmenos sao
responsaveis por boa parte da variabilidade da circulacdo atmosférica e do clima em geral
(Trenberth et al. 2007). Portanto, apenas alguns deles constam neste resumo.

O EI-Nifio/Oscilacdo Sul (ENSO) também nédo consta neste resumo, pois sua freqiiéncia é
interanual, aproximadamente de 2-3 a 7-8 anos e, justamente por sua frequéncia, possui um corpo

muito maior de estudos disponivel na literatura tanto meteoroldgica como paleoclimatoldgica.

2.2.3.3. Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDO)

Definida por Mantua et al. (1997), é um padréo de variagdo climéatica do Oceano Pacifico,
gue muda de fase com freqiiéncia multidecadal (20 a 30 anos, 50 a 70 anos). Este mesmo estudo
descreve a PDO (Pacific Decadal Oscillation) como anomalias mensais de TSM ao norte da
longitude 20°N desde 1900, comparavel ao ENSO, porém com freqiiéncia diferente e anomalias
de TSM e PNMM mais simétricas e menos confinadas em relacdo ao equador.

A PDO é caracterizada por duas fases: a fase quente é definida por anomalias positivas de
TSM na costa oeste da América do Norte e regido leste do pacifico equatorial, e anomalias de
TSMs negativas no Pacifico Norte central e oeste, 0 mesmo ocorrendo no hemisfério sul. Na fase
fria, o inverso € verdadeiro, dguas frias na costa oeste da América do Norte e Pacifico leste
equatorial, e no Pacifico central e oeste (nos dois hemisférios) ocorrem aguas quentes (Figura
2.12).

O indice PDO (Pacific Decadal Oscillation Index — PDO index) ndo é o Unico utilizado
para definir os padrdes de variabilidade do Pacifico, outros indices como o indice do Pacifico

Norte (Northern Pacific Index — NPI) e a Oscilagdo Interdecadal do Pacifico (Inter-decadal
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Pacific Oscillation — IPO) também s&o utilizados, muitas vezes em conjunto. Neste trabalho seré
utilizado apenas o PDO, mas sempre se referindo aos padrées do tipo EI-Nifio do Oceano
Pacifico.

Por ocorrerem no mesmo oceano e com padrdes similares, a PDO é sempre caracterizada
como um evento do tipo EI-Nifio com frequéncias mais longas. Mas ndo é apenas na descri¢ao
que os dois modos sdo comparados, isto ocorre também para 0s mecanismos geradores.

Embora ndo seja inteiramente compreendida qual a relagdo entre a PDO e o ENSO
(Newman et al. 2003), e quais as causas da PDO, muitos estudos caminham na direcdo de
formular hipoteses para estas questdes. Os prdprios autores citados acima sugerem que a PDO

pode ser uma variacgdo residual do ENSO em baixa frequéncia.

08°C
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(a) Warm (positive) phase (b) Cool (negative) phase

Figura 2.12 — Fases da PDO. Retirado de Ahrens ( 2009).

Garreaud et al. (2009) enumera varios estudos que documentaram aumento de
precipitacdo e vazdo de rios no sudeste da America do Sul e sul da Amazdnia a0 mesmo tempo
em que ocorreu diminuicdo da precipitacdo no norte da Amazonia, apds 1976/77, em relagdo as
duas décadas anteriores. Esta mudancga climética é coerente com a mudanca de fase da PDO no
meio da década de 1970, de fria para quente. Porém, esta mudanga ndo deve ser atribuida a PDO
somente, pois o0s eventos ENSO tornaram-se mais fortes e freqiiéntes nas décadas de 80 e 90 em
relacdo as trés décadas anteriores.

Kayano et al. (2009) juntamente com outros autores em sucessivos estudos afirma que o
ENSO atua tendo a PDO como modulador de fundo em suas teleconexdes. Quando os dois modos
estdo em fase, as correlagdes entre os dois séo fortalecidas, e quando estéo fora de fase, ocorre o
inverso.

O indice PDO de 1900 a setembro de 2009 mostra dois ciclos bem definidos, com fase fria
de 1890 a 1924 e entre 1947 e 1976, sendo que a fase quente predomina entre 1925 e 1946 e de
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1977 ate o fim da década de 1990. Entre 2000 até o fim do registro ndo € possivel distinguir qual

fase esta predominando.

2.2.3.4. Modo Anular Sul (SAM)

Também conhecido com Oscilagdo Antartica (AAO, Antartic Oscillation), € o principal
modo de variabilidade de baixa frequéncia do Hemisfério Sul em latitudes extratropicais. O SAM
(Southern Anular Mode) é definido utilizando-se o pardmetro meteorolégico de altura
geopotencial, que € a altura dos niveis de pressdes atmosféricas levando-se em conta o nivel
médio do mar (NMM) e ndo a elevacgéo local. Anomalias positivas de altura geopotencial indicam
a presenca de altas pressoes ao NMM.

O SAM ¢ caracterizado por anomalias de pressdo a sul de 20°S que ocorrem com sinais
invertidos no centro da Antartica e em uma banda que circula o globo ao redor do continente
antartico em 40-50°S. A fase positiva da SAM € associada a diminuicdo de pressdes em superficie
e de alturas geopotenciais em latitudes médias sobre a Antértica e a uma intensificacdo e um
deslocamento dos ventos de oeste do Hemisfério Sul em direcdo ao polo. Durante a fase negativa

ocorre exatamente o inverso destes parametros.

2.2.3.5. Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO) e Oscilagdo do Artico (AO)

A NAO (North Atlantic Oscillation) € caracterizada por oscilagdes no gradiente de pressdo
entre a Alta de Acores e a Baixa da Islandia numa escala diaria até multidecadal . A NAO ¢ a
variacdo destes dois sistemas de ano para ano e possui duas fases. Em sua fase positiva, tanto o
sistema de alta pressdo como o de baixa pressao sao intensificados, e 0s ventos de oeste que
cruzam o Atlantico também ganham forga. As anomalias de variacdo de TSM (na freqliéncia de
12 a 14 anos) formam um tripélo: aguas frias no Atlantico Norte subpolar e nas latitudes entre 0 e
30°N do Atlantico leste, e aguas quentes nas latitudes entre 20°N e 45°N do Atlantico oeste,
formando uma faixa de anomalias de TSM positivas que fica mais estreita em direcdo ao lado
leste. Na fase negativa, os dois sistemas de pressdo ficam menos intensos e as anomalias de TSM
também sdo inversas (Figura 2.13).

Um outro modo de variacdo intimamente relacionado a NAO é descrito na literatura, com
0 nome de AO (Arctic Oscillation), porém neste modo ocorrem mudangas nos gradientes de
pressdo entre latitudes polares e subpolares do Hemisfério Norte. Deste modo, a NAO seria uma

manifestacdo regional da AO no Atlantico Norte.
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A AO alterna entre fases quentes e frias de anomalias de TSM. Na fase quente ocorrem
relativamente baixas pressdes em latitudes polares, e pressdes relativamente mais altas nas
latitudes subpolares. A AO inclui variagdes norte-sul de pressdes e variacdes leste-oeste de
temperatura, ocorrendo um dipolo entre a Peninsula Ibérica e a Groenlandia (Figura 2.14). Este

mesmo dipdlo é que caracteriza a NAO.
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Figura 2.13 — Fases da NAO. Retirado de Ahrens ( 2009).
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Figura 2.14 — Fases da AO. Retirado de Ahrens (2009).

2.2.3.6. Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO)

O termo AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation) foi proposto por Kerr (2000) mas o
estudo que caracterizou o comportamento deste modo foi de Schlesinger & Ramankutty (1994).
Segundo estes ultimos, os registros instrumentais de TSM desde 1850 mostram um ciclo de
variacdo de 0,4 °C com frequéncia de 65 a 75 anos, com uma fase quente entre 1930 e 1960 e
fases frias entre 1905 e 1925 e entre 1970 e 1990. Uma fase quente parece ter se iniciado no meio

da década de 1990, com anomalias positivas recordes em 2005.
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O AMO esta relacionada com a por¢do do Atlantico Norte da Circulagdo Termohalina
(Thermohaline Circulation — THC), que forma &guas profundas do Atlantico Norte devido as
baixas temperaturas da &gua e alta salinidade, resultando em maior densidade, dai a subsidéncia.
Devido a forte relacdo entre salinidade e densidade desta subsidéncia (com temperaturas proximas
do congelamento), pequenas variagcdes de salinidade podem modificar a densidade da agua, e
portanto, a intensidade da THC. Variacdes de longo prazo de salinidade da agua provavelmente
afetam os padrdes de TSM da AMO, resultando no carater multidecadal deste modo climético
(Grossman & Klotzbach, 2009).

Na fase positiva da AMO, ocorre maxima intensidade da THC, resultando em anomalias
positivas de TSM no Atlantico Norte e negativas no Atlantico Sul. Na fase negativa o padrdo é
inverso e ocorre minima intensidade da THC.

Dada a duracéo do ciclo, os registros instrumentais mostram apenas dois ciclos completos
da AMO. Estudos com proxies paleoclimaticos foram realizados para melhorar a confiabilidade
do ciclo.

Segundo alguns estudos a AMO esta associada a anomalias interanuais de precipitacao
sobre a América do Norte e parece modular teleconexdes do ENSO (Trenberth et al. 2007).

Relacdes entre a NAO e a AMO foram propostas por Walter & Graf (2002): na fase
negativa (fria) da AMO a TSM do Atlantico Norte é fortemente correlacionada ao indice NAO,
porém, na fase positiva (quente) da AMO o inverso ndo acontece, o indice NAO é apenas pouco
correlacionado a TSM do Atlantico Norte. Chelliah & Bell (2004) definiram um padrdo
multidecadal tropical relacionando a AMO, a PDO e a NAO de inverno (a NAO é mais intensa no
inverno do Hemisfério Norte), com variagdes coerentes na conveccao tropical e temperaturas de
superficie sobre a regido das moncdes do oeste africano, no Pacifico central tropical, na Bacia
Amazonica e no Oceano Indico tropical.

Varios outros estudos sugerem que a AMO ¢é causadora de variacbes multidecadais nas
secas da regido do Sahel, precipitacées no Caribe, e variacdes do clima de verdo na America do
Norte e Europa, além da concentracdo de gelo no mar da Groenlandia e sul da Europa (Trenberth
et al. 2007).

2.2.3.7. Modo Meridional do Atlantico (MMA)

Historicamente conhecido como Dipdlo Atlantico, Modo Interhemisférico, Modo
Gradiente do Atlantico Tropical, é caracterizado por variagdes em TSM e PNMM ao sul e ao
norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ). Na fase positiva ocorrem gradientes
anomalamente fortes de TSM entre as porcdes sul e norte do Atlantico tropical, bem como

gradientes anomalamente mais fracos de PNMM entre as mesmas regides. Poréem essas variagdes
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ndo implicam que a TSM e a PNMM ao sul e ao norte da ITCZ covariam. Durante a fase positiva
do AMM (Atlantic Meridional Mode) ocorrem fluxos de vento anémalos que cruzam o equador e
divergem em por¢des com diregdo sudeste a sul do equador. Na fase negativa 0s ventos cruzam o
equador mas divergem em componentes sudoeste a norte do equador (Grossmann & Klotzbach,
2009).

Estes ventos andmalos enfraquecem os alisios de nordeste no oceano Atlantico tropical
norte enquanto fortalecem os alisios de sudeste, na bacia do Atlantico tropical sul. A ITCZ, que é
sensivel a variacdes do gradiente de TSM através do equador, desloca-se para o lado mais quente
do oceano, o qual depende da configuracdo dos padrdes de convergéncia dos alisios (Grossmann
& Klotzbach, 2009).

Cabe aqui apenas uma ressalva: algumas das possiveis definicdes encontradas na
literatura, que consideram que o AMM pode ser tanto um dipolo quanto um gradiente. Um dipolo
¢ caracterizado por situagdes obrigatoriamente inversas de algum parametro entre dois
determinados pontos. Um gradiente é apenas uma diferenca entre valores de um ponto ao outro,
portanto ndo implica em situacdes obrigatoriamente inversas, como no dipolo. No caso da ITCZ,
existem sérias implicacbes em se definir dipolos ou gradientes ao sul e ao norte da zona de

convergéncia.

2.2.3.8. InteracOes Entre os Modos da VBF

Os modos e padrdes descritos até aqui ndo ocorrem isoladamente e muito menos de forma
restrita em suas areas de influéncia. Muitos estudos tém mostrado que complexas interacbes
surgem quando se analisam registros mais longos, provenientes de proxies paleocliméticos. Por
meio de registros mais longos que os instrumentais (mas ainda assim de alta resolugéo) é possivel
perceber as relagBes entre varios modos e fendmenos de diferentes escalas, que jamais seriam
passiveis de observacdo apenas com registros instrumentais.

Serdo apresentados alguns estudos com uma breve discussao sobre as interacdes entre 0s
modos de VBF e mesmo com fendmenos de outras escalas como a Pequena ldade do Gelo (Little
Ace Age — LIA) ou a Anomalia Climatica Medieval (Medieval Climate Anomaly — MCA).

Trouet et al. (2009) estudou o indice de NAO com de registros de anéis de crescimento de
arvores e espeleotemas bem posicionados em Marrocos e na Escocia respectivamente, ou seja, nos
dois extremos do dipélo da NAO. Com estes registros, os autores estenderam o indice de NAO até
0 MCA, e perceberam que durante 0 MCA, a NAO estava em uma persistente fase positiva, que

leva umidade e temperaturas mais elevadas para a Europa.
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Os mesmos autores sugerem também que na transicdo para a LIA, a NAO foi perdendo
forca, enquanto que, ao mesmo tempo, prevaleciam condi¢des de La-Nifia no Oceano Pacifico,
amplificada por sua vez por uma intensificacdo da Célula Meridional de Revolvimento do
Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation — AMOC).

O El Nifio/Oscilacdo Sul (ENSO) por meio de suas duas fases (EIl Nifio — fase quente e La
Nifia — fase fria), € uma das maiores fontes de varia¢Ges climaticas interanuais em varias partes do
mundo, inclusive na América do Sul (Kayano & Andreoli, 2007). Ainda segundo estes autores,
estudos recentes indicam também que esta influéncia do ENSO nas variagdes climéaticas da
Ameérica do Sul estd condicionada por modos de VBF como a PDO.

Os modos e padrdes climaticos do Oceano Atlantico também tém influéncia sobre a
SMSA. Segundo Knight (2006), a AMO esta relacionada a diversas variacbes multidecadais
observadas no clima de algumas por¢des dos continentes banhados por este oceano. Ainda
segundo este mesmo autor, o curto intervalo de tempo coberto pelas observacGes instrumentais
ainda limita a confianga nestas relacdes.

Ainda no Oceano Atlantico, a NAO pode influenciar do mesmo modo as variacdes da
SMSA (Kayano & Andreoli, 2004).

Outra questdo de grande relevancia cientifica, mas ainda quase inexplorada, é sobre a
origem das flutuacOes abruptas de pluviosidade na faixa continental da América do Sul. N&o se
sabe ao certo qual seria a influéncia relativa dos padrées de mudancas de TSM nos oceanos
Atlantico e Pacifico e os mecanismos associados a variabilidade decadal a multidecadal da
pluviosidade dos continentes. O fato é que existe uma significante correlacdo entre anomalias de
TSM no Pacifico equatorial e oceano Atlantico durante eventos ENSO, sendo que a dindmica
dessa relacdo pode ser modulada de duas maneiras: 1- Por varia¢fes na circulagdo zonal ou tipo
Walker, impulsionada pelas condicGes vigentes no oceano Pacifico (Kayano et al., 2009) ou 2)
Pela influéncia de processos originados em altas latitudes do oceano Atlantico, os quais podem
intensificar ou enfraquecer o sistema de alta pressdo do Atlantico Norte e conseqiientemente 0s
ventos alisios de nordeste. A intensificacdo dos alisios de nordeste, por sua vez, seria responsavel
pelo aumento de evaporacdo oceanica que leva a diminuicdo das TSMs na faixa tropical do
Atlantico ao norte do equador relativamente a porgédo do sul do equador. O esfriamento relativo do
Atlantico Norte, pode exercer deslocamento da ITCZ mais para sul, o que influenciaria
positivamente as chuvas tanto na regido nordeste (Nobre e Shukla, 1996), quanto no sudeste do
continente (Seager et al., 2010).

Robertson e Mechoso (1998), por exemplo, analisaram o fluxo de diversas drenagens nas
porcdes sudeste e centro-sul da América do Sul para o periodo de 1911-93 e concluiram que
existe um aumento no fluxo associado com anomalias negativas de TSM no Atlantico Norte
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tropical, de acordo com o indice NAO. De fato, as variaces de TSM do oceano Atlantico
contribuem para a maior parte da variabilidade de precipitacdo observada e modelada no
continente, a qual esta relacionada a atuacdo da AMO, sendo observadas anomalias de chuva
durante o verdo na porcdo sudeste da América do Sul (Southeastern South America - SESA) em
fases em que a TSM é anomalamente fria no Atlantico tropical (Seager et al., 2010). Tais
flutuacbes de TSM estdo relacionadas, por sua, vez com mudangas na circulacdo oceénica
associadas com a AMOC, cuja periodicidade é de 60-70 anos (Knight et al., 2005, 2006). A
atuacdo da AMOC no transporte de calor e estabelecimento dos padrdes de TSM no oceano
Atlantico tem sido apontada como causa primaria de flutuagdes multidecadais na pluviosidade da
SESA tanto hoje (Seager et al., 2010), como no passado mais remoto (Chiessi et al., 2009).

Fica claro nestes e em outros estudos (por exemplo em Kayano et al. 2009) a necessidade
de registros paleocliméaticos que estendam o periodo coberto pelas observagdes instrumentais,
com alta resolugdo e 6timo controle temporal. Segundo Mann (2009), um melhor entendimento
dos padroes de variacdes climaticas do passado é muito importante para validar projecdes de
escala regional, que sdo essenciais para avaliar impactos de futuras mudancas climaticas.

A melhor compreensdo das mudancas de comportamento dos padrGes de VBF é de
extrema importancia, uma vez que eles influenciam variagcBes climaticas regionais. Estas
variagOes, que vdo de sazonais a multidecadais tém influéncia direta na nossa civiliza¢do, pois
estdo sempre associadas a eventos de seca, inundagdes, tempestades, ondas de frio ou calor. Por
sua vez estes eventos podem causar grandes danos a agricultura, pesca, abastecimento de agua,
podendo também modular a qualidade do ar, riscos de incéndios em matas e demanda energética
(Trenberth et al. 2007).

2.3. Distribuicdo global e regional dos isétopos de oxigénio na precipitacao
2.3.1. Ciclo hidrologico e fracionamento isotopico

O fracionamento isotopico ocorre devido a diferencas no fluxo entre is6topos, que por
definicdo possuem massas distintas, gerando intercdmbio isotopico durante mudancas de estado
fisico em processos de evaporagdo, condensacdo, convecgdo e sublimacdo. O resultado disso é
uma concentracdo desproporcional de isotopos leves e pesados entre diferentes fases de um
mesmo composto. O fracionamento isotopico pode ser expresso por uma constante « que
representa a razdo entre intercambio isotépico de um reagente e um produto de mesma

composicao quimica:
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Equacgdo 2.1:
R

reagente
= ————
Rproduto

Por exemplo:

Equagéo 2.2:

18 15
@20 _ {: 0 — O)égua

igua —vapor 18 16
{: 0 — O) vapor

A base termodindmica para o fracionamento isotopico esta na diferenca da energia de
ligagdo quimica entre os is6topos leves e pesados de um determinado composto. As diferencas na
forca das ligacGes para isotopos se refletem na reatividade quimica desses isotopos. Quanto mais
pesado é um is6topo, maior sera a energia potencial necessaria para promover a quebra da ligagéo.
A partir dai, conclui-se entdo que, a energia necessaria para romper uma ligacdo quimica
(condicdo necessaria para que haja intercAmbio isotopico) difere entre moléculas com massas
distintas (Clark e Fritz, 1997). A propria forca da gravidade pode atuar na segregacdo entre
is6topos de modo a restringir a mobilidade dos is6topos mais pesados.

Em reacbes que ocorrem em equilibrio termodindmico as ligagdes quimicas e
intermoleculares sdo continuamente quebradas e reorganizadas. Do ponto de vista estatistico, é
muito mais provavel que as liga¢Ges quimicas mais fortes perdurem por mais tempo em relacéo as
mais fracas, de modo que 0s is6topos mais pesados serdo mais freqlientemente incorporados a
fase liquida durante condensacdo. Portanto, nas fases solidas das reacdes de precipitacdo de
minerais ou na fase aquosa das reacGes de mudanca de fase vapor-liquido, a razdo de is6topos
pesados sobre os leves serd maior. Esse é o principio que rege o fracionamento dos is6topos de
oxigénio no ciclo hidrolégico (Clark e Fritz, 1997).

