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RESUMO

O Sistema de Monc6es da América do Sul (SAMS) e a Zona de Convergéncia Intertropical
(ITCZ) sao as principais feicdes responsaveis pela convecgdo sobre as regides tropicais e
extratropicais da América do Sul. O estudo da variabilidade do SAMS é de grande relevancia
para compreender os padrbes climaticos na América do Sul, sendo crescente 0 nimero de
trabalhos (paleo)climaticos visando o entendimento desse sistema. No entanto, existem ainda
poucos estudos que tratam de variabilidades decenais no clima do Brasil. Nesse sentido,
estudos envolvendo andlise de isétopos estaveis de oxigénio (3'%0) em estalagmites se
tornaram importantes ferramentas geolégicas para indicagdo de mudancas paleocliméticas
continentais. A inter-relagdo entre SAMS e ITCZ ndo € bem documentada para os Ultimos
séculos na porcédo sudeste do estado de Tocantins. Assim, o presente Trabalho de Formatura
apresenta o estudo de dados isotopicos de carbono (8*3C) e oxigénio de alta resolucdo de
uma estalagmite (RAN 09) coletada na Gruta das Ras (Aurora do Tocantins - TO). O
espeleotema em estudo foi datado pelo método U-Th e abrange os ultimos 200 anos. Os
registros isotépicos de oxigénio e carbono apresentaram variagoes diferentes, sendo que o
primeiro possui clara periodicidade, enquanto o segundo apresenta tendéncia de valores mais
negativos quanto mais proximo do presente, este Ultimo associado a processos no solo. Os
dados de 580 refletem o ciclo meteérico da agua, primariamente a variacdo na quantidade
de chuva, bem como o fracionamento isotopico que ocorre ao longo de trajetérias de
transporte de umidade, principalmente da porcdo tropical do oceano Atlantico Sul. A
correlagdo desses valores isotopicos com os dados de chuva da regido pode ser um indicativo
de pequeno tempo de residéncia da agua no sistema, permitindo o uso desse espeleotema
para o entendimento das forcantes climaticas que influenciam na precipitacdo associadas a
atuacado dos sistemas climaticos, como o SAMS, em escala interanual a decenal no Brasil
central.

Palavras-chave: espeleotemas, is6topos estaveis, mudancgas paleocliméticas, precipitacao,
Sistema de Monc¢éo da América do Sul.



ABSTRACT

The South American Monsoon System (SAMS) and the Intertropical Convergence Zone (ITCZ)
are main features responsible for convection over tropical and extratropical regions of South
America. The study of SAMS variability is very relevant to understanding the climatic patterns
in South America, presenting an increasing nhumber of (paleo)climatic works aiming to
understand this system. Based on that, studies involving analysis of stable isotopes of oxygen
(3*0) in stalagmites have become important geological proxies to indicate continental
paleoclimatic changes. However, the relation between SAMS and ITCZ is not well documented
for the last few centuries in the southeastern Tocantins state, in particular on decadal time
scales. This study is based on a high resolution isotopic data of carbon (3!*C) and oxygen
from a stalagmite (RAN 09) collected at Gruta das Ras (Aurora do Tocantins - TO). The
speleothem was precisely dated by U/Th method and covers approximately the last 200 years.
The isotopic records of oxygen and carbon showed different variations, the first has a clear
decadal periodicity, while the second presents a trend of more negative values the closer to
the present, evidencing the operation of different conditioning factors in the isotopic
fractionation of each component. The stalagmite 380 values are related to the meteoric water
cycle, especially the variation in the rainfall amount, as well as the isotopic fractionation that
mainly occurs along the moisture trajectory from tropical South Atlantic. The correlation of
these isotopic values with the rainfall of the region evidences a short water residence time,
allowing the use of this speleothem to understand on a decadal to subdecadal time scales and
the related climatic forcing that is driving the the SAMS behavior in central Brazil.