Sob condicdes de equilibrio isotdpico, a razo entre os is6topos de oxigénio do CaCO3 dos
espeleotemas, medida pelos valores de 80, é controlado basicamente por duas variaveis:
variacdo do §'®0 da &gua de gotejamento e a temperatura da caverna. A magnitude das variagdes
de 80 no ciclo hidroldgico, associada ao efeito de intercAmbio isotopico entre as fases vapor e
chuva, sdo comumente maiores que aquelas associadas ao fracionamento por temperatura entre a
calcita e a solucdo gotejante (Fairchild, 2006; Lachniet, 2009). Desse modo, variacfes na

composicdo isotdpica das aguas de precipitacdo geram mudancas mais significativas na
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composicao isotdpica dos espeleotemas do que a variacdo anual de temperatura, sobretudo nas
regides tropicais.

Em termos gerais, a formacéo de precipitacdo sob a forma de chuva ou de neve ocorre em
equilibrio termodinamico quando a umidade relativa do ar esta proxima de 100%. Ja partindo de
um sistema com temperatura constante e auséncia de umidade relativa do ar, o equilibrio isotépico
é alcancado ao final do processo de evaporacdo, quando a umidade relativa do ar alcanca os
100%. Nessas condicdes de equilibrio termodindmico o intercAmbio isotdpico passa a ocorrer na
mesma taxa em ambos os sentidos das fases vapor-liquido (Clark e Fritz, 1997).

Em virtude do equilibrio isotopico presente na condensacgdo, a varia¢do entre 0s isétopos
de 0 e ?H (D) das precipitacdes segue uma relacéo linear de proporcionalidade, coerente com o
modelo previsto estabelecido pela equagédo 2.3. Uma vez que a temperatura influencia diretamente
o0 gradiente de energia necessario para romper essas ligagdes, 0 aumento da temperatura diminui o

a.

Equacéo 2.3:
1000In & ;g0 vapor = 1,137(10°/T7) — 0,415 (10°/T;,) — 2,0667

onde:

T = temperatura em Kelvin (refere-se a temperatura de mudanca de fase)

Note que o fator de fracionamento é representado em termos de 10001 ao invés de ser
simplesmente o valor absoluto de uma razdo. Essa notacdo de « facilita muito a leitura do
resultado, pois o valor torna-se mais proximo da notagdo %o, por exemplo: durante a evaporagdo
de 4gua do mar a 25 °C (298 K), o fracionamento isotopico em equilibrio dessa agua sera de 9.34
%o (Lachniet, 2009).

Tomando por base a molécula de H,O, a diferenca na pressdo de vapor entre H,'®0 e
’HHO proporciona um empobrecimento desproporcional dos is6topos pesados ?H (deutério) e 20
em relacdo ao leves *H e 0, na fase liquida e conseqiiente enriquecimento da fase vapor durante
a evaporacdo. Segundo Clark e Fritz (1997), em condicdes de equilibrio a relagdo entre H e O se
estabelece numa taxa 8 vezes maior de D em relacdo a 8'®0 na fase vapor. Pelo fato da
precipitacdo ocorrer em condicGes de equilibrio termodindmico, essa relacdo também é expressa
nas precipitacdes de chuva. A correlago linear entre 5'%0 e 8D das precipitacdes que ocorrem no
planeta define a linha metedrica global, representada pela sigla GMWL do inglés global meteoric

water line (Figura 2.15). A razdo pela qual o coeficiente angular é ~8 deve-se ao fato do
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fracionamento ocorrer em condi¢des de equilibrio. Nesse caso, a relacdo entre os fatores de
fracionamento de H e O da fase liquido-vapor é:
Equacdo 2.4:
103 na *H,_,

5 A2 =8,2a25°C
103na *0,_,

Notar que o fator de fracionamento (« é dado em termos de 10° Ina , que é uma notagéo

que torna 0 o mais proximo da notacdo %o. A equacdo mais detalhada da GMWL estabelece a
seguinte relacao:
8D = (8.2 £ 0.07) x 880 + (11.27 + 0.065) (Clark e Fritz, 1997).
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Figura 2.15 — Fracionamento isotépico da &gua da chuva em fungdo do percentual de umidade relativa da
atmosfera. O coeficiente angular da linha de 4gua metedrica se aproxima de 8 em regides de clima Umido.
Modificado de Clark e Fritz (1997).

Em contraste com as condi¢des de equilibrio, quando a evaporacdo ocorre em ambientes
onde a umidade relativa é inferior a 100%, o fracionamento cinético ganha maior participacédo e
conseqilentemente ambos §'%0 e 8D sdo lancados abaixo da GMWL, descrevendo uma reta com
coeficiente angular <8 (Figura 2.15). No caso onde as fontes de umidade sdo caracterizadas por
pequenos reservatorios a exemplo de lagos, rios ou mesmo solos pouco encharcados, mesmo que
ndo haja fracionamento cinético, o progressivo empobrecimento da fonte em isétopos leves faz

com que a composicao isotopica do vapor acompanhe a do reservatorio.
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Para os estudos paleoclimaticos em espeleotemas, a linha de agua metedrica local ou local
meteoric water line (LMWL) deve ser estabelecida previamente, a partir de medigdes da
composicdo isotdpica da chuva no entorno da regi&o estudada. E possivel que a LMWL varie em
relacdo a curva GMWL associada a ambientes muito evaporativos ou mesmo a participacao de
outras fontes de umidade, a exemplo de lagos e rios. Estabelecer a LMWL ¢é crucial para 0s
estudos paleoclimaticos, pois permite avaliar o efeito da evaporacdo da umidade do solo e/ou da
agua de gotejamento em relacdo a precipitacdo, de modo a estabelecer mais apropriadamente o
sinal isotépico da &gua de gotejamento com as variagdes sazonais das precipitacfes e assim
estimar a reciclagem da umidade. A LMWL pode ser obtida para diversas localidades do planeta a
partir do banco de dados fornecido pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) que
disponibiliza os dados coletados nas esta¢des meteoroldgicas da “Global Network for Isotopes in
Precipitation” (GNIP). As figuras 2.16 e 2.17 apresentam a composi¢do isotdpica da chuva
monitorada pelo GNIP para as esta¢cdes de Campo Grande — MS e Cuiabd — MT em comparacao
com a GMWL.

20 - i i
Campo Grande LMWL: 52H = 8,0868 x 520 + 13,307
o | Rz=0,0883
_2[] 4
™ Dados GNIP

% 40 4 Campo Grande
=
0w -60 GMWL
= LMWL
2
I 'BU T
&

-100 1 GMWL- 52H =8.13x 520 +10.8

Rz=1
120 -
_14U T T T 1
20 15 10 5 0
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Figura 2.16 — Dados de ¢ *0 e ¢ °D do GNIP da estacdo de Campo Grande - MS que define a “local meoteoric

water line” (LMWL) em comparagdo com a “global meteoric water line” (GMWL).
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Figura 2.17 — Dados de 6 *®0 e ¢ °D do GNIP da estacédo de Cuiaba que define a “local meoteoric water line”
(LMWL) em comparag¢do com a “global meteoric water line” (GMWL). A boa correlagdo entre a composi¢do
isotopica da chuva com a média das precipitaces globais indica que, de modo geral, o fracionamento isotdpico

ocorre em condicdes de equilibrio isotopico na regido de Cuiaba.

2.3.2. Isotopos de oxigénio e precipitacdo na area de estudo

A regido Centro-Oeste se encontra numa area de influéncia direta do SMSA. Nessa regido
a variagdo no volume acumulado ou “rainfall amount effect” é o principal fator para variacdo do
3180 da chuva e provavelmente dos espeleotemas (Vuille et al., 2003; Vuille and Werner, 2005),
sendo a intensificagdo das chuvas de verdo representadas por valores mais baixos de 50 nos
espeleotemas (Cruz et al., 2005).

As Figuras 2.18 a 2.21 apresentam os dados de anélise de contetdo isotdpico (5'%0) de
chuvas coletadas em estagcdes do GNIP (Global Network for Isotopes in Precipitation) em Campo
Grande e Cuiaba. As analises dos dados servem para validar o “amount effect” como fator de
variacio de 5'®0 na regido Centro-Oeste.

Estes dados ndo foram coletados de forma regular ou ininterrupta na estacdo de Campo
Grande, o que diminui a confiabilidade na interpretacdo do sinal climético embutido na variagdo
da composicéo isotdpica da dgua da chuva. Na estacdo de Cuiaba as coletas ocorreram de forma
mais regular entre 1961 e 1987, resultando em 16 a 27 anos de dados disponiveis, dependendo do
més, com 189 meses de coleta no total, ao passo que na estacdo de Campo Grande as coletas
ocorreram entre 1973 e 1979, resultando em 4 a 7 anos de coleta dependendo do més e 35 meses

de coleta no total.
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Os dados da estacao de Campo Grande (Figura 2.18) mostram uma baixa correlacdo entre
quantidade de chuva e variacdo de 8**0 (R? = 0,325), com grande dispersdo de dados nos meses
mais chuvosos, como também pode ser visto na Figura 2.19, onde os meses de Janeiro, Fevereiro
e Marco ndo estdo entre os valores mais negativos de 80 durante o ano. Uma das razdes para
este fato pode ser a pouca quantidade de dados coletados.

Outra razdo provavel é o fato de que, como discutido por Vuille & Werner (2005), em
varias regides da América do Sul afetadas pelas mongdes, o amount effect ndo é o Unico fator
determinante no comportamento dos valores de 8**0. O conceito do amount effect é o de que
quanto maior a quantidade de chuva, mais negativos os valores de 'O, pois ocorre menos
evaporacdo da agua da chuva nos meses chuvosos, ao passo que nos meses menos chuvosos, a
taxa de evaporacdo € alta, resultando em concentracdo do is6topo mais pesado do oxigénio no
solo.

Na estacdo do IAEA de Porto Alegre, onde amount effect ndo é evidente, as chuvas de
mongdes correspondem a 40% do total acumulado e sdo caracterizadas por valores relativamente
mais negativos de 880 (~ -7% em média), sendo que as chuvas associadas ao regime
extratropical possuem valores significativamente mais altos de 80 (~ -3%. em média), mesmo
que seja responsavel por cerca de 60% do total anual de chuvas (Cruz et al. 2005a; Vuille &
Werner, 2005). A variacdo na fonte de umidade das chuvas de verdo (regido amazonica) e inverno
(oceano Atlantico) pode explicar porque a correlacdo entre 5'®0 e precipitacdo é baixa em Porto
Alegre (Figura 2.22). Além disso, estes aparentes desvios do comportamento esperado para o
amount effect se devem também ao degree of rainout upstream (grau de emprobrecimento em
is6topos) e a histéria de transporte da umidade (Vuille & Werner, 2005). Este altimo fator lida
com o conceito de que, durante o trajeto de uma massa de ar desde Amazonia para a costa sul do
Brasil, ocorre empobrecimento em is6topos pesados a medida que ocorrem precipitacoes,
resultando no gradual empobrecimento em **0 da umidade conforme a massa de ar se desloca
para areas distantes da area fonte da umidade com o progresso da estacdo de mongdes entre
outubro e abril. Como resultado, as chuvas no final da estacdo podem registrar valores de §'%0
consideravelmente negativos, mesmo que ndo haja associacdo com grandes eventos de
precipitacéo.

J& no caso da estacdo de Campo Grande, as chuvas de mongdes correspondem a 75% do
total acumulado e sdo caracterizadas por valores relativamente mais negativos de 820 (~ -7,36%o
em media), sendo que as chuvas associadas ao regime extratropical ou outros possuem valores

significativamente mais altos de 880 (~4,33%o em média).
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Os fatos apresentados acima apontam para um papel crucial do degree of rainout upstream

e da historia de transporte da umidade, como também da fonte de chuva, para interpretacdo de

registros de &'%0. Isso implica que a interpretacdo dos dados de espeleotemas deve sempre ser

feita de forma cuidadosa, utilizando-se de forma criteriosa o conceito de amount effect.

Outra conclusao importante € que regides como Bonito, e o estado do Mato Grosso do Sul

como um todo podem ter seus registros de 8*°0 interpretados como indicadores de intensidade do

SMSA, apesar da precipitacdo local ndo se refletir totalmente no comportamento dos valores

isotopicos.

Para a estacdo de Cuiabd (Figura 2.20), os dados mostram boa correlacdo entre

quantidade de chuva e variagéo de 8'0 (R? = 0,6528), o que indica forte atuacdo do amount effect

na regiao.
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Figura 2.18 — Médias ponderadas de %0 x precipitagdo Figura 2.19 — Acumulados mensais e variagdo de

na estacdo de Campo Grande.
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Figura 2.20 — Médias ponderadas de 5'°0 x precipitacio Figura 2.21 — Acumulados mensais e variacao de

na estacao de Cuiaba.
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FPORTO ALEGRE (8396700, Brazil, -30°4' 48" /-51° 10'48" / Tm)
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Figura 2.22 — Acumulados mensais e variacéo de 8'%0 para a estag&o de Porto Alegre.
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3. Materiais e métodos

3.1. Coleta e preparacdo de amostras

Para estudos das variagcdes climaticas ocorridas nos ultimos dois mil anos foi dada
preferéncia as estalagmites com feicbes de deposicdo recente ou que estivessem associadas a
gotejamento ativo no momento da coleta. Foram selecionadas amostras sem alteragOes
secundarias como cavidades indicativas de dissolugdo, formadas por carbonato de coloracao clara
ou sem presenca de lama rica em argilominerais. As estalagmites com formato cilindrico possuem
uma ordenacao estratigrafica mais simples, pois o eixo de crescimento esta mais bem definido.
Variagbes na posicdo do eixo de crescimento, além de representarem possiveis hiatos
deposicionais, aumentam a necessidade de maior nimero de datacfes geocronoldgicas, fatores
estes que além de reduzir a qualidade do registro, consomem mais tempo e recursos.

Para que as variacdes das razdes isotdpicas dos espeleotemas possam refletir mudancas do
ciclo hidroldgico, é necessario que o fracionamento do oxigénio ocorra em condicbes de
equilibrio isotépico durante a precipitacdo da calcita. Por isso foram realizadas coletas no fundo
da caverna (Figura 3.1), onde teoricamente ocorre minima circulacéo e alta umidade relativa de
ar, de forma a obter amostras cuja deposicao ocorreu em condic6es de equilibrio isotopico entre a
agua e a calcita (Clark e Fritz, 1997; Lachniet et al., 2009).
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CAVERNA JARAGUA - BONITO, MATO GROSSO DO SUL, BRASIL

LEGENDA
7~ CONTORNO MEDIDO DA CAVERNA
e L CONTORNO APROXIMADO DA CAVERNA
,»*  CONTORNO EXTERNO
o
CONTATO COM PISO ARGLOSO
. _ﬁ €&  mocos AsATIOOS
ploniis de sedmentos argloacs /r ACLIVE SUAVA, SETA INOICA SUBIDA
coberta por uma fea @ Fagil
CaMads de cakcm @® ESTALACTITE
©  cowma
O  ESTALAGMITE
W BACIAS DE TRAVERTING
/7 ESCORRIMENTOS CALCITICOS
/( DIREGAO E MERGULHO DO ACAMAMENTO
A SISTEMA DE FRATURA SUPERFICIAL
##  SEDIMENTOS ARGILOSOS
fof-
3.2
P o L -~ PROJETO GRUTAS DE BONITO
o o 0 )
. D & o o \ . / MSTUR SBE -
’ P 350 FOLHA UNICA
# & g o
R i R r GRUTA JARAGUA, MS - 10
° 2 o Go1@ g °
# < @‘; 2 \/ MUNICIPIO DE BONITO - MATO GROSSO DO SUL
# B
e - b TOPOGRAFIA DATA
e scghes do dneshibo IVO KARMANN JULHO/1984
e V';{T PAULO CESAR BOGGIANI |  DESENHO
P
G03 o / MAGALI
Vo B,
scamomas
argiasos.
t . @ Secgdo B - B'
= B
= UM R A
_ \ . L ~
[V R R V. W I

Seccao A - A’

Figura 3.1 — Mapa da Caverna Jaragué com localizagéo dos pontos onde foram coletadas as amostras JAR 1 (ponto verde) e JAR 4 (ponto vermelho).
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Assim, foram evitadas as amostras depositadas proximas as entradas da caverna, onde
fatores ambientais externos, como a atuagdo de correntes de ar e a baixa umidade relativa da
atmosfera da caverna pudessem induzir a precipitacdo de CaCOj3; sob condi¢des evaporativas ou
de rapida degaseificacdo em locais com baixa pCO, da atmosfera. Esse € um importante critério
para evitar amostras depositadas sob processos de fracionamento cinético, quando as condicfes de
deposicdo do CaCO; ocorrem distantes das condi¢des de equilibrio termodinamico, em outras
palavras, quando o intercdmbio isotdpico entre a agua dos gotejamentos e o CaCO; das
estalagmites ndo segue o fator de fracionamento (o) estimado sob uma temperatura
aproximadamente constante (Lachniet et al., 2009). Desse modo, o rigor no procedimento de
coleta é condigdo basica para que os valores de 580 e 8*3C do CaCOj; dos espeleotemas possam
ser associados a composi¢do da dgua metedrica e do carbono orgéanico do solo e dessa forma as
variacOes paleoclimaticas.

As estalagmites coletadas foram cortadas longitudinalmente ao longo do seu eixo de
crescimento, polidas e imageadas. Para o corte das estalagmites foram utilizados discos de corte
com bordas diamantadas de espessura entre 1 e 2 mm. A selecdo das amostras leva em
consideracdo 0s aspectos mineraldgicos, texturais e estruturais do espeleotema. Foram
selecionadas amostras monomineralicas, sem feicdes de alteragdes secundarias e que
apresentassem a maior continuidade deposicional possivel, em outras palavras, com menor
numero de hiatos e/ou variagfes da posicdo do eixo de crescimento. Para facilitar a visualizagédo
das feigOes texturais e estruturais do espeleotema, as amostras foram polidas com a utilizagédo de
uma politriz Bosch modelo GPO 12 com prato de velcro e lixas de granulagdo 220, 320 e por
Gltimo, 600, para acabamento final.

As estalagmites foram amostradas para datacdo geocronoldgica do topo para a base, com
detalhamento de trechos localizados entre possiveis hiatos deposicionais e com mudanca do eixo
de crescimento. Na selecdo dos niveis amostrados para datacdo tenta-se evitar trechos com
indicacdes de processos de dissolucdo e recristalizagdo, como também camadas amarronzadas a
avermelhadas indicativas de maior concentracdo de materiais terrigenos, fontes de 2°Th detritico,
causa dos maiores erros nas datagdes pelo método U/Th. Esses procedimentos tiveram como
objetivo tornar a amostragem geocronologica mais confiavel, para fornecer maior exatidao e
precisdo das idades. A extracdo de CaCOs da estalagmite para datacdo radiométrica foi realizada
com auxilio de uma micro retifica de eixo flexivel do fabricante Dremel modelo 225. Para cada
camada amostrada extraiu-se cerca de 0.15 a 0.3 g de calcita e 0.05 a 0.2 g de aragonita, a
depender da concentracdo média de uranio de cada amostra.

As Figuras 3.2 a 3.5 apresentam a imagem do corte longitudinal de estalagmites coletadas

nas cavernas Jaragua (Bonito — MS), Pau d’Alho ¢ Curupira (Rosario d’Oeste — MT) e Jabuti
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(Curvelandia — MT). Ao longo do desenvolvimento do projeto, apenas as amostras da caverna
Jaragué foram utilizadas, por motivos que serdo explicados no capitulo 7.2 — Registros isotdpicos
de 5'°0 e 5°C.
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Figura 3.2 — Estalagmites ALHO6 e JAR1, com os furos para datacdes, distancia do furo em relagéo ao topo

da amostra (nUmeros em preto) e idades (nimeros em verde). Ao centro delas esta marcado também o perfil

para andlises isotopicas.
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686

Figura 3.3 — Estalagmites JAB2 e JAR4, com os furos para dataces, distancia do furo em relagdo ao topo da
amostra (ndmeros em preto) e idades (nGmeros em verde). Ao centro delas estd marcado também o perfil

para andlises isotopicas.
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Figura 3.4 — Estalagmites CUR1, CUR4 e JAB3, com os furos para datagdes, distancia do furo em relagéo ao

topo da amostra (nimeros em preto) e idades (nimeros em verde). Ao centro delas esta marcado também o
perfil para analises isotopicas.
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Figura 3.5 — Estalagmite JAB 1, com os furos para dataces, distancia do furo em relacéo ao topo da amostra
(nimeros em preto) e idades (nimeros em verde). Ao centro delas esta marcado também o perfil para analises

isotopicas.

3.2. Datacéo geocronoldgica pelo método U-Th

As datacdes foram realizadas em visita ao laboratdrio de geocronologia do Departamento
de Geologia e Geofisica da Universidade de Minnesota, nos Estados Unidos, através do
espectrometro de massa do tipo ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry),

modelos Finnigan Elements e Finnigan Neptune de acordo com os procedimentos estabelecidos
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por Shen et al. (2002). Os procedimentos laboratoriais para abertura de amostra e concentracdo de
U e Th sdo detalhados a seguir.

A massa de CaCOj3 analisada varia de acordo com a concentracao de U estimada para cada
estalagmite. Normalmente se utiliza 0.2 g de amostra, mas em casos de amostras contendo altas
concentragdes de U (> 1 ppm), utiliza-se por volta de 0.1 g. A amostra é posta em um béquer de
teflon e em seguida dissolvida com adicdo de HNO3; 7N. Constatada a completa dissolucdo da
amostra, é adicionado a solucdo o spike contendo 2°U-?*U-?*Th e depois 4 gotas de HCIO,. O
nimero de gotas de HCIO, varia de acordo com a relativa quantidade de matéria organica
presente na amostra. Em algumas amostras as impurezas associadas a matéria organica sdo muito
visiveis logo apos a dissolucao; nesses casos deve ser adicionado por volta de 7 gotas de HCIO,.
A fim de garantir a completa homogeneizacdo entre a amostra e o spike, o béquer de teflon
contendo a amostra é tampado e entdo posto para aquecer por 20 minutos em uma chapa quente.
Em seguida a tampa do béquer é removida e a amostra é colocada para secar por completo. Ao
final, um precipitado de cor branca é formado no fundo do béquer.

Tendo finalizado o processo de abertura e adi¢éo de spike, é feita a precipitacdo de Fe para
concentracdo dos ions pesados e eliminacdo do Ca da amostra. O precipitado formado é
dissolvido com HCI 2N e entdo a solugdo é transferia para um tubo de ensaio no qual sdo
previamente adicionados cerca de 2 a 3 gotas de solucdo rica em ferro. Em seguida é feito o
procedimento para precipitacdo de 0xidos de Fe pela adi¢do gradativa de gotas de NH,OH até que
a solucgdo atinja o ponto de saturagdo. Na sequiéncia, os tubos sdo cobertos com parafilme e postos
para centrifugar. Apos a centrifugacdo todo o sobrenadante é dispensado e, ao tubo de ensaio, €
adicionada agua deionizada e entdo a amostra € posta novamente para centrifugar. Esse
procedimento é realizado 3 vezes. Ao término da ultima centrifugagéo o precipitado é redissolvido
com HNO;3; 7N e entdo é retornado ao béquer de teflon.

Finalizada essa etapa, a amostra é posta para secar por completo em uma chapa quente e
ao final do processo um pequeno precipitado com dimensdes milimétricas a submilimétricas é
depositado no fundo do béquer. O precipitado é entdo dissolvido com aproximadamente 3 gotas
de HCIO, e em seguida posto para secar por completo. A mesma amostra € dissolvida com
aproximadamente 2 gotas de HNO; 14N, retorna & chapa quente até a solucdo evaporar por
completo. Apos repetir procedimento com a utilizacdo de algumas gotas de HNO3 7N ela estara
pronta para ser introduzida as colunas de troca anionica.

Para a separacdo de U e Th sédo utilizadas colunas pequenas, com aproximadamente 7 cm
de comprimento. As colunas sdo montadas com a resina SPECTRA/GEL® ION EXCHANGE
Ix8.
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Antes de receber as amostras as colunas sdo condicionadas de acordo com 0s seguintes

procedimentos:

Adiciona-se agua deionizada de modo a preencher todo o volume do reservatorio superior
por duas vezes. Na segunda vez € adicionada uma gota de HNO3 14N;
Em seguida adiciona-se HNO3; 7N em duas etapas. Cada uma delas com a adicéo de cerca

de 2/3 do volume do reservatorio da coluna.

Finalizada essa etapa, a coluna estd pronta para receber a amostra. A amostra é entdo

despejada com cuidado dentro da coluna e a elui¢do dos reagentes é realizada de acordo com o0s

seguintes passos:

ApoOs toda a amostra ser adsorvida pela coluna, é adicionado 2/3 do volume do
reservatério com HNO; 7N.

Em seguida adiciona-se 1/3 do volume do reservatdrio com HNO3 7N.

Apos a Ultima adicdo de HNO3 7N atravessar toda a coluna, troca-se o béquer usado para a
coleta das solugdes despejadas por um béquer de teflon devidamente limpo para dar inicio
a coleta de coleta de Th.

Para a coleta de Th adiciona-se 2/3 do volume reservatorio com HCI 6N e em seguida o
mesmo procedimento é repetido.

Apo6s todo HCI 6N ter atravessado a coluna inicia-se a coleta de U.

Troca-se 0s béqueres de teflon usados na coleta de Th por aqueles utilizados anteriormente
na manipulagdo da amostra.

Para a coleta de U adiciona-se agua deionizada por quase todo o reservatorio da coluna.

Em seguida repete-se o procedimento mais uma vez e a coleta de U estéa finalizada.

Finalizada a coleta de U e Th, séo adicionadas 2 gotas de HCIO, ao concentrado que segue

para chapa quente para evaporar por completo. Apés isso, nota-se a formacdo de um pequeno

precipitado escuro submilimétrico que é dissolvido com 1 a 2 gotas de HCIO, e posto para

evaporar por completo. Em duas etapas semelhantes adiciona-se mais 1 a 2 gotas de HNO3 14N

para nova evaporacao por completo. Por fim, sdo adicionadas algumas gotas de solu¢do padrao

para analise em ICP-MS (solucdo preparada em uma garrafa de 1 L formada por uma mistura de

agua deionizada com 1% HNO; 14N e algumas gotas de HF). A partir desse ponto 0s

concentrados de U e Th estdo prontos para as analises espectrométricas em ICP-MS.

Os calculos das idades foram, de modo geral, realizados com base nas razfes isotopicas

medidas e fatores de correcdo para eliminar efeitos de contaminacdo de Th detritico (Edwards et
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al. 1986; Richards e Dorale, 2003). As precisdes obtidas, na maior parte das datac6es, foram de ~

1% ou inferior, segundo estimativa 2c.

3.3.  Amostragem para is6topos estaveis

Apds obtencdo dos dados geocronoldgicos foi realizada a selecdo das estalagmites a serem
submetidas a analises isotopicas em funcéo do intervalo temporal preenchido por cada amostra, de
modo que pudesse ser obtido um registro paleocliméatico que fosse o mais continuo possivel. As
distancias entre camadas datadas foram medidas digitalmente sobre a imagem das estalagmites,
com a utilizagdo do programa Corel Draw, segundo o eixo de crescimento das estalagmites. Esses
dados foram utilizados nos calculos das taxas de crescimento e para a estimativa da resolucéo
temporal de cada trecho analisado para is6topos estaveis de O e C.

A amostragem de CaCOj3; das estalagmites para analises isotopicas foi realizada com o uso
de um microamostrador modelo 5400 da Sherline, acoplado a um medidor digital da distancia
entre 0s pontos amostrados, 0 que permite uma resolucdo maxima de 0.4 mm entre amostras
(Figura 3.6). Sao extraidas aproximadamente 200 pg de amostra em pd com a utilizacdo de uma
broca de aco carbono de 0.2 mm de didmetro que é depositado no fundo de um tubo de ensaio
com tampa rosqueada. Os tubos de ensaio contendo as amostras sdo entdo levados para as analises

de isétopos de oxigénio e carbono.
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Figura 3.6 — Foto do microamostrador Sherline 5400, equipamento utilizado para coleta de carbonato de calcio

em espeleotemas e tubos de amostragem utilizados nas analises isotdpicas.

As amostras carbonaticas apresentadas nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4 foram todas analisadas no
Laboratorio de Iso6topos Estaveis do Centro de Pesquisas Geocronolégicas (LIE-CPGEOQO) do
IGc/USP, com a utilizacdo de um espectrometro de massa de fonte gasosa, modelo DeltaPlus
Advantage (Thermo Finnigan). Devido a problemas analiticos que causaram imprecisdo e falta de
acuracia nos valores das razdes isotdpicas de C e O, foram descartados todos os 2694 dados
isotépicos analisados no LIE-CPGEOQ. Dessa forma, foram refeitas as analises isotopicas das
amostras JAR1 e JAR4 no laboratério de isdtopos estaveis do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia. Os 638 dados gerados no laboratério de Brasilia, foram obtidos com a
utilizacdo de um sistema analitico semelhante ao utilizado no LIE-CPGEO.

O principio basico do procedimento para analise das razbes dos is6topos de O e C consiste
na extracdo do didxido de carbono (CO,) liberado a partir da hidrdlise &cida do CaCO3z; com
H3PO, a 100%, num reator sob temperatura controlada a 72°C. O CO, é arrastado dos tubos de
ensaio através de um fluxo de Hélio para o acessério tipo Finnigan Gas Bench, de onde é
separado do vapor d’agua dentre outros gases, por um sistema de cromatografia gasosa. Esse
sistema opera de forma automatizada.

Ja dentro do espectrdmetro propriamente dito, um sistema composto por triplo coletor de

O/C realiza a determinacdo das razdes isotopicas do CO, através de uma fonte idnica. Os
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resultados analiticos sdo baseados na analise de nove aliquotas seqiienciais de cada amostra. A
precisio analitica é aproximadamente 0.08 %o para os valores das razdes isotopicas de *C/**C e +
0.1 %o para os valores de **0/*°0 para as amostras contendo no minimo 100 pg de carbonato de
calcio.

As raz0les isotopicas sdo expressas pela notagdo delta (5) de acordo com as equagdes 2 e 3.
As razdes isotopicas sdo expressas como a diferenca entra a razdo medida da amostra e o padrédo
de referéncia. No caso, foi utilizado padrdo CM1 produzido pelo LIE-CPGeo calibrado cuja
composicao foi calibrada em relagéo ao padréo internacional VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite),
utilizado para rochas carbonéticas.

Ao todo sdo analisados sequencialmente 64 amostras de CaCOj3 por vez. A razéo entre 0
nimero de amostras e padrdo foi em geral de 1 para 6 amostras. Os valores de 830 s&o expressos
em %o (parte por mil) em relagdo ao padrao de referéncia, o que torna muito mais facil a leitura e a
interpretacdo das razdes entre is6topos estaveis. Assim a expressdo da notacdo & para os isdtopos
de C e O fica:

f1E20Y 15,5.'
I._ %:I amesira — | 150 | padrao

180 =

180.

| g, | padrao

Que pode ser escrito como:

{1805
'._ Te~ 0 _.' amostra
8180 = .-'15(_]' -1

._ 16@

| padrio

3.4. Analise estatistica de séries temporais

Registros paleocliméaticos de 5'®0 dos dois espeleotemas estudados foram tratados para
analise estatistica de séries temporais.
Os métodos estatisticos utilizados tém os seguintes objetivos: 1) Separar 0s componentes

estruturais dos componentes aleatorios; 2) Caracterizar a dindmica das séries e 3) Detectar
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variagOes periodicas semelhantes entre os pardmetros analisados com fendmenos climaticos e
forcantes climaticas conhecidas. Ou seja, com a analise estatistica de series temporais € possivel
transformar uma série de dados baseada em tempo (como dados isotopicos anuais) em uma série
de dados baseada em frequiéncia de tempo. Nesta série resultante, baseada em freqtiéncia, perde-se
a informac&o do tempo (ndo é mais possivel identificar os dados em funcéo de sua localizagdo no
tempo) mas adiciona-se a informacdo da periodicidade dos dados (torna-se possivel identificar
ciclos de repeti¢do no registro).

No caso dos trés espeleotemas analisados os objetivos acima citados se resumem em
buscar possiveis influéncias de padrées ou ciclos de variagdes climaticas decadais a
multidecadais, que ndo sdo facilmente identificadas em graficos, como é o caso dos eventos
seculares.

A seguir serdo descritas brevemente algumas das analises que foram utilizadas na

pesquisa.

3.4.1. Analise espectral

A andlise espectral, ou funcdo de densidade espectral, trata da decomposi¢cdo em
freqUiéncias da série temporal por meio de uma transformada. Esta transformada pode permitir
melhor entendimento dos componentes da série temporal uma vez que eles sdo bem separados.
Segundo Mangin (1984) foi demonstrado que a transformada da série temporal para o dominio
das freqliéncias corresponde a decomposicdo da variancia dos componentes oscilatorio da série
expressos em freqliéncia. A decomposicdo da varidncia pode ser obtida pela transformada de
Fourier expressa pela Equacéo 3.1 proposta por Jenkins e Watts (1968).

Equacéo 3.1:

s = 2|1+ Z D (k)r(k)cos (27fk)
k=1

Onde:

S(f) é a densidade espectral;

k é o tempo de deslocamento;

f é a freqiiéncia, f = jKZm (G=1..m);
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D(k) é uma fungdo de ponderacdo necessaria para assegurar que os valores de S(f)

estimados ndo sejam tendenciosos.

Apbs o célculo de S(f), é gerado um grafico de freqliéncia versus densidade espectral.
Cada pico observado no gréfico indica a presenca de um fendmeno periddico. Esta analise € uma
maneira Util de avaliar a presenga de componentes ciclicos em uma série temporal. As anélises de
séries espectrais foram realizadas pelo software PAST v.2.7 (Hammer et al., 2001) por meio da
anélise de REDFIT desenvolvida por Shulz e Mudelsee (2002) e que utiliza o modelo
autoregressivo AR1 para a determinacdo do “red noise” (ruido aleatério do sinal). O sistema de
andlise espectral empregado pelo REDFIT é uma versdo aprimorada do periodograma de Lomb.
Para estimar a probabilidade tedrica de uma freqiiéncia ser ou ndo atribuida a um componente
aleatdrio, o espectro de “red noise” teorico (definido pelo modelo AR1) é graduado em uma
escala de porcentagem composta pela distribuicdo dos valores de qui-quadrado. Dessa forma é
possivel estimar a probabilidade de uma freqiiéncia de natureza aparentemente ndo estocéstica
ocorrer na série temporal (Schultz e Mudelsee, 2002). As curvas de confianca marcam a
amplitude espectral esperada se a série temporal fosse gerada por um processo AR1, em outras
palavras, se tivesse uma natureza aleatoria (Shultz e Mudelsee, 2002; Thompson, 1990). Dessa
forma, os picos do espectro que excedem as curvas de confianca indicam frequéncias

estatisticamente significativas.

3.4.2. Analises de ondeletas (wavelets)

A anélise espectral tipo Fourier opera globalmente na série, e com ela ndo é possivel
determinar em que ponto determinado evento periddico ocorre no registro, € nem 0 seu
comportamento em diferentes escalas de resolucdo. Esta limitacdo pode ser superada com a
andlise de ondeletas (wavelets). Esta ferramenta fornece informacdo sobre a variabilidade dos
processos em diferentes escalas de resolucdo de forma compacta e concisa (Labat et al., 2000). O
objetivo bésico do uso de ondeletas é alcangcar uma representacdo completa de fendmenos
localizados e transientes que ocorrem em diferentes escalas de tempo, pelo ajuste de uma fungéo
“ondeleta” em diferentes escalas na série temporal, e com isso € possivel gerar uma representacdo
grafica da atuacdo de determinadas freqiiéncias ao longo do tempo abrangido pelo registro, sendo
a intensidade do sinal registrada por um indice de cor. Vérios tipos de fun¢des de ondeletas
podem ser aplicados nesse método; o seu uso depende dos objetivos a serem atingidos na
representagcdo. Em estudos de registro paleoclimaticos, a ondeleta mais utilizada é a Morlet, que €
uma funcdo ndo ortogonal de uma onda plana modulada por uma Gaussiana:
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Equacéo 3.2:

Yo () = maeiwone™" /-

Onde ®0 ¢é uma freqliéncia ndo dimensional e # é o tempo ndao dimensional. A transformada de
ondeleta continua de uma serie discreta Xn é definida como a convolucdo de Xn com uma versao

escalada e transladada de y0(n):

Equacéo 3.3:
n=0

Onde o (*) indica o complexo conjugado. Variando a escala (s) da ondeleta e com a translagdo ao
longo do tempo (n), é possivel construir uma figura mostrando a amplitude versus a escala de

qualquer feicdo e como esta amplitude varia no tempo (Torrence e Compo, 1998).

3.5.  Analises de elementos tracos

Dados de elementos traco foram obtidos através de ELA- ICP-MS (Excimer Laser
Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) pela aluna de iniciacdo cientifica
Maria Carolina Amorim Catunda (processo FAPESP 2009/11150-8) e pelo Prof. Dr Juan Pablo
Bernal no periodo de janeiro de 2010 em estagio no Laboratério de Estudios Isotopicos (LEI)
situado no Centro de Geociéncias da Universidad Nacional Autonoma de Mexico, localizado na
cidade de Queretaro, México.

As duas estalagmites foram cortadas em tabletes (de dimensdo maxima 5cm x 2,8cm x
0,8cm) amostrados ao longo de eixo de crescimento de cada um dos espeleotemas. Como a
estalagmite € depositada em camadas com concavidade para baixo pode-se afirmar que o
carbonato mais jovem est4d no topo e sua idade aumenta em direcdo a sua base. Foi entdo

convencionado que os tabletes seriam analisados o mais proximo e paralelo possivel aos eixos de
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crescimento de cada estalagmite e sempre da sua base para o topo, tanto do espécime quanto do
tablete.

O ELA-ICP-MS utilizado foi o modelo Thermo X-Series Il ICP-MS, produzido pela
Resonetics LLC. Neste, o dispositivo de ablacdo utiliza um excimer laser Lambda—Physic LPX
com comprimento de onda de 193nm. Para as referidas analises foi escolhida uma maéscara de
aproximadamente 199 um por 22um, determinadora do diametro dos raios laser incididos sobre as
amostras. A escolha do didmetro do laser foi determinada com base na taxa de crescimento média
das amostras de modo que a resolucdo dos dados analiticos fosse subanual. A poténcia do laser
estava em 5-6 J/cm?.

Para checagem continua da calibracdo do equipamento e normalizacdo dos dados foram
utilizados dois padrdes, ambos analisados antes e depois de cada amostra e sempre na mesma
ordem, NIST610 e NIST612 (NIST610, NIST612, amostra, NIST 610 e NIST 612). As incertezas
das andlises foram calculadas em relacdo aos padrdes e tais valores estdo expostos na Tabela 3.1.

Antes de cada anélise foi feita a pré-ablagdo dos “caminhos” a serem analisados, nesta
situacdo o0 equipamento percorria 0s padrdes e a amostra a uma velocidade de 8mm/min com o
laser disparando a 50Hz. Todo o material ablacionado é expulso da cAmara de analise pelo fluxo
de Hélio a 800ml/min, constante durante todo o processo. Apos a pré-ablacdo o ICP-MS é entdo
posto em funcionamento e o laser percorre 0 material a ser analisado com uma freqiiéncia de

amostragem de 5Hz e velocidade de 0,8mm/min.

Elemento Erro (%) Elemento Erro (%) Elemento Erro (%)
Ba 0.053 Ce 0.010 Th 0.002
NIST
610 Mg 0.058 Cr 0.083 Ti 0.114
Sr 0.001 Fe 0.039 U 0.002
NIST NIST
Sio, 0.400 La 0.011 0.103
612 612
Li 0.071 Y 0.053
P 0.118 Zn 0.105
Pb 0.005 SiO, 1.000
Pr 0.024 Na,O 0.600

Tabela 3.1- Valores do erro em porcentagem dos elementos utilizados normatizados com base nos padrdes

NIST610 e NIST612.

O equipamento de ICP-MS foi programado para quantificar 0s seguintes
elementos/isotopos: ‘Li, Na, **Mg, **Mg, #Si, *Si, 3'P, *“cCa, “Ca, *'Ti, ®Ca, *'V, *Cr, >Cr,
STFe %7zn, Bgr, By B37Bg, 13¥Ba 1% g, 1°Ce, M!Pr, 2%ph, 28Ph, 22Th e 238U, Utilizando os dados
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dos padrdes e os valores obtidos pelo ICP-MS foram calculados todas as relagdes Elemento/*®Ca.
Os valores dos is6topos de magnésio, estroncio, e bario foram normalizados utilizando dados do
padrdo NIST610, todos os demais com 0 NIST612; os is6topos de silicio foram comparados com
ambos.

Com intuito de facilitar a comparacdo entre as curvas relativas as taxas Mg/Ca, Sr/Ca e

Ba/Ca e destas com as de isOtopos estaveis, os dados de elementos traco foram normalizados
segundo a formula:

Equacéo 3.4:
_0+W

a

n

sendo:

n = dado normalizado
y = dado de (elemento/Ca)
¥ =media dos dados

o = desvio padréo
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4. Conceitos sobre a aplicacdo das raz@es isotdpicas de oxigénio e carbono em
estalagmites na reconstituicdo da paleopluviosidade

4.1. Fatores do sistema carstico que afetam a composicéo isotopica da agua de
gotejamento

Considerando que os processos climaticos associados a dindmica atmosférica geram
variabilidade na composi¢cdo isotopica das precipitacbes, a exemplo do amount effect, é
fundamental para a paleoclimatologia compreender como esse sinal isotopico pode ser impresso
no registro geoldgico. Os fatores que podem influenciar na composicdo isotopica de O e C da
calcita vao além da variabilidade climética regional. H& basicamente trés outros fatores de
importancia local que podem influenciar o sinal isotopico da agua de gotejamento e
conseqlientemente da geoquimica dos espeleotemas, como: cobertura de vegetacdo/solo, aquifero
carstico (efeito reservatorio) e as taxas de precipitacdo da calcita. Todos esses fatores sdo
independentemente importantes e atuantes desde o principio da infiltracdo da 4gua até a formacéo

do espeleotema (Fairchild et al., 2006).