Keywords: speleothems, stable isotopes, paleoclimatic changes, precipitation, South
American Monsoon System.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema ilustrativo dos processos de fracionamento cinético (Rayleigh) e do
fracionamento de 50 e 5H na chuva a medida que a umidade marinha é transportada sobre

0 continente (Barbosa, 2018). .......cuuuuiiiiii i e e aaaaaannn 6

Figura 2 - Localizacao da area de estudo (Gruta das Ras) no estado do Tocantins, em relacédo

A0 Lerritorio Drasileir0. ... 21
Figura 3 - Imagem da paisagem externa (A) e da entrada da Gruta das Ras (B)................. 22
Figura 4 - Climograma da estacao meteoroldgicas Taguatinga (TO) do INMET. ................. 23

Figura 5 - Variagcdo de posigdo das areas de instabilidade da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (SACZ) no Brasil. Em verde a posicdo média da SAZS (1), em vermelho sua
posicdo mais ao norte (2) e em azul sua posi¢cdo mais a sul, em relacdo a média (3) Fonte:
Pegorim (2017) adaptada por ROIAE0 (2019). .....cccoeeeeieeeeeeeeeeeeee 24

Figura 6 - Relag&o entre os valores médios mensais dos valores de 5*®0 da chuva em relacéo

aos acumulados médios mensais da estagéo de Brasilia da IAEA-GNIP..........ccccccccvvvvnnnnn. 26

Figura 7 - Imagem da estalagmite RAN 09 que ressalta os locais onde foram feitas
amostragens para datacdo U/Th (linhas horizontalizadas) e perfil isotopico de carbono e
oxigénio (linha verticalizada no eixo de crescimento do espeleotema). As setas indicam o0s
resultados das datagfes pelo método U-Th, com seus respectivos erros e a profundidade em

relagdo ao toPo O ESPEIEOLEMA. ....ccee e 28

Figura 8 - Modelo cronoldgico obtido pelo tratamento estatistico das 16 datacbes U-Th, a partir
do algoritmo StalAge. Os pontos circulados em vermelhos sdo as datacdes que foram
excluidas da cronologia inicial (A). Em B o resultado da cronologia ap6s a remocao de outliers.
O eixo horizontal representa a distancia em relagéo ao topo do espeleotema e o eixo vertical
a idade (C.E.). A linha verde corresponde a cronologia gerada e as linhas vermelhas o limite
(oL ool g} F= Vg Tor= W e L= 1L T PP 32

Figura 9 - Grafico dos dados isotdpicos de 3*C e 580 obtidos na amostra RAN 09 (em cinza),
com suas respectivas médias anuais (em azul e laranja, respectivamente). Em preto estédo
representadas as datacdes U/Th, apds selecdo pelo algoritmo StalAge, e respectivos erros

ANAITHICOS ASSOCIAUODS. ... ettt 34

Figura 10 - Analise de decomposicao espectral em frequéncia dos dados de 30 da amostra
RAN 09. Os valores apresentados acima dos picos representam o periodo correspondente a
frequéncia do pico em destaque. Os valores acima da linha vermelha apresentam um nivel de
confianca estatistica de 99% e os acima da linha azul apresentam nivel de confianca

estatistica 95% de acordo com o teste pela técnica de Monte Carlo...........ccccccvvvvvevevveennnnn. 35



Figura 11 - Andlise de ondaletas dos dados de 580 da amostra RAN 09, em que no eixo
vertical é apresentado o periodo de duracdo dos eventos, 0 eixo horizontal representa o
intervalo temporal do registro e o indice de cor representa a intensidade dos eventos. O
contorno em linha preta no gréfico indica os eventos que possuem significancia estatistica
maior que 95% (p=0,05). A linha cénica indica o intervalo de confianca dos resultados, sendo
que os externos a ele podem ter influéncia dos efeitos de “borda” no ajuste da funcéo de

(o] L0 =1 (2] r= L3P 36

Figura 12 - Grafico comparativo entre os dados de 50 da RAN 09, em preto, e os dados de

reconstituicdo de chuva, obtidas por Moquet et al. (2016), em azul..............ccevvvvviiiiiinneeen.. 37