4.1.1. Influéncia dos solos e da cobertura vegetal

Durante a percolacdo no solo, pode haver aumento dos valores de §*°0 da 4gua meteérica
logo nos primeiros metros que ela atravessa o epicarste devido a evaporacdo. Parte significativa
dessa agua pode ser evaporada ou mesma consumida durante a evapotranspiracao das plantas. A
magnitude da alteracdo dos valores de 3*°0, gerada por esses processos, sera relacionada com a
umidade relativa dos poros do solo e o volume de dgua evaporada (Lachniet, 2009).

A evaporacdo ird resultar em aumento do &0 da agua do solo, a0 passo que
evapotranspiracdo, por nao gerar fracionamento isotdpico da agua, nao altera significativamente o
sinal isotopico da mesma. Entretanto, pelo fato da cobertura vegetal aumentar a area sombreada, o
desenvolvimento de florestas pode reduzir a evaporagdo de agua do solo, conservando o sinal
isotépico original da agua das precipitacdes. Portanto, regibes de clima arido e de vegetacdo
esparsa, onde a evaporacio é intensa, estdo mais sujeitas ao aumento do valor de 5'®0 da agua do
solo (Lachniet, 2009). E possivel ainda que, em virtude da intensa evaporacdo dessas regides,
praticamente toda a agua evapore antes mesmo de atingir o conduto céarstico (Lachniet, 2009).

Conseqlientemente o desenvolvimento de espeleotemas pode ter uma componente sazonal
muito importante, crescendo apenas nos periodos de chuvas mais frequéntes ou somente durante
eventos climéticos caracterizados por precipitacdes anomalamente mais altas. Por exemplo, Wang

et al. (2004) demonstraram que o crescimento de estalagmites da caverna Toca da Boa Vista,
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localizada na regido semi-arida do norte da Bahia, ocorreu apenas durante os eventos Heinrich.
Esses eventos climaticos sdo caracterizados por periodos de frio extremo no Hemisfério Norte,
originalmente observados em registros de paleotemperatura da superficie do mar do Atlantico
Norte e estdo diretamente associados com o deslocamento para sul da ITCZ (Cruz et al., 2009b).

O impacto da evaporacdo de agua do solo na composicdo isotdpica do oxigénio e do
hidrogénio pode ser avaliado através de estudos de monitoramento da agua do solo no transcorrer
de um ano. No caso dos valores de 8D e §'%0 cairem sobre ou mesmo muito proximos da GMWL
significa que a evaporagdo ndo foi significativa na modificacdo da assinatura isotdpica da agua
meteorica (Cruz et al., 2009b).

Com relagdo a composicdo isotopica da agua de infiltracdo, o solo e o tipo de vegetacdo
exercem influéncia principalmente sobre os is6topos de carbono. Em solos ricos em matéria
organica, a acidificacdo da agua pela formacdo de H,CO;z; é maior em funcdo da elevada
concentracdo de CO, produzido pela respiracao celular das raizes das plantas e pela decomposicado
da matéria orgéanica (Clark e Fritz, 1997; Amundson et al., 1998; Dorale et al., 1998; Kaufmann e
Dreybrodt, 2004; Oster et al., 2010).

A origem do carbono organico (CO) incorporado aos espeleotemas vem do CO,
dissolvido na agua durante sua percolacdo pelo solo. A pressdo parcial de CO, (pCO,) € muito
maior no solo do que na atmosfera e é assim proporcional a producdo biogénica relacionada aos
processos de decomposicdo da matéria organica e da respiracdo celular que ocorre nas raizes das
plantas (Ford & Williams, 2007). O CO, incorporado forma quatro espécies: CO(aq), H,CO3
(&cido carbdnico), HCO; - (ion bicarbonato) e CO; (ion carbonato), que juntas formam carbono
total dissolvido (CTD), sendo o carbono inorgéanico dissolvido (CID) sua fracdo inorgéanica. A
ocorréncia desses compostos é controlada pelo ph, pela temperatura e pela pCO, do solo e taxa de
dissolucdo da rocha carbonatica encaixante (Clark e Fritz, 1997; Amundson et al., 1998;
Kaufmann e Dreybrodt, 2004). A sequiéncia de reacdes abaixo ilustra o processo de dissolucdo do

carbonato e a formacéo dos demais compostos que juntos compdem CTD da agua de infiltracao:

COygsey + Ho0 <> H,CO; > H* + HCO; > 2H* + CO5

A composicdo isotopica do carbono orgéanico dos solos pode ser funcdo do tipo de
vegetacdo dominante, uma vez que os valores de 5*3C dos vegetais com metabolismo do tipo C3 e
C4 variam em intervalos especificos. Os vegetais C4, de modo geral, sdo representados pelas
gramineas caracteristicas de clima seco e apresentam valores de 8*C que oscilam entre -10 a -

16%o, com valor médio de —13%o . Os vegetais C3 sdo representados pelas plantas de porte
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arboreo em geral e sdo, portanto, associadas a um clima mais imido e apresentam valores de §*3C
que variam entre -24%o a -30%o, com valor médio de -23%o (Boutton, 1996; Pessenda et al., 1996).

A maneira pela qual a atividade biolégica modifica o 8*3C do CTD da 4gua de infiltracdo
inicia-se com a liberacdo de CO; durante a decomposi¢cdo da matéria organica e pela respiracao
celular que ocorre nas raizes das plantas. A decomposicdo da matéria organica vegetal gerada
pelas bactérias libera CO, com §**C muito préximo do 3*3C da matéria organica, que por sua vez,
reflete a composicao isotopica das plantas dominantes, no caso plantas C3 ou C4. Tomando como
exemplo um solo com §°C = -27 %o (vegetacio predominantemente C3) o 3*3C do CO,(gas) do
solo sera de =-22%o. Nesse caso um fracionamento da ordem de 4 %o pode vir a ocorre por difusdo
gerada pela perda preferencial de 12CO2 para a atmosférica em virtude do gradiente de pCO,
entre o solo e a atmosfera (Boutton, 1996; Clark e Fritz, 1997; Amundson et al., 1998).

As reacdes que se processam durante a formacdo do CTD, desde a dissolu¢do do CO; na
agua (COygss) ** COyaq)) até a formacdo dos demais compostos, fracionam o C isotopicamente.
O fracionamento mais significativo, da ordem de 10%o, ocorre durante a hidratagdo do COyq)
para a formacdo do ion HCOs-. A partir desse ponto pouca coisa ocorre em termos de
fracionamento isotopico do C até a precipitacdo da calcita, exceto nos casos em que a precipitagcdo
da calcita ndo ocorra em equilibrio isotopico ou associado a processos de destilagdo Rayleigh
durante a precipitacdo de calcita nos condutos (Clark e Fritz, 1997; Fairchild, 2006). O valor de
3*3C nos espeleotemas ¢é geralmente da ordem de —16%o a +2%o ¢ depende da proporgéo entre CO
e CID do carbono total dissolvido na agua de percolagdo, assim como da variagdo na composi¢ao
isotdpica da matéria organica, por exemplo, do percentual relativo entre plantas C3 e C4 ao longo
do tempo (Fairchild, 2006). Entretanto os valores do 8*3C da calcita s&o também gerados por
fracionamento isotdpico em condi¢bes de desequilibrio no momento da deposicdo do
espeleotema. Apesar da composicao isotopica do carbono ser comumente relacionada a variagdes
no tipo de vegetacdo (Dorale et al., 1998), outros fatores como a produtividade de CO; biogénico
no solo ou mesmo a erosdo do solo podem modular o §*C dos espeleotemas (Cruz et al., 2006b).
O melhor exemplo disso é observado nos estudos paleoclimaticos de regides onde ndo ocorrem
plantas C4, como na Austrélia (Desmarchelier et al., 2000) e na Nova Zelandia (Williams et al.,
2005; Hellstrom e McCulloch, 2000). Nesse contexto, fatores climaticos relacionados a varia¢des
da disponibilidade hidrica ou mesmo varia¢des de temperatura podem afetar a produtividade do
CO, biogénico no solo e conseqlientemente a composicao isotdpica das aguas de infiltragdo (Cruz
et al., 2006b).
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4.1.2. Aquifero carstico — efeito reservatorio

As mudanc¢as na composicao isotopica da agua de gotejamento devido a ocorréncia de
eventos de chuva podem ser atenuadas ou mesmo se tornarem pouco distintas em virtude da
mistura com &guas mais antigas na zona vadosa. Isso, em tese, poderia resultar em variagdes
espaciais do 8'®0 entre espeleotemas de uma mesma caverna alimentados por gotejamentos com
caracteristicas hidroldgicas distintas, como diferentes razdes de mistura entre dguas de infiltracéo
mais antigas e mais novas. Em cavernas rasas, nas quais a espessura da zona vadosa é pequena,
esse problema é minimizado, justamente porque 0s reservatorios de agua do aquifero suspenso séo
pequenos e o tempo de percolacdo da agua desde o solo até caverna € mais curto (Cruz et al.,
2009b).

De modo geral, a 4gua de infiltracdo em direcdo a cavernas mais rasas apresenta periodo
de residéncia mais curto, o que as tornam ideais para estudos paleoclimaticos de alta resolugdo, ao
passo que as cavernas mais profundas sdo indicadas para estudos paleoclimaticos em mais longa
escala temporal. Nessas Ultimas, 0s gotejamentos sdo mais constantes ao longo do tempo, o que
pode proporcionar a formacdo de espeleotemas com crescimento mais continuo e que abrangem
um intervalo maior de tempo (Cruz et al., 2009b). Nesse contexto, o efeito reservatdrio parece ndo
ser tdo significante na interpretacdo do sinal climéatico dos registros isotopicos das caverna
Jaragud visto que a camada de rocha carbonatica que comp®e o reservatério vadoso ndo ultrapassa
15 m de espessura.

Em regiGes tropicais de clima umido, estudos de monitoramento isotdpico e geoquimico
das aguas de gotejamento sugerem curtos periodos de residéncia da agua metedrica nos condutos
carsticos; em geral menores que 6 meses (Lachniet, 2009; Karmann et al., 2007). Em alguns
casos, estudos de monitoramento da dgua de gotejamento indicam que o fluxo de agua subterranea
dentro da zona vadosa ocorre segundo o efeito pistdo, exercida pela coluna d agua apds intenso
periodo de chuva. Um exemplo classico do efeito pistdo é a variagdo sazonal da composicado
isotépica da agua de gotejamento de forma semelhante em pontos distintos da caverna Santana
(sudeste do estado de Sdo Paulo) que apresentam espessuras de cobertura carbonatica variande
entre e 100 e 350m. Isso indica que variagdes de espessura do reservatorio podem néo obliterar o
sinal isotopico produzido pela variagdo mensal de chuvas devido ao efeito pistdo sobre a

hidrologia dos gotejamentos (Cruz et al., 2005b).
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4.1.3. Precipitacdo de CaCOs

Para que os valores de 50 reflitam as variacdes do ciclo hidrolégico é necessario que,
durante a precipitagdo da calcita, o fracionamento do oxigénio ocorra em condicGes de equilibrio

isotépico. A precipitagdo da calcita pode ser descrita pela seguinte relacéo:

Ca®" + 2HCO; «* CaCOj; + CO, + H,0

A precipitacdo do CaCOj3 pode tanto ocorrer sob condi¢des de equilibrio isotopico, como
em condi¢bes de desequilibrio, associados a processos de fracionamento cinético. O
fracionamento em equilibrio isotopico ocorre quando a solucdo atinge o ponto de equilibrio
termodinamico, possibilitando o intercdmbio isotépico entre o oxigénio do CaCO3z; com o da
molécula de H,O no gotejamento. Nessas condicdes o 820 do CaCO; ser4 estabelecido de acordo
com o fator de fracionamento « que varia de modo inversamente proporcional com a temperatura,

como pode ser observado pela Equacéo 4.5:

Equacéo 4.5:
100000 @ cgeita-sgua = 18,03(10%/T) — 32,42

O fracionamento em equilibrio também depende da mineralogia do carbonato, por
exemplo, no caso dos polimorfos calcita e aragonita (normalmente formada em solugdes com
maior teor de Mg). Como a aragonita apresenta um fator de fracionamento ligeiramente maior do
que o da calcita seu valor de 520 sera ~0.8 %o maior que o da calcita em condi¢des de equilibrio a
25 °C (Lachniet, 2009).

Em casos em que a formacéo da calcita é induzida por processos que aceleram a reacao de
precipitacdo do CaCOs, as condicdes de equilibrio quimico deixam de existir, pois o intercambio
isotépico entre o CaCO3; e a &gua ndo segue a constante de fracionamento definida. Nessas
condicOes operam os processos de fracionamento cinético, caracterizado pelo deslocamento do
equilibrio quimico para o lado dos produtos, que no caso da evaporagdo resulta em valores mais
altos de 8'®0 da calcita pelo enriquecimento de 0 no gotejamento. Os dois principais processos
que podem induzir a precipitacdo de CaCO; sdo: a desidratacdo e a degaseificacdo rapida. A
desidratacdo ocorre pela retomada das condi¢des de equilibrio termodindmico através da
formacédo H,O em funcédo da baixa pressdo de vapor na atmosfera da caverna. A degaseificacao
atua através da liberacdo de CO, da solugdo de gotejamento de forma gradual, em condigdes de
equilibrio isotépico. No entanto, ela pode ser acelerada em virtude do baixo pCO, da atmosfera da
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caverna, o que também induz ao fracionamento cinético. Portanto, os processos de fracionamento
cinético associados a desidratacdo e a degaseificacdo ocorrem principalmente em cavernas que
apresentam baixa umidade relativa do ar ou baixa pCO,, as quais dificultam as interpretacfes
paleoclimaticas nos estudos com espeleotemas. Nessas cavernas, a relagdo do clima com a
composicao isotdpica dessas formacdes € obliterada no momento que a composicdo isotdpica do
gotejamento passa a ndo depender simplesmente da variacdo do §'®0 da chuva, mas de outros
fatores relacionados ao ambiente da caverna (Fairchild et al., 2006; McDermott, 2004).

Nesse contexto, variacdes da concentracdo isotopicas de C podem decorrer também de
alteracdes sazonais da circulagdo atmosférica no interior da caverna associada as variacdes de
temperatura, que podem ocorrer de forma independente do fracionamento dos is6topos de
oxigénio (Spotl et al., 2005, Boch et al., 2011). Tendo a vista que a composi¢do do ar no interior
da caverna modula a degaseificacdo, por perda de CO, entre a agua de gotejamento e a atmosfera,
alteracOes da concentracdo de CO, induzida por mudancas do gradiente térmico entre a caverna e
0 ambiente externo podem afetar a composicao isotdpica do espeleotemas (Spotl et al., 2005;
Boch et al., 2011).

De acordo com Dreybrodt (2008) e Mickler et al. (2004) o efeito do fracionamento
cinético na composicgao isotopica do oxigénio é mais brando quando comparado com o carbono
em funcéo do continuo processo de hidrata¢do do H,COs, como pode ser visto nas reacdes abaixo,
0 que conseqlientemente, leva a um tamponamento do processo de enriquecimento isotopico de
oxigénio. Assim, ao passo que o 8C do HCOs- experimenta consideravel enriquecimento
isotopico associado

a um processo de destilacdo Rayleigh gerado pelo escape de CO,, 0 §'%0 sofre pouca ou
nenhuma alteracdo em funcgdo da hidratacdo do H,COj3 (Dreybrodt, 2008; Lachniet, 2009). Nesse
momento, é importante levarmos em consideracdo que a concentragdo de moléculas de H,O em
relacdo as moléculas de H,CO3; e HCO3™ na solugdo em questdo é pelo menos 10 mil vezes maior,
criando um efeito reservatorio que oblitera o efeito da destilacdo Rayleight sobre os isdtopos de
oxigénio (Dorale e Liu, 2009; Dreybrodt, 2008; Lachniet, 2009; Mickler et al., 2004).

HQCO3 = H20 + COZ
HCO3; ** OH- + CO,

Em casos aonde a deposicdo de calcita venha a ocorrer lentamente, haverd também maior
intercambio isotdépico de oxigénio do H,CO3 com o0 H,0 da solucéo, possibilitando que 0 HCO3’

atinja o equilibrio isotépico com as moléculas de H,O (Dreybrodt, 2008; Lachniet, 2009;).
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Uma maneira de avaliar o efeito do fracionamento cinético nas razBes isotopicas de
oxigénio e carbono, sobretudo nas razfes de oxigénio, € o teste de Hendy. Amplamente citado na
literatura, o teste de Hendy consiste na comparacao dos valores de §'20 e §'*C da calcita ao longo
do eixo de crescimento do espeleotema e ao longo de uma mesma camada (Hendy, 1971).
Condicdes de fracionamento cinético podem ser indicadas quando a correlagdo estatistica positiva
entre 5'%0 e §"3C de amostras tomadas ao longo do eixo for alta ou mesmo quando ha variag&o
dos valores de %0 ao longo de uma mesma camada. Quando a deposicéo de calcita ocorre em
condicOes desequilibrio, o processo cinético atua tanto no fracionamento dos isétopos de O como
nos de C, apesar de que de ser geralmente mais intenso nos isétopos de carbono (Dreybrodt 2008;
Dorale e Liu, 2009). Segundo Lachniet (2009) apesar do teste de Hendy ser amplamente utilizado
para averiguar as condi¢des de equilibrio isotopico, ha condi¢cdes em que o teste pode falhar como
caso em que os isotopos de C e O co-variam em funcdo de aspectos climaticos relacionados ao

ciclo hidroldégico.
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5. Conceitos sobre a variacdo de elementos tragos em espeleotemas

Em geral, as variagGes dos teores de elementos tragos nos espeleotemas séo relacionadas a
parametros ambientais e climaticos, comumente associados a varia¢fes do ciclo hidroldgico
(Fairchild e Treble, 2008). Dentre os fatores que mais influenciam varia¢es na concentragédo dos
elementos tracos nas solucBes de percolacdo que formam as estalagmites estdo: mudancas da
temperatura da caverna, alteragdes da taxa de crescimento dos espeleotemas, deposicao de calcita
na rede de condutos vadosos ou na ponta das estalactites, variacdes da taxa de dissolucdo da rocha
carbonatica e variacdes da produtividade organica dos solos (Fairchild e Treble, 2008; Karmann et
al., 2007, Johnson et al., 2006). Os elementos tragcos podem ser incorporados da solugéo para 0s
espeleotemas por diferentes mecanismos. A incorporagdo ocorre mais usualmente entre cations
bivalentes na solucdo, a exemplo do Sr?*, Mg*" e Ba®* (juntamente com Mn®* e Fe?* nas solucdes
mais reduzidas), que substituem o Ca** do reticulo cristalino dos carbonatos. Outros elementos, a
exemplo do U, que apresenta um raio idnico muito maior, podem ser incorporados no reticulo
cristalinos dos minerais calciticos sob a forma de materiais detritico finos, bem como coldides
microscopicos (Fairchild e Treble 2008).

Dentre as analises de elementos tracos recentemente aplicadas em estalagmites para
reconstituicdo da variacdo do regime hidrolégico, as variacfes de Mg/Ca e Sr/Ca estdo entre as
gque apresentam o0s sinais mais robustos quando comparadas com os indices isotopicos de 5'%0 e
3*3C (Karmann et al., 2007; Fairchild et al., 2000; Fairchild e Treble, 2008; Huang e Fairchild,
2001, Cruz et al., 2007). No ambiente carstico, ha quatro fatores que basicamente controlam os
processos responsaveis por gerar variagbes nas razbes elementares de Mg/Ca e Sr/Ca: 1)
dissolugdo preferencial de calcita em relacdo & dolomita, de modo a possibilitar 0 aumento da
concentracdo de Mg da solucdo percolante. Porém para que haja uma dissolucao preferencial de
Mg em relacdo a Ca nos dolomitos € necessario um longo periodo de interacdo entre a agua de
infiltracdo e a rocha encaixante. 2) o mecanismo do “prior calcite precipitation” (PCP) que
consiste na precipitacdo de calcita nos condutos, de modo a aumentar a disponibilidade de ions de
Mg®*, Sr** e Ba*" na solugdo. 3) dissolugdo incongruente de dolomita que, de acordo com
Fairchild et al. (2000), é pouco significante na concentracdo Mg e Sr da solucéo. 4) lixiviamento
seletivo de Mg?* e Sr** em relacéo ao Ca gerado pela dissolucdo incongruente da calcita (Sinclair,
2010). Esse fendmeno pode vir a ocorrer, por exemplo, quando o Ca é sequestrado sob a forma de
precipitados durante um processo de congelamento ou quando a precipitagdo é induzida por
condigdes muito secas.

Normalmente, 0s mecanismo que regem as variagches das razbes elementos/Ca nos

espeleotemas levam em conta diferencas no coeficiente de particdo (D) dos cations envolvidos, a
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exemplo dos ions de Sr (DSr = (Sr/Ca)cacit/(SI/Ca)soiczo) € Mg (DMg =
(Mg/Ca)carcita/ (Mg/Ca)solucao), CUjo 0s valores de D sdo menores que 1. Nesse contexto temos o
fendmeno do PCP, que é fortemente controlado pela variagdo do nivel d’agua (N-A) no aquifero
vadoso sobre a caverna. Em periodos mais secos o aumento da espessura da zona vadosa, gerada
por rebaixamento do N-A, aumenta a aeragdo nos condutos induzindo a deposicdo de calcita por
degaseificacdo ainda durante a fase de percolacdo da solucédo no perfil solo-caverna (Fairchild et
al., 2000; Huang e Fairchild, 2001). Uma vez que o Ca é preferencialmente incorporado no
reticulo cristalino da calcita em relacdo a outros elementos da familia dos alcalinos terrosos,
ocorre aumento das razdes de Mg/Ca e Sr/Ca da solucdo de infiltracdo e consequentemente dos
carbonatos depositados nos espeleotemas induzido pelo PCP (Cruz et al., 2009b; Fairchild e
Treble, 2008; Huang e Fairchild, 2001; Karmann et al., 2007). Mesmo em regides de clima
tropical imido, as variaces sazonais de precipitacdo podem ser suficientes para gerar alteracdes
significativas das razdes elementares de Mg/Ca e Sr/Ca na agua de gotejamento, como foi
demonstrado por Karmann et al. (2007), no estudo de monitoramento realizado na area da caverna
Santana, sul do estado de S&o Paulo.

A exemplo do que ocorre durante a PCP nas fases secas, a variagdo da concentracdo de
Mg pode ocorrer associada a processos de evaporagdo, como observado por Railsback et al.
(1994) em estudos de elementos tracos em estalagmites coletadas na caverna Drotsky, no noroeste
de Botsuana, Africa. Como constatado pelos autores, 0 aumento da razio Mg/Ca gerado durante
esse processo permitiu inclusive alteragdes mineraldgicas do espeleotema, com alternancias de
niveis de aragonita e calcita depositada durante as fases mais secas e Umidas, respectivamente.
Num processo reverso ao observado durante o PCP, a incorporacdo preferencial de Sr e Mg nas
solucbes de percolacdo podem estar relacionadas a uma maior taxa de dissolugdo do carbonato
encaixante ou mesmo aumento da mobilidade de ions associado ao aumento da acidificacdo da
agua de infiltracdo (Fairchild et al., 2000; van Beynen, 2008).

O principal fator condicionante da remocéo preferencial de fons de Mg** e Sr**, entre
outros, durante a dissolucdo incongruente da calcita ainda é controverso, sobre tudo em cavernas
localizadas em regides tropicais, onde trabalhos sobre o tema sdo ainda escassos. De acordo com
McGillen e Fairchild (2005), a razdo fluido/rocha é o principal fator que age na dissolugdo
incongruente da calcita. Entretanto, segundo Fairchild (2000) o aumento das razbes de Sr/Ca e
Mg/Ca nas aguas de infiltracdo, associadas a processos de dissolugdo incongruente da calcita,
pode ser relacionado com a mobilizacdo preferencial de espécies sollveis de Mg e Sr produzidas
durante o intemperismo do epicarste. Van Beynen et al. (2008) relaciona tanto o aumento das
concentracdes de Sr em espeleotemas da caverna Briars, Flérida quanto a diminuicdo das razbes
de 8**C a0 aumento da produtividade dos solos. O aumento da produtividade dos solos aumenta a
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concentracdo de acido carbbnico que, por sua vez, promove tanto 0 aumento das taxas de
dissoluco da rocha carbonética encaixante como também a solubilidade de cations como o Sr?*,
por exemplo.

A decomposicdo da matéria organica no solo também pode aumentar a incorporagdo de
outros elementos aos espeleotemas, dentre ele o P e 0 U que normalmente se alojam nos defeitos
do reticulo cristalino da calcita (Treble et al., 2003; Baldini et al., 2002). O HPO,* hidrolisado,
produzido durante a decomposi¢cdo da matéria organica de origem vegetal, € facilmente
solubilizado pelas &guas de infiltracdo em condic¢des de ph neutro, como normalmente ocorre nos
ambientes em questdo. Variacdes do conteudo de P em espeleotemas freqlientemente exibem
variacOes sazonais relacionadas @ mudancas da produtividade dos solos em resposta as variacoes
do volume de precipitagédo (Fairchild et al., 2001). Varia¢des das concentragdes de U por sua vez
podem ser relacionadas as variagfes do contetudo de P, uma vez que o radical uranila (UOy) é
susceptivel a formacdo de complexos fosfatados (Treble et al., 2003). A propria mobilizagdo do
radical uranila sob a forma de col6ides organicos pode gerar co-variaces positivas entre as
concentragdes de U e P nos espeleotemas, tendo a vista que 0 aumento da produtividade organica
leva a0 aumento de HPO,* nos solos.

VariacOes das razGes de elementos tracos podem também ser relacionadas a fatores que
controlam a extensdo do coeficiente de particdo. Por exemplo, ao passo que o coeficiente de
particdo do Mg é sensivel a variagBes de temperatura (Dmg = 0.031 a 25°C e cai para 0.019 a
15°C) o coeficiente de particdo do Sr (Dsr)e mesmo do Ba (Dg,) séo influenciados por mudancas
na taxa de crescimento (Huang e Fairchild, 2001; Roberts et al., 1998). Um aumento da taxa de
crescimento ao redor de uma ordem de magnitude pode levar a mudancgas no (Ds;) em torno de
15%. No entanto, para que ocorram variagdes significativas de Sr/Ca e Mg/Ca devido a mudangas
de temperatura sdo necessarias variagdes muito expressivas desse pardmetro. Por isso, € pouco
provavel que variacfes da razdo de Mg/Ca venham a ocorrer por mudancas de temperatura em
cavernas do Centro-Oeste, uma vez que a variagdo desse pardmetro é muito pequena no interior de

cavernas em regides tropicais.
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6. Apresentacdo dos resultados

6.1. Resultados geocronolégicos U-Th

Para o inicio do projeto, 28 estalagmites eram consideradas como tendo potencial para
estudo. Apoés a andlise dos resultados geocronoldgicos, 6 estalagmites foram selecionadas, como
base no intervalo de tempo coberto por cada uma e pela qualidade dos dados. Destas, 2
espeleotemas foram efetivamente utilizados, mas desta vez por analise dos dados de registros
isotdpicos, e serdo explicados 0s motivos no capitulo seguinte.

Ao longo do projeto foram obtidas 133 idades de 28 estalagmites coletadas na regido
Centro-Oeste do Brasil (Figuras 6.1 e 6.2). Destas, 3 idades (estalagmite FTC 11) ndo foram
consideradas no planejamento do projeto e ndo estdo incluidas nos gréficos, por serem muito
antigas para o periodo em estudo (ver Anexo 1). As idades restantes cobrem o intervalo de 17 até
31.786 anos. Todas foram obtidas através do método de ICP-MS e possuem precisdo de
aproximadamente 2% ou melhor (estimativa de erro 2 sigma). A planilha com todas as idades
encontra-se disponivel no Anexo 1.
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Figura 6.1 — Gréfico com os intervalos de idades cobertos pelas amostras datadas para até 32 mil anos.
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Figura 6.2 — Grafico com os intervalos de idades cobertos pelas amostras datadas em detalhe para até 2 mil

anos (as principais amostras estdo marcadas no gréafico).

Na Figura 6.1 sdo mostrados os intervalos de tempo cobertos pelas idades obtidas em
cada amostra. Na Figura 6.2 consta 0 mesmo gréfico da Figura 6.1 porém com detalhe nos
altimos dois mil anos e as principais amostras em destaque.

No geral as amostras sdo de excelente qualidade para datagcdo pelo método U/Th, devido
alta concentragdo de urénio e contetdo de torio detritico facilmente corrigivel ou insignificante,
especialmente no caso da amostras das cavernas Jaragud, Jabuti e Curupira. As amostras entre 5 e
32 mil anos A.P. serdo estudadas em outros projetos, num futuro préximo.

Foram calculadas também as taxas de crescimento (TC) das amostras, as quais
correspondem a velocidade média de crescimento (em mm/ano) do espeleotema em determinado
trecho. Os valores de das TC séo calculados com base na razéo entre a diferenga de idades e a
diferenca de distancia entre dois determinados pontos da amostra. Assim, quanto mais datacdes
em uma amostra, maior o detalhe e a precisdo das TCs, levando a uma interpretacdo melhor do
historico de formacéo do espeleotema.

As taxas de crescimento foram calculadas em planilhas e plotadas em graficos (Figura
6.3). Atraves dos graficos pode-se avaliar a resolucdo temporal de cada amostra, o que influencia
diretamente a qualidade do registro paleoclimatico obtido. As amostras ALHO 6, JAB 1, JAR 1,

JAR 4, CUR 1 e CUR 4 apresentam em geral taxas de crescimento entre 0,05 e 0,55 mm/ano, com
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idades do presente até aproximadamente 1.500 anos. Estes dados caracterizam excelentes
amostras para estudos paleocliméticos de alta resolugdo com foco no Holoceno recente.

Outro ponto de qualidade destas amostras é o registro continuo no periodo citado. Em
geral espeleotemas apresentam hiatos de deposicdo e portanto contém lacunas no registro
paleoclimatico. No caso deste conjunto estudado, estdo disponiveis pelo menos seis estalagmites
que podem fornecer registros de alta resolugdo, sem hiatos significantes nos tltimos 1.500 anos.

O detalhamento geocronoldgico das amostras deve ser feito de forma bem distribuida ao
longo das estalagmites, para obter a melhor aproximacdo possivel das taxas de crescimento,
assegurar que ndo existem hiatos de deposicdo (ou se existirem, devem ter sua localizacdo
definida) e consequientemente para que todas as anélises subsequentes (como analises isotdpicas e
de elementos tracos) sejam baseadas em dados bem datados. Na Figura 6.4 estdo apresentados 0s
graficos com a distribuicdo das datacdes ao longo das amostras. Através deles é possivel notar que
as datacGes foram bem espacadas ao longo das estalagmites, cobrindo o trecho amostrado em

intervalos regulares.
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Figura 6.3 — Taxas de crescimento das amostras ALHO 6, JAB 1, JAR 1, JAR 4, CUR 1 e CUR 4. Em geral estas
amostras apresentam taxa de crescimento entre 0,1 e 0,4 mm/ano, constituindo registros com resolu¢cdo melhor

gue 4 anos, portanto excelentes para o estudo paleoclimatico proposto no projeto.
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Figura 6.4 — Distribuicdo das dataces ao longo das amostras. As barras verticais representam a idade (centro
da barra) e o possivel alcance considerando-se o erro. Na maior parte das amostras, 0s erros sdo muito

pequenos para serem notados na escala vertical dos graficos.

6.2. Registros isotopicos de §°0 e 3°C

De acordo com o que foi discutido e demonstrado no capitulo anterior, 6 estalagmites
apresentaram excelente potencial para estudos paleoclimaticos na regido de estudo. Todas elas
foram amostradas para analise de registros isotopicos de 5'%0 e §'*C (2694 analises no total), no
Laboratorio de Isotopos Estaveis do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (LIE — CPGEO) do
Instituto de Geociéncias da USP.

Os sets de amostragem das 6 estalagmites acima descritas continham 76 vials para analise,
sendo 64 vials contendo pé retirado da estalagmite (conforme método de amostragem descrito no

capitulo 4.3) e 12 vials contendo aliquotas de diferentes padrdes. Ao longo do ano de 2011, os sets
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de amostragem tiveram varias configuracdes diferentes para os 12 vials de padrdes, como por
exemplo 3, 4 ou 6 vials de 4, 3 ou 2 padrdes diferentes, respectivamente. Estes 12 vials de padrdes
sdo sempre colocados em intervalos regulares ao longo dos 64 vials de amostra.

Porém, por problemas no espectrdmetro utilizado, varios dados deste e de outros projetos
produzidos a partir de janeiro de 2011 apresentaram inconsisténcias e problemas de
reprodutibilidade. Do trabalho aqui apresentado, foram descartados todos os 2694 dados
analisados entre janeiro e junho de 2011.

Os problemas de reprodutibilidade referem-se ao fato de que diferentes sets de
amostragem, de uma mesma secdo da mesma estalagmite (ou seja, perfis de amostragem paralelos
na face de um mesmo espeleotema) ndo apresentaram resultados coerentes entre si. O que resulta
em duvida com relagdo a qual medida esta correta, e em que momento o espectrometro estava
operando em condicdes ideais.

As inconsisténcias observadas nos perfis de amostragem foram observadas também com
relacdo a medicdo dos valores de §'°0 e §C dos padrdes internacionais utilizados. Os valores
medidos das diferentes aliquotas de um mesmo padrdo internacional apresentaram variagdes
aleatorias ao longo de uma mesma corrida (set) de analise no espectrdbmetro de massa. Estas
variacdes ndo eram lineares ao longo do tempo (portanto ndo caracterizam deriva ao longo do
tempo e ndo pode ser aplicado um fator de correcdo ao longo do tempo) e muitas vezes nao
apresentavam melhoras com aplicacdo da correcdo por ndo linearidade através da correcdo de
amplitude.

Apbs realizar controles e testes mais detalhados, foi verificado que a provavel causa das
inconsisténcias era a entrada de ar atmosférico no sistema de preparacdo de amostras automatica
Gas Bench, acoplado ao espectrdmetro. Tanto o oxigénio como o carbono do ar atmosférico
podem interferir nas andlises pois, uma vez dentro do sistema, ndo ha como saber a quantidade
nem que tipo de isétopos estdo sendo do ar estdo sendo analisados junto com os padrdes e as
amostras.

As inconsisténcias resultantes da entrada de ar no espectrometro, além de néo
apresentarem um padrdo que pudesse ser corrigido, eram demasiado altas para serem utilizadas
em um trabalho como este, pois chegaram a alcancar valores de 1 a 2%o, entre aliquotas de um
mesmo padrdo. Estas variagdes excedem o valor especificado pela fabricante do espectrometro
(Thermo Finnigan), que € de +0,1%eo.

Considerando que as variacdes na escala de estudo (até 2 mil anos) podem ser da ordem
de 1 a 2%o, com alguns eventos podendo ser representados por variagdes menores que 1%o, como
0,5 ou 0,7%o, torna-se inviavel utilizar amostras que podem ter flutua¢des de 1 a 2%o0 somente por
conta de instabilidade do equipamento de medi¢do. Como os vials de padrdes sdo analisados em
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intervalos regulares entre os vials de espeleotema, conclui-se que uma variagcdo nas aliquotas de
padrdes indica uma variacdo também nas amostras de espeleotema, resultando em um erro alto ao
final do processamento dos dados isotopicos.

Apos as andlises foi finalmente constatado que ndo era possivel corrigir de forma
confidvel e efetiva os dados analisados para as 6 estalagmites citadas no capitulo anterior (e
também para outros espeleotemas de outros projetos). Considerando-se que as analises perdidas
equivalem a 42 sets de amostragem (42 dias de analise) e que em condicdes de trabalho normal
esta mesma quantidade de andlise levaria de 3 a 5 meses para ser feita (pois outras amostras de
outros projetos também precisam ser analisadas), concluiu-se que o tempo restante para conclusao
do projeto era curto para analisar novamente todas os espeleotemas. Foi entdo decidido que as
estalagmites JAR 1 e JAR 4 seriam reamostradas e enviadas para o Laboratério de Is6topos
Estaveis da Universidade de Brasilia (UNB). Os dados apresentados a seguir sdo provenientes
deste ultimo laboratdrio.

Foram analisados dois espeleotemas, JAR 1 e JAR 4, da Caverna Jaragud, no municipio de
Bonito. 312 analises foram feitas na amostra JAR 1 e 326 na amostra JAR 4, totalizando 638
analises isotopicas. Destas, 28 andlises foram descartadas por ndo apresentarem qualidade
aceitavel, restando 294 anédlises para a JAR1 e 316 para a JAR4, resultando em 610 analises
utilizadas.

Nas Figuras 6.5 e 6.6 estdo os gréficos de 5'%0 e §'°C para as duas estalagmites.
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Figura 6.5 — Gréficos de 60 e 6"°C para o espeleotema JAR 1.
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Figura 6.6 — Gréficos de 6'20 e 6**C para o espeleotema JAR 4.

Para efeito de andlise e comparacdo com dados de elementos-traco e com dados diversos
de outros estudos paleocliméticos, os dois registros foram combinados, constituindo um registro

que sera denominado a partir deste ponto como registro da caverna Jaragua — JAR.
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Figura 6.7 — Gréficos de 40 combinados para os espeleotemas JAR 1 e JAR 4.

O registro JAR apresenta variacdes de 3'°0 (Figura 6.7) entre -2.5%o ¢ -6%o, com pelo
menos quatro patamares bem definidos: entre 450 e 1050 (média de -4,00%o), entre 950 e 1400
(média de -4,52%o), entre 1450 e 1900 (média de -5,35%o) e entre 1900 e o fim do registro, em
2009 (média de -4,94%o).
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Estes patamares nos valores de 5'0 podem ser associados a pelo menos dois fendmenos
climéticos importantes do ultimo milénio: 0o MCA e o LIA. Néo existe uma idade exata para estas
duas anomalias na literatura paleoclimatdgica, mas em geral considera-se o periodo de 1300/1400
até 1850/1900 para o LIA e 900 a 1300 para o MCA (Jones & Mann, 2004). O LIA € bem
marcado no registro JAR, com inicio entre 1450/1500 e término entre 1850/1900, quando tem
inicio o periodo chamado de CWP (Current Warm Period — Periodo Quente Atual), entre 1900 e
o fim do registro. Na JAR4 o MCA mostra claramente um patamar de valores de 8**0 menos
negativos (-4,52%o) do que durante o LIA (-5,35%0) e mais proximos dos valores do CWP (-
4,94%o0). As diferencas de & 180 entre estes trés periodos sdo consideraveis, sendo 0,83%o entre o
MCA e o LIA e 0,42%o entre o LIA ¢ o CWP. Porém, na JARI, os valores de 8'®0 mostram-se
estaveis desde o inicio do registro, em comparagdo com as variag6es atribuidas ao LIA e ao CWP
no registro da JAR4.
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Figura 6.8 — Graéficos de 6**C combinados para os espeleotemas JAR 1 e JAR 4.

Os valores de 3*3C (Figura 6.8) do registro JAR apresentam variagdes em geral entre -6%o
e -9%o, sendo que os valores da JARI apresentam-se estiveis em valores menos negativos (-
6,92%0 em média) que os valores da JAR4. Para os periodos relacionados ao MCA, ao LIA e ao
CWP, os valores de 5"°C (JAR4) ndo apresentam diferencas tdo marcantes quanto os registros de
380, sendo as médias as sequintes: MCA, -7,67%o; LIA, -8,36%0 ¢ CWP, -8,76%o. Ou seja, existe
uma diferenca maior entre 0 MCA e o LIA (0,69%o0) do que entre o LIA e 0 CWP (0,40%o0), sendo
que este Ultimo apresenta os valores mais negativos de todos.

Na Figura 6.9 ¢ feita a comparagdo entre o registro de %0 do espeleotema JAR4 e 0s
dados de precipitacdo da estacdo meteorologica de Bonito (apresentados e descritos no capitulo
2.2.1). Notar o eixo do is6topo de oxigénio invertido em relacio aos outros graficos. E possivel

notar uma boa correlagdo negativa entre os registros de 1968 até 1992, mesmo com a baixa
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resolucdo de 5'®0 para este trecho, o que significa que para baixos volumes de chuva, os valores
380 sdo menos negativos. De 1992 até o fim do registro, é dificil notar alguma correlagéo, pois
como demonstrado no capitulo 2.2.1, a tendéncia geral da precipitacdo é de diminuicdo, e 0s
valores de isGtopos de oxigénio parecem mostrar uma tendéncia a valores mais negativos. A

tendéncia a partir de 2006 parece ser inversa a do periodo de 1968 a 1992.
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Figura 6.9 — Comparacéo entre 40 com acumulados anuais de precipitacdo na estagdo ANA — 2156000,

Bonito. Notar o eixo de isétopo de oxigénio invertido em relagdo aos outros gréficos.