Figura 13 - Grafico comparativo entre os dados de 30 da RAN 09, em preto, e os dados de
reconstituicdo da descarga especifica nos rios Tocantins e Parand (Moquet et al., 2016), em

roxXo € laranja, reSPECHIVAMENTE. .........uvuiii i e e e e e e e e 38

Figura 14 - Grafico comparativo entre os dados de 580 da RAN 09, em preto, e os dados de
080 da SBE3 (Moquet et al., 2016), €M laranja. ..........ccceevveerieiiieeiieecee e seesee e 40

Figura 15 - Grafico comparativo entre os dados de 880 da RAN 09, em preto, e os dados de
080 da CL4 (NOVEIID, 2012), BM FOXO. ..vveeveeiireeiieeeiteesieesseeesteesseesseeessaesseesssaesssesseesnseenns 41

Figura 16 - Retrotrajetérias de sete dias comegando na Gruta das Ras (estrela), a 1.500 m
acima do nivel do solo (~800 hPa), de agosto de 2018 a margo de 2020 dos eventos com
precipitacdo > 0,5 mm. O painel & esquerda mostra o caminho médio com a frequéncia de
trajetorias de retorno, em porcentagem, para cada cluster e o da direita mostra todas as

trajetdrias de retorn0 CalCUIAUAS. ........cooi it e e 42

Figura 17 - Precipitagdo associada a cada cluster das retrotrajetorias por estagdo. Acumulado
da precipitacdo para: A) Setembro-Outubro-Novembro de 2018; B) Dezembro de 2018 e
Janeiro-Fevereiro de 2019; C) Marco-Abril-Maio de 2019; D) Setembro-Outubro-Novembro de
2019; E) Dezembro de 2019 e Janeiro-Fevereiro de 2020 e F) Marco de 2020................... 43

Figura 18 - Correlacdo entre dados da temperatura da superficie do mar (TSM) global e a
precipitacdo anual total na regido da Gruta das Ras. O intervalo de contorno é 0,05. Tons de
azul (vermelho) indicam correlagéo significativa positiva (negativa), excedendo os 5% nivel de

SIGNIFICANCIAL ... e e e e et e e e e e e e e e e ettt e e e e eeaeessttbaaeaaeaeeeasnnes 44

Figura 19 - Gréfico comparativo entre os dados de precipitacdo (Moquet et al., 2016), em
preto, e os dados da temperatura de superficie do oceano na érea selecionado no Oceano
Atlantico Tropical Sul, proximo a costa do Brasil, considerando a média para os meses de

dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) do setor selecionado, em azul..............ccooeeiiiiiiinneeen. 45

Vi



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

O'3C - Razéo dos is6topos de Carbono

080 - Razdo dos isétopos de Oxigénio

C.E. - Common Era

DJF - Dezembro, janeiro e fevereiro

ENSO - El Nifio - Southern Oscillation (do portugués, El Nifio - Oscilacao Sul)

HS - Hemisfério Sul

HN - Hemisfério Norte

GNIP - Global Network of Isotopes in Precipitation

ITCZ - Intertropical Convergence Zone (do portugués, Zona de Convergéncia Intertropical)
JJA - Junho, julho e agosto

MAM - Margo, abril e maio

NAO - North Atlantic Oscillation (do portugués, Oscilacdo do Atlantico Norte)

RAN - Estalagmite da Gruta das Réas

SACZ - South Atlantic Convergence Zone (do portugués, Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul)

SAMS - Southern American Monsoon System (do portugués, Sistema de Mong¢éo da América
do Sul)

SAOQOD - South Atlantic Ocean Dipole (do portugués, Dipolo do Oceano Atlantico Sul)