Na Figura 6.10 sdo apresentados os graficos comparando as taxas de crescimento
(apresentadas no capitulo 6.1) em comparagdo com os registros isotépicos dos espeleotemas JAR1
e JAR4. Para a JARL1 é dificil notar alguma relacéo direta entre os dois conjuntos de dados, pois
os valores de 8'®0 se mantém relativamente constantes. No espeleotema JAR4 a relagéo entre
is6topos de oxigénio e taxa de crescimento é mais concreta, pois 0s periodos de maiores taxas de
crescimento coincidem com aqueles de valores mais negativos de 520, sendo que no restante do
registro, onde os valores de is6topos de mantém relativamente estdveis em valores menos
negativos, 0 mesmo ocorre para a taxa de crescimento, que se mantém estavel me valores mais
baixos. Portanto é possivel notar uma boa correlagdo negativa entre os dois conjuntos de dados,
quanto maior a taxa de crescimento, mais negativos os valores de 8'°0, sendo que o inverso

também é verdadeiro.

72



JAR4 - 880,555 X Taxa de Crescimento
——TC ——d180

0,60 - - -3,00
s - 3,50
S 050 -
&

- -4,00
H
E 040 4,50
: 0 o
o '
E 030 500 O
g 3
g - 550 ®
g 020 - — = VL UL
% | - -6,00
" o010
- -6,50
0,00 - L 7,00
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Idade (anos D.C.)
JAR1 - 6180, ;5 X Taxa de Crescimento
—TC ——d180

045 -2,00

0,40 F -2,50
?
& 035

: - 23,00
E
E 030 4 M ﬂ
S 350 o,
S 025 %
E y - 400 9O
2 020 v 3
o o
5 450 ®
g 015+
g - -5,00
g 010 - ' f V

0,05 - - 5,50

0,00 : T T T T : T ' T T - -6,00

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Idade (anos D.C.)

Figura 6.10 — Comparacdes entre as taxas de crescimento dos espeleotemas JARL e JAR4 e seus respectivos

registros de 5*%0.

6.3. Analises das razbes de elementos-traco sobre o célcio

A seguir s@o apresentados os dados da estalagmite JAR 4. A estalagmite foi analisada por
ELA-ICP-MS (Excimer Laser Ablation - Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) para
elementos tracos.

Foram analisadas em detalhe 8 razdes (Sr/Ca, Mg/Ca, Ba/Ca, Fe/Ca, P/Ca, Pb/Ca, U/Ca e
Zn/Ca), mas serdo apresentadas aqui as razdes de Ba/Ca e Sr/Ca, por serem mais comumente
descritas na literatura e por apresentarem resultados mais significativos. Outro fator foi o tempo
disponivel para comparacdes entre estes dados e os dados de is6topos, por motivos apresentados
no capitulo 6.2.
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Os dados obtidos foram plotados em funcdo da idade interpolada para cada ponto e foi
ajustada uma curva de média movel entre 50 pontos, para melhor visualizacdo das variacdes das
razdes elementares.

Foram realizadas 28085 analises para cada elemento ao longo do eixo de crescimento
principal da estalagmite, as razGes elementares sdo apresentados por média movel, que consiste
numa normalizacdo de dados segundo a equacdo descrita na metodologia. Os resultados dos
elementos tracos foram comparados aos dados de variagdo das razdes isotopicas de 8'°0, em

funcdo da idade (Figura 6.11).
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Figura 6.11 — Comparacéo entre razio Ba/Ca e Sr/Ca com 5'80. Notar o eixo Y invertido para as duas razbes
de elementos-trago.

A razdo de Ba/Ca apresenta variagdes em geral entre 0,6 e 1,1 e a razdo Sr/Ca apresenta
variacdes entre 26 e 42. Notas que nas comparacfes com 0s isOtopos, 0s eixos das razbes de
elementos-traco estdo invertidos (valores maiores para baixo).

Os valores das razdes Ba/Ca sdo consistentes com a tendéncia geral definida pelos dados
de 8'0. O mesmos sdo inversamente proporcionais aos dados 50, sendo caracterizados por
valores mais baixos das razes de oxigénio durante 0o MCA e CWP comparativamente aos valores
observados durante o evento LIA. Do inicio do registro até 1400 a média de Ba/Ca é 0,714, entre
1400 e 1900 é 0,869 e de 1900 até o fim do registro é 0,876. Isto indica que a razdo Ba/Ca
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responde bem a variagdes consideraveis de precipitagdo como indicado nos registros de 880 para
0 MCA e o LIA, mas ndo responde a variagdes de mais alta freqiiéncia como ocorreu na transicéo
do LIA para o CWP.

Da mesma forma, os valores de Sr/Ca apresentam variacdo semelhante aos valores de
Ba/Ca, com médias de 28,738 para o periodo entre 950 e 1400, 35,146 entre 1400 e 1900 e 37,540
entre 1900 e 2009. Porém existe uma clara tendéncia a valores maiores de Sr/Ca a partir de 1400
até o presente, sendo que os valores correspondentes ao CWP sdo 0s maiores, em situacdo similar
a0 que ocorre nos registros de 5'°C (Figura 6.12). E importante lembrar que, como os elementos-
trago apresentam correlagio negativa em relagdo aos is6topos, nos registros de 8°C o CWP

corresponde ao periodo de valores mais negativos.
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Figura 6.12 — Comparacdo entre razdo Ba/Ca e Sr/Ca com 813C. Notar o eixo Y invertido para as duas razoes

de elementos-trago.

Na comparacdo as razdes Ba/Ca e Sr/Ca com os dados de precipitacdo (Figura 6.13) da
estacdo meteorologica de Bonito (descritos no capitulo 2.2.1), ha certa correlacdo entre os dados
entre 1968 e 1980, e boa correlagdo entre 1981 e 1995. A partir de 1996 ndo € possivel identificar

um padrdo claro de correlagdo entre os conjuntos de dados.
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Aparentemente, a relacdo entre razGes de elementos-traco sobre calcio e precipitacéo, e
entre 5'%0 e precipitacdo segue 0 mesmo padréo geral de comportamento, com correlacéo entre os
dados de razoavel a boa entre 1968 e 1995, e correlacdo baixa deste ponto até o fim do registro,
excecdo feita ao Sr entre 1995 e 2003 onde parece haver boa correlacéo.

O fato de os elementos-trago apresentarem melhor resolugdo que os valores de 520
permite observar maior acoplamento entre os dados em uma escala interanual, como no caso da
comparacdo entre Ba/Ca e precipitacdo, de 1968 a 1983, com pelo menos 4 eventos de certa

periodicidade sendo notados nos dois registros.
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Figura 6.13 — Comparacdo entre razdo Ba/Ca e Sr/Ca com acumulados anuais de precipitacdo na estacdo ANA
— 2156000, Bonito.

6.4. Analises estatisticas

A seguir sdo apresentados resultados das analises estatisticas de séries temporais aplicadas
ao registro 50 do espeleotema JAR 4. Foram feitos dois tipos de analises: decomposigdo
espectral por frequéncia (através de transformada de Fourier, analise de REDFIT) e analise de
ondeletas (wavelets). Primeiramente sera feita uma breve descricdo do panorama geral das duas

amostras, em seguida sera feita uma analise mais detalhada de cada amostra.
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Como descrito no capitulo 3.4, as analises de decomposicao espectral por freqiiéncia e de
ondeletas necessitam de dados em intervalos regulares, fato que ndo ocorre nos registros de
espeleotemas. No caso da JAR4, as resolugdes variam de 1,8 a 8,6 anos de intervalo entre os
dados, com media de 3,5 anos. O procedimento adotado foi o de interpolar todos os dados para
intervalos de 1 ano. Assim os dados ficam em intervalos regulares e ndo séo criados dados novos,
apenas ocorre uma interpolacao entre os dados existentes. Porém, como a resolucéo original ainda
gira em torno de 3 a 4 anos, apenas eventos decadais (no minimo 10 a 12 anos) a multidecadais
podem ser avaliados, pois sdo necessarios 3 pontos para definir um evento. Portanto, nos graficos
de ondeletas, os eventos marcados nas frequéncias em torno de 8 anos e menores nao devem ser
considerados como significativos.

Na decomposicdo espectral foram tragadas curvas de significancia de 90%, 95% e 99%,
sendo que os dados acima da curva de 90% foram considerados significativos (fato depois
confirmado nos graficos de ondeletas). Através da Figura 6.14 pode-se perceber que o0s principais
eventos destacados pela analise sdo os de periodicidade 60, 51, 46, 33, 31, 23, 18, 16, 15, 13 e 10
anos, todos acima da linha de 90% de significancia. Também se observa que todos os eventos de
periodicidade abaixo de 33 anos possuem significancia acima de 99%, com aumento progressivo
desta significancia para eventos de maior a periodicidade. Importante ressaltar que alguns eventos
(frequéncias) na analise espectral podem aparecer simplesmente por serem mdaltiplos de eventos
de periodicidade menor. Por exemplo, os eventos com periodicidade abaixo de 20 anos podem
aparecer como eventos da ordem de 30, 40, 50 ou 60 anos de periodicidade por simples repeti¢éo
do mesmo evento. Um evento de 13 anos pode se repetir e ser representado na analise de REDFIT
por outro de 23 (2 x 13 = 26) e depois por outro de 51 (4 x 13 = 52), os nimeros ndo
necessariamente serdo exatos, uma vez que varios sinais influenciam continuamente o registro.

Outro ponto importante a ser destacado € que estes eventos (tanto os que sdo multiplos de
eventos de periodicidade menor como o0s outros) podem se sobrepor, se somando ou subtraindo
seus efeitos, que a depender da conjuntura podem ocasionar eventos extremos de precipitacdo. Por
exemplo, quando dois fendmenos que causam aumento na precipitacdo se sobrepdem,
provavelmente ocorre um aumento ainda maior das chuvas. O mesmo pode ser atribuido aos
eventos que causam diminuigdo de precipitacdo como para eventos de polaridades distintas, como

um evento de maior precipitacdo ocorrendo simultaneamente a outro de menor precipitacao.
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Figura 6.14 — Anélise de decomposicdo espectral (através de transformada de Fourier, pela analise de
REDFIT) para os dados de 5*°0 do espeleotema JAR4. Os niimeros acima de cada pico séo os periodos em
anos. Analise realizada através do programa PAST (Hammer e Harper, 2001).

A andlise de decomposicdo espectral, por definicdo (capitulo 3.4.1), mostra a significancia
estatistica de ciclos ou frequéncias embutidas em uma série de dados em detrimento do controle
temporal. Desta forma, os eventos destacados na analise de REDFIT da Figura 6.14 ndo podem
ser localizados no tempo até que seja feita uma analise de ondeletas (Figura 6.15). A andlise de
ondeletas é na verdade uma analise em trés dimensdes, pois mostra no eixo X o tempo, no eixo Y
a periodicidade dos eventos e nas cores (que pode ser entendido como um eixo Z) a intensidade
destes eventos.

A Figura 6.15 mostra a comparacio entre esta analise de ondeletas e o registro de 8*°0.
De forma coerente com o que foi encontrado atraveés da analise de decomposicdo espectral,
existem varios eventos de periodicidade entre 10 e 60 anos com significancia acima de 90%
(contorno preto). A maior concentragdo destes eventos parece se dar a partir de 1500 DC, com
concentragdo um pouco menor a partir de 1860/1870.

O fato da analise de ondeletas ndo detectar muitos eventos do inicio do registro até 1500
néo significa que estes eventos ndo ocorreram, apenas que ndo foram detectados. Um dos motivos
é a resolucdo temporal dos registros do espeleotema, que é funcédo direta da taxa de crescimento.
Como visto nos capitulos 6.1 e 6.2, a taxa de crescimento da JAR4 atinge seus valores maximos
entre ~1600 e ~1800 anos DC, facilitando a identificagcdo de eventos com periodicidade decadais a

multidecadais. Ainda assim, periodos como os Gltimos 100 anos e por volta de 1000 e 1100 DC
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apresentam eventos significativos, o que pode indicar que realmente o periodo entre 1150 e 1500
DC ndo foi ativo em termos de eventos decadais a multidecadais.

Todos os eventos marcados com a cor vermelha, acima da periodicidade de 64 anos, ndo
apresentam significancia, pois podem ser, como discutido anteriormente, apenas multiplos dos
eventos de periodicidade menor ou sinais que realmente existem mas que ndo sao representativos
de algum evento. Por exemplo, a tendéncia linear do registro inteiro (ou seja, 0 registro como um
todo) pode ser identificada pela analise de ondeletas como um Unico grande evento, ou ainda, dois
ou mais grandes eventos repetidos.

Finalizando a descricdo da analise de ondeletas para o registro de 30 do espeleotema
JAR4, pode-se identificar uma grande concentracdo de eventos de periodicidade em torno de 50
anos e em torno de 16 anos entre 1500 e 1750 DC, sendo que estes eventos se misturam nas
periodicidades de 16 a 32 anos entre 1800 e 1900 anos. Entre 1900 e o tempo atual, parece haver
nova separacdo entre eventos em torno de 16 e 32 anos, sendo estes Ultimos intensos. Eventos
isolados, com periodos de 16 a 32 anos, ocorrem por volta de 1000 e 1100 anos DC, e sdo bem
menos intensos que os eventos de 1500 anos em diante. As maiores intensidades parecem ocorrer
nos eventos em torno de 50 e 32 anos de periodicidade, mas, como discutido anteriormente,
podem ser apenas mdaltiplos de eventos menores, com periodicidade entre 10 e 20 anos, ou

superposicao de varios eventos de periodicidade mais curta.
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Figura 6.15 — Grdfico de ondeletas para 60 da JAR4, em comparacio com os valores de §°0. As éreas
marcadas com contorno preto representam areas com 90% de significancia. A linha em preto é um cone de
influéncia, abaixo deste cone os resultados podem ter sido influenciados pelos efeitos de “borda” no ajuste da

funcéo de ondeleta.
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As figuras 6.16 e 6.17 apresentam graficos de andlise de ondeletas cruzadas (cross
wavelets) entre razdes de Ba/Ca e Sr/Ca e o registro de 50 do espeleotema JAR4. As ondeletas
cruzadas sdo similares as ondeletas, com a diferenca de que neste caso, as cores representam
intensidade de correlacdo entre dois conjuntos de dados, ndo necessariamente representando
eventos significativos encontrados nos dois conjuntos. As setas pretas representam sinais em fase
ou antifase: para direita, sinais em fase, para esquerda, sinais em antifase.

O grafico entre Ba/Ca e 80 (Figura 6.16) reflete de forma consistente o que foi
observado na andlise de ondeletas dos is6topos de oxigénio: eventos intensos e significativos de
periodicidade entre 50 e 10 anos de 1500 a 1850 anos DC. Para os ultimos 100 anos de registro
apenas aparecem como significativos os eventos em torno de 16 anos de periodicidade.
Praticamente ndo ha eventos significativos do inicio do registro até 1400/1450 anos DC. Estas
informacdes mostram que os valores da razdo Ba/Ca contém eventos significativos entre 1500 e
1850 anos DC, e que estes eventos também sao significativos nos registros isotdpicos. Os eventos
intensos e significativos mostrados pelo 3'20 nos dltimos 100 anos ndo tem a mesma importancia
nos registros de Ba/Ca, indicando que os periodos de maior taxa de crescimento do espeleotema
favoreceram a captacdo dos mesmos sinais climaticos tanto pelos is6topos como pela razdo
Ba/Ca.
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Figura 6.16 — Grdfico de ondeletas cruzadas entre 6'°0 e a razdo Ba/Ca da JAR4. As areas marcadas com
contorno preto representam areas com 90% de significancia. A linha em preto é um cone de influéncia, abaixo
deste cone os resultados podem ter sido influenciados pelos efeitos de “borda” no ajuste da fungdo de ondeleta.

Setas para direita representam sinais dos dois conjuntos de dados em fase, setas para esquerda representam

sinais em antifase.
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No grafico entre Sr/Ca e 80 (Figura 6.17), os eventos intensos e significativos
discutidos anteriormente para o periodo de 1500 a 1850 DC ocorrem apenas de forma esparsa e
pouco intensa, sendo representados apenas por eventos de periodicidade por volta de 10 a 30 anos,

0 mesmo ocorrendo para os ultimos 100 anos do registro.
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Figura 6.17 — Grdfico de ondeletas cruzadas entre 5*°0 e a razdo Sr/Ca da JAR4. As &reas marcadas com
contorno preto representam areas com 90% de significancia. A linha em preto € um cone de influéncia, abaixo
deste cone os resultados podem ter sido influenciados pelos efeitos de “borda” no ajuste da fun¢do de ondeleta.
Setas para direita representam sinais dos dois conjuntos de dados em fase, setas para esquerda representam

sinais em antifase.

A partir destas andlises e das comparagdes com os graficos da Figura 6.18, pode-se
esbocar algumas interpretacdes sobre o sinal climatico de modos e padrdes decadais a
multidecadais embutidos no registro do espeleotema JARA4.

Os modos ou padrdes que melhor se encaixam nas informagdes fornecidas pelas nas
analises de decomposicao espectral, ondeletas e ondeletas cruzadas sdo a PDO (periodicidade
entre 20 a 30 e entre 50 a 70 anos), a NAO (12 a 14 anos) e a AMO (65 a 75 anos).

O grafico da Figura 6.18 apresenta o registro isotopico da caverna Jaragua (JAR1 + JAR
4), em comparagdo com indices obtidos de reconstrugdes para 0s modos acima citados. O indice
NAO foi reconstituido por Trouet (2009) para os Gltimos 1100 anos, com base em dados de anéis
de crescimento de arvores do Marrocos e dados de is6topos estaveis de espeleotemas da Escécia.

Ja os indices PDO e AMO foram apresentados por Mann (2009), com base em reconstrucdes a
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partir de modelos climaticos incorporando dados de uma rede de indicadores (proxies) climaticos
com mais de mil registros terrestres e marinhos (entre anéis de crescimento de arvores,

testemunhos de gelo, corais, sedimentos etc) dos dois hemisférios.
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Figura 6.18 — Gréfico comparando os valores de §*°0 do registro JAR com indices de NAO, AMO e PDO.

O que se pode notar em uma primeira analise dos graficos é o fato de que, no geral, os
indice NAO, AMO e PDO apresentam boa correlacdo positiva com os valores de §'%0 do registro
JAR, e todos os conjuntos de dados mostram a ocorréncia do MCA, do LIA e do CWP.

De 450 a 1100 DC os valores sdo relativamente estaveis em um patamar menos negativo
(is6topos) ou positivo (indices), com uma mudanca de tendéncia entre 1200 e 1300 anos DC, um

pouco antes do inicio do LIA. Durante o LIA todos os conjuntos de dados sofrem significativo
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decréscimo de seus valores, e no come¢o do CWP ha uma forte tendéncia de subida, tendéncia
esta que ndo ocorre de forma clara no registro JAR.

O indice PDO apresenta 6tima correlacdo com a porcdo relativa ao espeleotema JARL,
com algumas varia¢des multidecadais sendo simultaneas nos dois conjuntos de dados, como entre
500 e 600 DC. A partir de 1100/1200 DC ndo ha correlagdo tdo boa em escala multidecadal,
talvez com excec¢do do periodo de 1180 a 1300 anos, mas a tendéncia geral em relacdo ao registro
do espeleotema JAR4 é similar.

O indice AMO apresenta boa correlacdo ao longo de todo registro JAR e boa correlacéo
em escala multidecadal em torno de 500 a 600 anos, 900 a 1000, 1100 a 1200 e 1800 a 1900 anos
DC. Ja o indice NAO foi reconstruido somente para os ultimos mil anos, mas pode ser comparado
com a parte jovem do registro do espeleotema JAR4, com o qual apresenta boa correlacdo ao
longo do registro, mas nio necessariamente em escala decadal a multidecadal. E importante notar
alguns picos localizados nos dois graficos que ocorrem de forma simultdnea, como os que estao
indicados por setas por volta de 1350, 1450, 1750 e ~1820 anos D.C.

Com base na anélise de decomposicdo espectral de 580, fica evidente a importancia de
eventos de periodicidade como de 60, 51, 46, 33, 31, 23, 18, 16, 15, 13 e 10 anos, significativos
estatisticamente. Os mesmos também estdo presentes na analise de ondeletas, ondeletas cruzadas e
das comparacGes com indices da NAO (12 a 14 anos), AMO (65 a 75 anos) e PDO (20 a30e 50 a
70 anos). Pode-se concluir que o registro de &0 da caverna Jaragua apresenta evidéncias
concretas de que esses modos climaticos impactaram significativamente a pluviosidade da regiao
em boa parte dos ultimos 1500 anos.

A analise de ondeletas 5'%0 e de ondeletas cruzadas com Ba/Ca e Sr/Ca ressalta que o LIA
foi um importante evento de escala secular que intensificou os modos decadais a multidecadais de
forma consideravel, sendo que os modos que parecem ter mais relacdo com este periodo sdo a
NAO e a AMO. Trouet (2009) discute que uma fase positiva persistente da NAO pode ter
contribuido para o clima mais quente durante 0 MCA, pois 0s ventos de oeste intensificaram a
AMOC, gerando anomalias de TSM e salinidade através do equador no Atlantico tropical,
causando uma movimentagéo para norte da ITCZ.

Uma persisténcia de fase negativa da NAO durante o LIA pode ter contribuido para o
deslocamento para sul da ITCZ, resultando em maior intensidade do SMSA. A fase negativa do
indice AMO de Mann (2009) neste mesmo periodo pode significar menor intensidade da
circulagdo termohalina (THC), resultando em maior calor retido no oceano Atlantico Sul,
contribuindo para que mais umidade seja levada para o continente sul-americano, a qual
intensificara as chuvas associadas a SMSA, assim como acontece em tempos modernos (Seager et
al., 2010).
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6.5. Significado paleoclimatico das variaces de elementos tracos e dos
isGtopos de carbono e oxigénio

Como discutido no capitulo 2.3.2, a interpretagio dos registros de 50 da érea de estudo
devem levar em conta fatores como degree of rainout upstream e a historia de transporte da
umidade, juntamente com o amount effect. Disto resulta a correlagdo negativa entre a intensidade
do SMSA ¢ os valores de 8'%0. Ou seja, quanto mais intensa a atividade das mongdes, mais
negativos os valores de is6topos de oxigénio, pois 0s sistemas convectivos estdo mais ativos, e
mais umidade € transportada que alimenta a ZCAS é transportada pelos jatos de baixos niveis
desde fontes distais na regido Amazonia até a area da caverna Jaragud. O inverso também e
verdadeiro, quando as mong¢des diminuem suas atividade, menos umidade € transportada, e 0s
valores de 5'®0 apresentam-se menos negativos.

O fato observado na comparagdo entre 5'20 e precipitacdo (Figura 6.11), de que os dois
registros ndo apresentam uma boa correlagdo em tempos modernos ou pelo menos para a maior
parte do registro indica que uma interpretacdo baseada nos conceitos expostos acima esta correta.
Ou seja, uma interpretagdo dos valores de 5'%0 inteiramente baseada somente no amount effect
n&do seria muito precisa para boa parte do sinal registrado.

Portanto, em termos de intensidade do SMSA, o registro de 5'®0 da caverna Jaragua
apresenta a menor intensidade das atividades moncénicas entre 950 e 1400 anos DC (incluindo o
MCA), um aumento consideravel de atividade durante o LIA, entre 1450/1500 e 1850/1900 e
nova diminuicéo de intensidade do inicio do CWP (1900) até os dias atuais. A intensificagdo das
mon¢des implica num provavel aumento relativo das chuvas durante a estacdo de verdao, mas que
ndo pode ser traduzido em valores absolutos.

No caso dos registros de elementos-trago, a oscilacio da composicdo quimica de
estalagmites é condicionada por fatores hidrogeoquimicos relacionados ao gotejamento no
aquifero carstico. Os quais estdo indiretamente associados a variagdo de pluviosidade. A
semelhancga de comportamento das razdes elementares Ba/Ca e Sr/Ca indicam que a variagdo dos
seus valores estdo possivelmente condicionados pelos mesmos mecanismos hidrogeoquimicos.
Porém, diferentemente dos trabalhos realizados na agua e espeleotemas da caverna Santana,
Iporanga-SP (Karmann et al., 2007), os dados presentes neste relatorio ndo indicam que o
mecanismo de Prior Calcite Precipitation (PCP) (Fairchild e Treble, 2009) é preponderante na
variacdo da composicdo quimica da agua que forma os espeleotemas.

O PCP é um mecanismo atuante em periodos de nivel baixo do aquifero vadoso,
localizado sobre a caverna, comum em periodos mais secos. O escape de CO, da solucéo para
atmosfera (com menor pCO;) em fraturas e pequenos condutos parcialmente preenchidas por

agua, induz a precipitacdo da calcita no proprio reservatorio, aumentando proporcionalmente as
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razdes de outros cations dissolvidos na dgua, como o Mg, Sr e Ba. O contrario também € valido
para periodos chuvosos, quando ocorre menor precipitacdo de carbonato na zona vadosa, pois a
maior parte do aquifero fraturado e de condutos esta totalmente preenchido por agua (Fairchild e
Treble, 2009).

Caso 0 mecanismo atuante principal sobre a caverna fosse o PCP, as curvas das razdes
elementares e das razdes isotdpicas estariam em fase, (Cruz et al., 2007; Griffiths et al., 2009),
sendo que as maiores razdes elementares corresponderiam valores menos negativos de 520, que
indicam os periodos de menor pluviosidade.

Entretanto a analise dos ultimos 1050 anos DC registrados pela JAR 4, registra
comportamento oposto ao esperado na relacao entre as razdes isotopicas e elementares (caso essas
fossem controladas pelo PCP) como pode ser observado principalmente no intervalo entre 1400 e
1900 anos DC, onde as variagcOes estdo em fase. Esses registros indicam, portanto, que algum
outro mecanismo hidrogeoquimico é predominante no sistema carstico no qual a caverna Jaragua
esta integrada.

Variagdes na produtividade do solo poderiam explicar a correlacdo antifasica entre a razéo
isotopica 5'°C e as razdes elementares de Sr e Ba (Beynen, et al., 2008). O aumento da atividade
de microrganismos e da respiracao de raizes presentes no solo sobre a rocha, a partir de onde a
caverna se formou, aumentaria a produtividade biogénica do &cido carbbnico, resultando na
diminui¢do dos valores de 8"°C na calcita depositada na caverna (Baker et al., 2000). Esse
aumento de acido carb6nico ocasionado pela maior producdo biogénica de CO; no solo, seria
acelerado nos periodos mais chuvosos, ocasionando assim maior dissolucdo de cations como Mg,
Sr e Ba presentes no solo ou na rocha sobre a caverna, aumentando concentracdo deles na dgua de
gotejamento da caverna, e consequentemente, as razdes elementares desses cations em relagdo ao
calcio na calcita depositada (Hellstrom e McCulloch, 2000). Para que isso ocorra € necessario
haver uma dissolucdo preferencial dos elementos em relagdo ao célcio, no mecanismo conhecido
como “incongruent calcite dissolution” (ICD), que ¢ fun¢do coeficiente de parti¢do entre desses
entre a rocha e a solucdo percolante proximo a superficie, na zona epicérstica (Sinclair, 2010).
Assim, valores mais negativos do 813C sdo coerentes com maiores valores das razdes elementares,
como foi observado nos resultados deste relatério.

Tendo sido estabelecida a relacdo entre as razdes elementares e a razdo isotopica de §1C,
é necessario compreender como elas se relacionam a razdo isotopica de 8'%0. A variagio de 8*3C
parece estar relacionada a cobertura vegetal sobre o sistema céarstico, ja que quanto maior a
atividade de microbactérias e respiracdo de raizes, maior a quantidade de carbono organico (**C)
no solo, o carbono mais leve. Por exemplo, uma cobertura mais rala, com poucos arbustos,
arvores baixas, e presenca de gramineas altas, tipicas de regides mais secas, tende a apresentar
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valores mais altos de 8*3C associados ao espeleotemas (entre -6 e +2%,) devido a menor atividade
no solo, ja as matas mais densas e fechadas, com grande variedade de espécies, caracterizadas por
maior umidade e temperaturas possuem maior atividade no solo e, portanto apresentam valores
mais negativos de 5'°C (entre -14 e -6%,), (Fairchild et al., 2006). A presenca de cada uma dessas
vegetacdes estd diretamente relacionada a quantidade de chuvas, o que explicaria a correlacdo
positiva entre as razdes isotopicas de 8*%0 e §°C.

Provavelmente, a concentracdo desses elementos na solucdo de percolagdo no sistema
carstico e, conseqlientemente, nos espeleotemas € dominantemente controlado pela intensidade
com que a rocha carbonética encaixante da caverna é dissolvida na zona epicarstica, em resposta
ao aumento da produgdo biogénica no solo sobre a caverna, processo que € mais intenso em

épocas de maiores indices pluviométricos.
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7. Reconstituicdo paleoclimatica

Apds analise e discussdo do significado paleoclimatico do registro JAR, é necessario se
fazer uma comparacdo com outros registros da América do Sul e de outras regides tropicais.
Nessa comparagdo foram escolhidos os seguintes registros de paleopluviosidade dos ultimos 2 mil
anos: conteudo de titdnio e ferro na Bacia de Cariaco, costa da Venezuela; registros de 5180 da
caverna Wanxiang, China central; registros de 80 de sedimentos laminados da Laguna
Pumacocha, Andes peruanos e registro de 80 da caverna Cristais, sul do Estado de S&o Paulo.

Haug et al. (2001) analisou a concentracao de titanio e ferro do ambiente andxico da Bacia
de Cariaco, que podem ser usados para inferir variacdes no ciclo hidrologico do norte da América
do Sul. A Bacia de Cariaco apresenta posicao privilegiada para estudos da movimentacdo da
ITCZ ao longo do tempo, pois esta situada a aproximadamente 10° de latitude a norte do Equador.
Neste local, uma pequena variagdo da posi¢do da ITCZ reflete-se em maior ou menor quantidade
de chuva na costa adjacente a Bacia de Cariaco. Os rios que carregam sedimento da costa da
Venezuela desaguam nesta bacia, despejando material terrigeno em suspensdo. Entre estes
elementos, o titdnio e o ferro sdo ideais para estudos paleoclimaticos, pois o aumento na
concentracdo dos mesmos esta diretamente associado aos periodos com eventos de chuvas mais
intensos, que refletem a atividade da ITCZ na regido.

A Caverna de Wanxiang, em uma regido semi-arida no centro da China, foi estudada por
Zhang et al. (2008). O registro de 3'0 de um dos espeleotemas desta caverna tem correlacio
negativa com a precipitacdo América do Sul (Strikis et al., 2011), além do fato da caverna estar
posicionada na borda da area de influéncia das mongdes de verdo (Moncgbes Asiaticas). Isto se
traduz em um sinal sensivel as variages das mongdes daquele continente.

Taylor (2010) e Vuille et al. (2012) apresentaram dados de 3'°0 do espeleotema CR1, da
Caverna Cristais, no sul do Estado de S&o Paulo. Esta area sofre influéncia dos principais sistemas
climaticos responsaveis pelas chuvas em boa parte da América do Sul: o Sistema de Mongdes Sul-
Americano (SMSA) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZACS). Porém, recebe ainda
contribui¢des de chuvas de inverno, alimentada sistemas extratropicais que trazem umidade
proveniente do Atlantico sul.

IsGtopos de oxigénio presentes nos sedimentos laminados da Laguna Pumacocha, parte
central dos Andes Peruanos, foram estudados por Bird et al. (2011) e sdo similares aos registros
da Caverna Cristais com relacdo as moncgoes e a ZACS. Neste caso, porém, estdo sob influéncia
exclusivamente destes sistemas, ndo recebendo praticamente chuvas de inverno e sendo portanto

representativos de intensificacdo da atividade de mongdes na América do Sul.
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Em comum entre todos estes estudos estd a indicacdo de que os dados por eles
apresentados registram condices climaticas ou sistemas climéaticos (como as mongdes) sob
influéncia do posicionamento da ITCZ, em alguns momentos deslocada para norte, em outros
momentos deslocada para sul. Por ser uma banda de umidade ao redor do planeta, a ITCZ é um
importante agente na distribuicdo desta umidade para os sistemas de moncdes de Varios
continentes.

Quando a ITCZ se posiciona mais a sul na regido da America do Sul, menos umidade
chega até a regido da Bacia de Cariaco, diminuindo as chuvas, ao mesmo tempo em que mais
umidade é transportada para a SASM, resultando em aumento de precipitacdo, ou intensificacdo
da SASM, fatos que sdo registrados nas razdes isotopicas da Laguna Pumacocha e da Caverna
Cristais. Se a ITCZ se posiciona mais a norte de sua posicdo média, situacBes inversas as que
foram descritas acima s&o verdadeiras nos trés locais.

A mesma variacdo para norte ou para sul que a ITCZ pode afetar o regime pluviométrico
tanto na regido tropical da América do Sul como também na Asia, influenciando as Mongdes
Asiéticas e sul-americanas ao mesmo tempo. No entanto, as varia¢fes de pluviosidade registrados
na Caverna Wanxiang sdo também inversamente proporcionais ao observadas nos registros da
Caverna Cristais e Laguna Pumacocha, mesmos que esses registrso estejam localizados em
diferentes regides do continente sul-americano. Por outro lado, a caverna Wanxiang esta
localizada no Hemisfério Norte, o que coloca seus registros em fase com as variagdes de Fe e Ti
da Bacia de Cariaco, situada em latitude proxima a 10°N e portanto em antifase que o0s registros
de 5'®0 de Pumacocha, Jaragué e Cristais.

7.1. Eventos seculares dos ultimos 2 mil anos (MCA, LIA e CWP)

A seqguir é apresentado o gréafico (Figura 7.1) de comparacdo entre todos os registros
descritos e o registro JAR.

Observando-se os graficos, a primeira caracteristica notavel é o fato de os registros
representativos de areas do Hemisfério Norte serem antifisicos em relacdo aos registros do
Hemisfério Sul. Como foi discutido, esta relagdo é atribuida a mudanca no posicionamento da
ITCZ e sua influéncia sobre os sistemas de mongdes ao redor do planeta é esperada. Quando, por
exemplo, a ITCZ se posiciona mais a sul, mais umidade € direcionada para as mongdes da
América do Sul, a0 mesmo tempo em que os sistemas de mongbes da China recebem menos
umidade e a regido da Bacia de Cariaco (sob influéncia direta da umidade da ITCZ) recebe menos
chuva. Esta caracteristica do clima em regides dependentes da ITCZ nos dois hemisférios ocorre
em vérias escalas temporais, como ja foi observado para mudancas de escalas orbitais em
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registros do sul do Brasil (Cruz et al. 2005b) e da China (Yuan et al. 2004) e agora torna-se

aparente em eventos seculares do Holoceno Tardio.

Registro JAR - Comparagdes com outros registros
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Figura 7.1 — Gréficos comparando o registro JAR diversos outros registros: Cariaco - Venezuela (contetdo de

titdnio), Caverna Wanxiang - China, Laguna Pumacocha — Andes peruanos, Caverna Cristais — S&o Paulo.

Na analise de eventos de escala secular, trés eventos principais podem ser destacados ao
longo de todos os registros: MCA (Medieval Climate Anomaly — Anomalia Climéatica Medieval),
LIA (Little Ice Age — Pequeno Idade do Gelo) e CWP (Current Warm Period — Periodo Quente
Atual). O MCA e caracterizado por registros de temperaturas acima da média na Europa entre 900
e 1300 anos DC, a LIA, ao contrario foi um periodo de temperaturas abaixo da média, também na

Europa, entre 1400 e 1850 anos DC, enquanto o CWP ¢ a atual tendéncia de aquecimento e
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temperaturas acima da média em praticamente todos o planeta que caracteriza o clima o Gltimo
século.

O MCA e a LIA sdo originalmente descritos como eventos de mudancas de temperaturas
em areas fora dos dominios de sistemas climaticos tropicais, mas 0s mesmo podem exercer
influéncia nestes sistemas através de modificacfes no padrao de circulacdo oceénica e atmosférica
que se propaga desde o Atlantico Norte até o Brasil. Estas mudangas nos padrdes de circulacéo
afetam o posicionamento da ITCZ, que modifica a distribuicdo de umidades para regides de
moncdes pelo globo, assim exemplificado na comparacgéo feita entre registros das mudancas de
pluviosidade no dominio dos sistemas de mongdes da América do Sul e da Asia.

Através dos gréficos é possivel perceber que no Hemisfério Sul (Cristais e Pumacocha) o
MCA equivale a periodos de chuvas menos intensos ou mongdes mais fracas, e o LIA equivale a
periodos mais chuvosos, provavelmente devido a periodos de mong¢des mais intensas. O padrdo
antifasico dos registros do Hemisfério Norte permite concluir que o efeito destes eventos neste
hemisfério é exatamente o oposto. O fato de o registro JAR estar em fase com Cristais e
Pumacocha e fora de fase com os registros de Cariaco e de Wanxiang indica boa representacao

dos sinais climéticos da area de estudo nos registros isotopicos dos espeleotemas estudados.
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8. Conclusdes e Consideracdes Finais

Reconstituicdes paleoclimaticas dos ultimo 1500 anos realizadas a partir de espeleotemas
da regido Centro-Oeste, no municipio de Bonito — MS, representam importantes contribui¢des no
entendimento do Sistema de Mongdes Sul-Americanas (SMSA) e suas variagfes ao longo do
tempo. A partir das analises de registros de 8*°0 e elementos tracos foi possivel avaliar o impacto
de variagdes climéticas de escala secular, como o LIA (Little Ace Age — Pequena Idade do Gelo),
e dos modos de variabilidade climatica de escala decadal a multidecadal, como a NAO (North
Atlantic Oscillation — Oscilagéo do Atlantico Norte) e AMO (Atlantic Multidecadal Oscilation).

Interpretagdes paleoclimaticas dos registros de 3'®0 da area de estudo devem levar em
conta fatores como degree of rainout upstream e a historia de transporte da umidade, juntamente
com o amount effect. Disto resulta a correlagcdo negativa entre a intensidade do SMSA e os valores
de 5'°0.

Analises das razbes de elementos-traco Ba/Ca e Sr/Ca indicaram que estes registros
mostram tendéncias de escala secular que sdo semelhantes as encontradas nos registros isotdpico
de oxigénio e carbono. Registros dos elementos-traco também mostraram melhor acoplamento aos
dados de medigdes instrumentais do que os dados de 50, em parte pela melhor resolucéo. As
variacOes das razdes de elementos tragos sdo atribuidas a maior dissolugcdo da rocha encaixante
em periodos mais Umidos. Essa interpretagdo € apoiada pela coincidéncia de altos valores de
Ba/Ca e Sr/Ca; valores mais negativos de 8*3C e altas taxas de crescimento (TC) de espeleotemas
durante o LIA. Os altos valores de TC sdo indicativos de maior dissolugdo da rocha préximo a
superficie e os baixos valores de 8*3C sugerem que o processo foi impulsionado pelo aumento na
contribuicdo de CO, biogénico no solo nesses periodos de aumento de chuvas.

Com relagdo as andlises de ondeletas do registro de §'°0, as freqiiéncias de maior
significancia foram as de 60, 51, 46, 33, 31, 23, 18, 16, 15, 13 e 10 anos. Andlises de ondeletas
cruzadas entre 8%0 e Ba/Ca e entre 80 e Sr/Ca mostraram que os fendmenos destas
periodicidades estiveram mais atuantes durante o LIA, sendo essas oscilagbes consistentes com
dois dos principais modos climaticos atuantes no clima da regido, como a NAO e a AMO
(Atlantic Multidecadal Oscillation — Oscilagdo Multidecadal do Atlantico), em suas fases
negativas. Nas analises de ondeletas de %0, o CWP (Current Warm Period — Periodo Quente
Atual) também aparece como um importante periodo de atividade dos eventos de alta freqliéncia.
Por outro lado, os eventos de periodicidade decadal a multidecadal néo estiveram téo ativos no
periodo que as mongdes foram enfraquecidas durante o0 MCA.

ComparacBes entre os valores de &0 do registro JAR com diferentes registros do

Hemisfério Sul e do Hemisfério Norte, mostraram relaces de fase e antifase, respectivamente,
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condizentes com a influéncia do posicionamento da ITCZ na intensidade dos sistemas de
moncdes. Em periodos de ITCZ deslocada para sul, mais umidade foi transportada para 0 SMSA,
resultando em maior atividade deste sistema e valores de 5'0 mais negativos no registro JAR.
Por outro lado, em periodos de ITCZ deslocada para norte, 0 SMSA recebeu menos umidade e
esteve menos intenso, resultando em valores menos negativos de 50, enquanto outros registros
do Hemisfério Norte mostravam maior precipitacdo (Cariaco) ou maior atividade de mongdes
(Wanxiang).

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o0 SMSA € sensivel a mudancas
climéticas de escala secular descritas inicialmente no Hemisfério Norte, como o LIA e o MCA.
Além disso, o LIA intensificou os modos decadais e multidecadais. Uma provavel persisténcia de
fase negativa da NAO durante o LIA pode ter contribuido para o deslocamento para sul da ITCZ,
resultando em maior intensidade do SMSA. Uma provavel fase negativa da AMO neste mesmo
periodo significa menor intensidade da circulacdo termohalina (THC - Thermo Haline
Circulation). Se a THC diminui sua intensidade, maior quantidade de calor fica retido no oceano
Atlantico Sul, e o gradiente de temperatura gerado na superficie do Oceano Atlantico vai
favorecer o transporte de umidade para dentro do continente sul-americano, intensificando a
chuvas no dominio da SMSA.

Os 1500 anos de dados do registro JAR destacam o acoplamento entre fenémenos
climaticos de diferentes freqliéncias temporais, desde a escala decadal (NAO) até a escala secular
(LI1A), passando pela escala multidecadal (AMO). Pode-se afirmar que, neste caso, variagdes de
TSM e de circulagdo do oceano Atlantico durante o LIA s&o os maiores fatores na intensificagdo

do SMSA em escala decadal a multidecadal.
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ANEXOS - Datag6es U/Th

Sample =8y 22Th 20Th | 22Th 534U 20Th / 28y Z0Th Age (yr) 20Th Age (yr) 85U, i
Number (ppb) (ppt) (atomic x107) (measured) (activity) (uncorrected) (corrected) (corrected)
ALHO 6-4 3206.1 +128 10287 +40 0.00199  +0.000 644.6 +3.1 10 +1 132 +10 75 +30 644.7 +3.1
ALHO 6-7 1187,1 +58 5237 +18 0,00455 +0,00 646,8 +43 17 +1 301 +11 223 +41 647,2 +43
ALHO 6 12 5336,5 +15,1 10317 +208 25 +1 676,1 +2,5 0,0029 +0,0000 192 +1 158 +24 676 +3
ALHO 6-22 3196,8 9,5 8900 +180 30 +1 664,6 +3,3 0,0051 +0,0000 332 +2 284 +34 665 3
ALHO 6 46 3848,2 +10,1 2125 +43 172 +4 669,8 +2,6 0,0058 +0,0000 378 +2 368 +7 670 +3
ALHO 6-78 3856,4 7,9 3544 71 165 +3 667,2 +2,2 0,0092 +0,0000 602 +2 586 12 668 +2
ALHO 6 91 6413,1 +18,5 8156 +164 134 +3 692,4 +2,6 0,0103 +0,0000 667 +3 645 +16 694 +3
ALHO 6-109 24042,3 +1156 66334 +209 0,01164 +0,00 693,7 +4,3 70 +1 751 +14 704 +27 695,1 +43
ALHO 6 139 4388,3 +12,1 17805 +359 62 +1 655,3 +2,8 0,0153 +0,0001 1012 +5 941 +51 657 +3
ALHO6-159 3683 +11 21570 +436 52 +1 661 +3.3 0.0186 +0.0001 1227 +6 1,124 +073 663 +3
ALHO6-171 3631 +12 10044 +203 112 +2 691 +3.6 0.0187 +0.0001 1215 +6 1,167 +034 694 +4
ALHO6-196 3585 +13 10282 +208 115 +2.36 644 +3.5 0.0200 +0.0001 1331 +7 1,280 +037 647 +3
ALHO6-223 4136 17 20448 +417 74 +1.55 630 +3.8 0.0223 +0.0001 1502 +10 1,414 +063 633 +4
ALHO 6-234 3257.6 +147 3970 +14 0.01868 +0.00 710.0 +34 253 +3 1,196 +13 1,175 +16 712.3 +34
ALHO 7B 10 95,7 +0,1 1220 24 26 +1 206,2 +1,6 0,0198 +0,0005 1805 +47 1497 +223 207 +2
ALHO 7B 380 78,5 +0,1 3572 72 20 +0 204,9 +1,5 0,0541 +0,0006 5004 +60 3901 +783 207 +2
JAR1-4 968,3 +1,3 681 +14 40 +2 114,4 +15 0,0017 +0,0001 166 +7 148 +15 114 +1
JAR1-17 1066 +2 209 +4 211 +6 111 +2 0.0025 +0.0001 247 +5 242 +007 111 +2
JAR 1-33 1467,0 +4,9 390 +8 238 +5 117,8 +24 0,0038 +0,0000 374 +4 367 +6 118 +2
JAR1-46 850 +2 221 5 305 +8 118 +2 0.0048 +0.0001 471 +7 465 +009 118 +2
JAR 1-58 792,8 2,1 253 +5 298 +8 129,0 +24 0,0058 +0,0001 558 +11 550 +12 129 +2
JAR1-71 800 +8 161 +3 538 +13 123 +12 0.0066 +0.0001 639 +12 634 +013 123 +12
JAR 1-86 964,9 +2,3 450 +9 274 +6 125,0 21 0,0078 +0,0001 754 7 742 +11 125 +2
JAR 1-98 780 +1 878 +18 131 +3 125 +2 0.0089 +0.0001 869 +11 840 +023 125 +2
JAR 1-113 903 +2 540 +14 231 +8 125 +2 0.0084 +0.0002 816 +18 801 +021 125 +2




Sample =8y 22Th 20T | 22Th Sy 20Th / 28y Z0Th Age (yr) 20Th Age (yr) 85U, ia™
Number (ppb) (ppt) (atomic x10°) (measured) (activity) (uncorrected) (corrected) (corrected)
JAR1-120 559,5 +0,7 1120 22 91 +2 132,6 +1,5 0,0111 +0,0001 1071 +13 1019 +39 133 +2
JAR1-161 761 1 232 5 637 +14 137 +2 0.0118 +0.0001 1133 +10 1,125 +012 137 +2
JAR 1-177 580,1 +1,3 419 +8 303 +7 135,5 +2.2 0,0133 +0,0001 1283 +10 1264 +17 136 +2
JAR1-198 882 +2 496 +10 409 +9 129 +2 0.0139 +0.0001 1353 +10 1,339 +014 130 +2
JAR1-221 966 +2 991 +20 243 +5 128 +2 0.0151 +0.0001 1470 +8 1,444 +021 128 2
JAR1-227 685 +1 732 +15 245 +5 131 +2 0.0159 +0.0001 1543 +11 1,516 +023 131 +2
JAR 2-6 409 +2 1348 +7 46,6 +2.2 86,9 +6,5 0,00933 £ 0,00045 939,3 +454 851,0 + 63,2 87,1 +6,5
JAR 2 40 2203,2 5,4 300 6 2253 +46 90,2 12,2 0,0186 +0,0001 1880 +8 1876 +8 91 +2
JAR 2 96 4181,8 9,4 271 6 5358 +110 87,4 +1,6 0,0210 +0,0001 2129 +8 2127 +8 88 +2
JAR 2 138 784,1 4,1 462 +10 1156 24 172,2 +8,0 0,0413 +0,0003 3908 +39 3894 +41 174 +8
JAR 2 273 45942 +13,3 380 +8 9618 +197 89,7 +2,0 0,0483 +0,0002 4939 +21 4937 +21 91 2
JAR 2-405 4376 +26 663 +7 5569,0 +62,6 88,7 +51 0,05122 +£0,00041 5.246,8 +49,9 5.242,8 +49,9 90,1 +5,2
JAR 3-1 75.3 0.1 317 6 199.1 +19 0.0060  +0.0002 24 +1 550 +22 228 +38 199 2
JAR3-2 699.7 +1.7 1411 +28 310.3 +2.5 0.0118  +0.0001 96 +2 984 +7 939 +32 311 +3
JAR 3-3 197.8 +0.3 2377 +48 199.1 +19 0.0663  +0.0004 91 +2 6193 +36 1287 47 202 +2
JAR4-3 2122,0 7,7 329 +4 0,00027 + 0,00 425,7 +39 28 +5 20 +4 17 +4 425,8 +39
JAR 4 6 1538,1 2,7 329 7 78 +6 4544 +2,0 0,0010 +0,0001 76 5 72 6 454 +2
JAR 4-10 25315 7,1 288 +6 240 +8 461,0 +29 0,0017 +0,0000 124 +3 121 +3 461 +3
JAR 4 13 1891,6 +3,6 351 +7 139 +4 463,6 +11,3 0,0016 +0,0000 117 +3 113 4 464 +11
JAR 4-20 2708,2 8,7 730 +15 121 +3 433,5 +3,2 0,0020 +0,0000 150 +3 145 +5 434 +3
JAR 4 23 1593,3 +3,0 578 +12 114 +4 513,8 +2,1 0,0025 +0,0001 181 4 174 +7 514 +2
JAR 4-26 1517,1 4,0 159 +3 420 +12 503,5 +3,4 0,0027 +0,0000 194 +3 192 +4 504 +3
JAR 4 31 14545 +2,6 219 5 308 +9 501,2 +2,0 0,0028 +0,0001 204 +4 201 5 502 +2
JAR 4-35 1571,0 +4,0 361 7 222 +6 476,7 +3,5 0,0031 +0,0001 228 +4 224 +5 477 +3
JAR 4 40 1488,7 +2,9 165 +4 481 +14 467,5 21 0,0032 +0,0001 240 5 238 5 468 +2
JAR 4 46 1951,3 +4,1 157 +3 703 +17 427,6 21 0,0034 +0,0000 262 +3 260 +4 428 +2




Sample =8y 22Th 20T | 22Th Sy 20Th / 28y Z0Th Age (yr) 20Th Age (yr) 85U, ia™
Number (ppb) (ppt) (atomic x10°) (measured) (activity) (uncorrected) (corrected) (corrected)
JAR 4-52 1770,7 +3,5 645 +13 188 +4 496,2 +25 0,0041 +0,0001 303 +4 295 +6 497 +2
JAR 4 57 1762,9 +3,4 328 7 394 +9 448,9 +1,9 0,0044 +0,0000 335 +4 331 +4 449 +2
JAR 4 60 1793,2 +3,3 96 +2 1532 +38 516,8 +2,0 0,0050 +0,0000 359 +3 358 +3 517 +2
JAR4-64 1621,7 4,7 444 +4 0,00548 + 0,00 509,0 ECD 330 +7 396 +8 391 +8 509,5 +35
JAR4 74 1654,1 +3,0 628 +13 278 +6 4487 +18 0,0064 +0,0000 484 +3 476 6 449 2
JAR 483 2024,0 +4,6 101 +2 2380 +53 489,9 +2,2 0,0072 +0,0000 530 +3 529 +3 491 +2
JAR 4-93 1377,0 12,4 195 +4 966 +21 492,3 +2,3 0,0083 +0,0001 607 +4 604 5 493 2
JAR 4 101 1466,5 +2,7 1435 +29 166 +3 512,0 +2,1 0,0099 +0,0001 713 +4 694 +14 513 +2
JAR 4111 15834 +3,8 247 +25 215 +4 467,4 +2.3 0,0102 +0,0001 764 +4 748 12 468 +2
JAR4-120 1420,6 +29 1105 +5 0,01089 +0,00 450,8 +2,6 231 +3 821 +11 805 +14 451,8 +2,6
JAR 4-133 1334,5 22,2 1624 +33 189 +4 417,5 +13,2 0,0140 +0,0002 1080 +21 1055 +27 419 +13
JAR 5-7 1224 +5 820 +6 3869,6 +314 91,8 +49 0,15747 £0,00087 16.933,0 +£131,0 16.9152 +131,1 96,2 +51
JAR 5-190 2146 +8 717 +6 9040,7 +80,3 78,5 +37 0,18336 £0,00089 20.255,3 +£132,5 20.246,4 +132,5 83,1 +3,9
JAR 6 A-24 1088,4 4,4 585 +7 6638 +84 828,0 +79 0,21668 £0,00116  13.621 +99 13.612 +99 860,4 +8.2
JAR 6B 92 31459 6,6 703 +14 16837 +341 7714 24 0,2282 +0,0006 14895 +50 14891 50 805 +3
JAR 6B 370 2319,7 4,1 752 +15 16881 +341 784,7 12,2 0,3320 +0,0008 22109 +65 22104 +65 835 +2
JAR 6 C-180 913,1 +45 962 +6 7236 +53 793,5 +93 0,46289 £0,00272  31.803 + 287 31.786 + 287 868,0 10,2
JAR 7 A-5 1013,4 +4.7 184 +5 5300 +134 167,1 +54 0,05854 £ 0,00038 5.600 + 46 5.595 + 46 169,7 +55
JAR 7B 4 21951 +4,7 732 +15 4600 +93 2242 +2.2 0,0931 +0,0003 8604 +31 8596 +32 230 +2
JAR 7B 470 1057,3 +2,1 485 +10 4774 +97 322,9 +2,1 0,1327 +0,0004 11481 +41 11471 +41 334 +2
JAR 7D-167 24942 4,5 555 +11 14085 +285 259,1 +1,8 0,1900 +0,0005 17742 +55 17737 55 272 +2
JAR 8 1 1406,6 +3,0 231 5 11850 +248 282,2 12,2 0,1180 +0,0004 10492 +41 10488 +41 291 +2
JAR 83 1331,0 +1,9 199 +4 15100 +315 318,1 +15 0,1372 +0,0003 11932 +31 11929 +32 329 +2
JAR 910 11711 +1,8 846 17 2494 +50 302,2 +18 0,1093 +0,0002 9531 +26 9514 +28 310 +2
JAR 9 97 828,0 +1,0 553 +11 3219 +65 364,3 +1,7 0,1303 +0,0003 10904 +26 10890 +28 376 +2
JAR 10 A-7 1634,9 +94 648 +6 4483 +43 310,9 +7,0 0,10788 +0,00072 9.325 +83 9.316 +83 319,2 +72




Sample =8y 22Th 20T | 22Th Sy 20Th / 28y Z0Th Age (yr) 20Th Age (yr) 85U, ia™
Number (ppb) (ppt) (atomic x10°) (measured) (activity) (uncorrected) (corrected) (corrected)
JAR 10A 358 1120,1 +19 1435 +29 1979 +40 349,4 +1,9 0,1538 +0,0004 13127 +38 13100 +43 363 +2
JAR 10B 175 1645,3 +2,9 7271 +146 829 +17 292,2 +2,0 0,2223 +0,0006 20441 +67 20343 +96 310 +2
JAR 10C 155 1621,5 +3,6 616 +12 6250 +128 377,7 +2.2 0,1440 +0,0006 11984 +54 11976 +54 391 +2
JAR 10C 315 1684,7 +2,8 244 5 18274 +374 280,0 +1,8 0,1603 +0,0004 14526 +42 14522 +42 292 +2
JAR 10 C-5 1641,4 +6,9 776 +6 7158 +62 292,2 +53 0,20556 £ 0,00126 18.755 +151 18.745 + 151 308,1 +56
JAR 11-3 41876  +278 1624 +8 3744 +25 228,5 +59 0,08813 £ 0,00072 8.092 +80 8.083 + 80 233,8 +6,0
FTC11-1 1341 10,2 603 12 2161 +43 131,8 +1,6 0,5890 +0,0011 78707 +269 78594 +280 165 2
FTC11-2 150.4 +0.2 50 +3 0.60512 +0.00 122.2 +26 29931 + 1953 82,916 +588 82,908 + 588 154.5 +3.3
FTC11-3 132,9 +0,2 84 +2 15936 +336 1244 +2,0 0,6081 +0,0012 83326 +341 83310 +341 157 +2
FTC 203 43,1 +0,1 541 +11 183 +4 148,9 +1,6 0,1390 +0,0015 14025 +166 13708 +279 155 +2
FTC 20 123 52,3 0,1 179 +4 626 +14 141,6 +14 0,1297 +0,0013 13115 +138 13029 +151 147 +1
FTC 22 30 52,0 10,1 358 +7 301 +7 150,7 +15 0,1255 +0,0013 12563 +138 12390 +185 156 +2
FTC23-1 106,2 +0,2 662 +3 0,00359 +0,00 1731 +29 9 +2 334 +57 179 + 96 173,2 +29
FTC23-2 75,5 +0,1 3719 +10 0,03654 +0,00 170,4 +44 12 +1 3.453 +188 2.222 + 646 171,5 +44
JAB1-1 5518.1 +20.9 4261 +87 251 5 4661.8 +9.9 0.0118 +0.0001 227 +1 223 +3 4665 +10
JAB1-4 5307 122 574 +12 2243 47 4887 +10.3 0.0147 +0.0001 273 +2 272 +2 4891 +10
JAB1-5 5353 +114 611 +13 2213 +46 4523.6 +50.9 0.0153 +0.0003 303 +7 302 +7 4527 51
JAB1-8 4590.0 +14.4 507 +10 2472 +51 4657.9 +8.3 0.0166 +0.0001 320 +2 319 +2 4662 +8
JAB1-6 5056 +18 357 +7 3903 +179 4375.4 +8.3 0.0167 +0.0007 340 +14 339 +014 4380 +8
JAB 2-1 7125,2 +17,1 1690 +34 706 +14 2386,4 +4,2 0,0102 +0,0000 328 +1 326 +2 2389 +4
JAB 2-2 129422  +417 622 +13 7720 +158 2584,1 +4.9 0,0225 +0,0001 686 +3 686 +3 2589 5
JAB 3-1 44141 +15,1 252 +66 32 +1 2315,2 +6,9 0,0014 +0,0000 47 +0 40 +5 2315 +7
JAB3-2 9059 +43 880 +18 1103 +24 23235 +7.3 0.0065 +0.0000 214 +2 213 +2 2325 7
JAB3-3 5133 +18 579 +12 1055 +22 2328.8 6.1 0.0072 +0.0000 236 +1 235 +2 2330 +6
JAB 3-4 5034,6 +11,6 619 +13 1339 +27 2473,0 +4.6 0,0100 +0,0000 314 +1 313 +1 2475 5
JAB 5A-1 4645,6 +8,1 2475 +50 56 +1 516,6 21 0,0018 +0,0000 130 +2 120 +7 517 +2




Sample =8y 22Th 20T | 22Th Sy 20Th / 28y Z0Th Age (yr) 20Th Age (yr) 85U, ia™
Number (ppb) (ppt) (atomic x10°) (measured) (activity) (uncorrected) (corrected) (corrected)
JAB5A-2 927.6 +3.5 79 +2 410 +9 390.9 +3.3 0.0021 +0.0000 165 1 163 +002 391 +3
JAB5B-1 236.7 +0.2 1068 21 25 +1 588.7 +2.8 0.0069 +0.0004 474 +25 392 +063 589 +3
JAB 5B-2 1477 +0,2 253 5 84 +5 529,1 +2.2 0,0087 +0,0005 621 +36 589 +42 530 +2
CUR 1-17 2178,8 6,3 2967 +60 98 +2 2043,1 +5,6 0,0081 +0,0000 291 +2 278 +9 2045 +6
CUR 147 2703,3 16,2 659 +13 976 +20 1964,5 +3,8 0,0144 +0,0001 532 +2 530 +3 1967 +4
CUR 183 2067,2 +3,8 592 12 1399 +28 21155 +3,3 0,0243 +0,0001 854 +3 851 +3 2121 +3
CUR 197 1828,3 4,1 519 +10 1686 +34 2099,6 +4,2 0,0290 +0,0001 1025 +4 1022 +4 2106 +4
CUR 1-150 1937,0 4,9 1078 122 1168 24 1899,5 +4.8 0,0394 +0,0001 1491 +6 1485 +7 1907 +5
CUR 2-3 1753,2 +2,9 3042 61 39 +1 22879 +3,6 0,0042 +0,0000 138 +1 122 +11 2289 +4
CUR 2-116 2250,3 4,1 811 +16 1607 +33 2068,9 +3,4 0,0352 +0,0001 1255 +4 1251 +4 2076 +3
CUR 3-4 2690,2 +11,3 1417 +29 63 +1 1760,6 6,1 0,0020 +0,0000 80 +1 74 +4 1761 16
CUR 3-126 2662,8 15,2 1387 +28 576 +12 1584,8 +29 0,0182 +0,0001 770 +2 764 +5 1588 +3
CUR 4A-3 3550,0 +119 2591 +53 31 +1 1889,5 +57 0,0014 +0,0000 52 +1 45 5 1890 16
CUR4A 13 2893,0 7,4 1241 +25 77 +2 1824,2 +3,8 0,0020 +0,0000 78 +1 73 +3 1825 +4
CUR4A 32 2654,2 6,3 638 +13 220 +5 1849,9 +3,6 0,0032 +0,0000 123 +1 120 +2 1851 4
CUR 4A 48 3171,3 8,7 1792 +36 135 +3 1643,1 +3,9 0,0046 +0,0000 191 +1 185 +5 1644 +4
CUR4A 73 44524 +13,5 1680 +34 281 +6 1675,2 +4,0 0,0064 +0,0000 263 +1 259 +3 1676 4
CUR 4A 105 1233,7 2,2 376 +8 594 +13 1767,0 +3,5 0,0110 +0,0001 433 +3 430 +4 1769 +3
CUR4A105REP 1502,8 +2,7 349 +7 774 +17 1767,0 +3,3 0,0109 +0,0001 430 +3 428 4 769 +3
CUR 4B-142 3149,1 19,7 18311 +370 96 +2 1869,3 +49 0,0340 +0,0002 1298 +6 1239 +42 1876 +5
DCA1l-1 329,4 +0,5 266 5 65 +4 199,1 +19 0,0032 +0,0002 291 +17 271 +22 199 +2
DCA1-2 112,5 +0,1 726 +15 58 +2 339,7 +2,1 0,0227 +0,0007 1864 +55 1724 +113 341 +2
DCA1-3 150,9 +0,2 411 +8 153 +5 336,4 +2.3 0,0252 +0,0006 2074 +46 2015 62 338 +2
DCA3-1 149.9 +0.4 14987 +49 0.02892 +0.00 152.8 +45 5 +1 2,767 +298 214 +1324 152.9 +45
DCA3-2 482.3 +1.0 11231 +43 0.10042 +0.00 446.9 +3.1 71 +1 7,809 + 168 7,343 + 287 456.3 +3.2
DCA3-3 182.4 +0.4 33659 +144  0.19441 +0.00 425.8 +4.5 17 +1 15,858 + 644 12,072 +2028 440.5 +53




756,4 +2,5 0,0439 +0,0005 2756 31 2541

+3 0.08237 +0.00 7115 +12.0 70 5,357 +117 5,027 +202 7217  £122
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