SON - Setembro, outubro e novembro

TSM - Temperatura da Superficie do Mar

vii



SUMARIO

1. INTRODUGAOD . ..ottt ettt ettt ettt e e te e e e e eteeteateenteteetesteeseeetestesresreaneas 1
2. OBUJETIVOS . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e aaaeeeaaannrraaaaaaens 2
3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA ......cooeiieeeeeeeeeeeeeeeeaes et ann e 3
3.1 Cavernas € SIStEMAS CAISHICOS ........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiia bbb bbbnbnabnnbnnenne 3
3.2 Aplicacao das razdes isotdpicas de OXIGENIO........cceieeeeiiiiiiiiiiii e 5
3.3 Aplicacao das razdes isotdpicas de carbonNO ........cccoeeeviiiiiiiiiiiii e 7
3.4 Sistema de Mongdes da Ameérica do SUl (SAMS).........uuiiiiiiiiiiiiiie e 8
3.5 Zona de Convergéncia do AtIantico SUl (SACZ) ........uuuimmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 10
3.6 Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ)..........uuuuuiiimiiiiiiiiiiiiieeeees 11
3.7 Dipolo do Oceano AtANtICO SUl (SAOD)........cuuiiii e 12
3.8 EI Nifio - OSCIlaGa0 SUl (ENSO) .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeeseeseenesnnnenennnenes 13
3.9 Oscilag@o do AIANTICO NOME (NAQ) ....uuuuriiiiiiiiiiiiiiiititiiiiib e ansneneneenennnnnnnes 15
0 70 K0 O Tor (o IR ] = gl [>T 5 = T T 1= P 17
3.11 Registros hidroclimaticos de eSpeleotemas..........cccuuviviiiiieeiiiiiiiiee e 19
4, AREA DE ESTUDO .....ooiuiitiieieee ettt ettt eae ettt ettt ateteetestesaeanaeeaeatearaansanes 21
4.1 Climatologia de PreCipIitaGAO. .........uuuuuuueuieiiiiiiieiiiii bbb eneeaeeeeneeee 24
4.2 Relacdes entre a 4gua da chuva e a COmpOSIGAO ISOtOPICA. .......vvrrvurrrmmrrriiiiriiiiiiinnnnns 25
5. MATERIAIS E METODOS .....ooviitiiteeieeeeete ettt ettt e ate et etesaeataenee e saeareaneeneens 27
oI Y 4T 1S3 (= W =TT (U o Vo £ S 27
5.2 Geocronologia pelo MEtOd0 U-Th..........uuuiiiiiiiiiiiiiiec e 27
5.3 ANAlISE MINEIAIOGICA .......eeieeeieiee ettt e e a e e e e e e e e e e e e e ann 28
5.4 Andlise das razdes isotopicas de carbono € OXIgENIO..........ccuuvvveieiieeeiiiiiiiiiiece e 28
5.5 Estatisticas de séries temporais dos dados iSOtOPICOS ...........eeeeiieeriiiiiiiiiiiieeeeeeeeeainns 29
5.6 ANAlISE A€ retrOtraEIOMIAS . .uuuui i e e e e e e e e e e e e e e e aaaae 30
5.7 Relagéo entre a temperatura de superficie do mar e a precipitagédo na regiao ........... 31
B. RESULTADOS ...t e e e e e e e e et e et e e et e e et e e et e e eaaaeeens 32
6.1 CrONMOIOQI .ttt 32
6.2 ANALISE MINEIAIOGICA ...ttt e e e e e et eaaaeeaaana 32
6.3 Registro isotopico de 8180 € B3C .....ccuiieiiii et 33
6.4 Variabilidade temporal dos dados de 80 .........ccceeeeiiiiiei i 35
6.5 Relagéo do 580 com a precipitagao e hidrologia...........cceevverieerieiiee e 36
6.6 Relacdo do 580 com caverna da regii0 .........cuveueeiieerieeieesiee e siee e seeeaneee e 39
6.7 Retrotrajetdrias de UMIJAE .........cooiiiiiiiiiiiiee e e e e e 41
6.8 Relacéo entre a temperatura de superficie do mar e a precipitagdo na regido ........... 43
7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ...ttt ettt et et 46
8. CONCLUSAOD ...ttt ettt ettt enene 51
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooveiteeeeeeeee ettt eae e aaa e 53
ANEXOS

viii



1. INTRODUCAO

O Sistema de Mon¢des da América do Sul (SAMS) e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ) sdo importantes feicdes da climatologia de precipitacdo das regides
tropicais e extratropicais da América do Sul. Moran e Morgan (1986) definem Monc&o como
um regime regional em que ocorrem reversfes sazonais na direcdo dos ventos, resultando
em verdes chuvosos e invernos secos. No caso da América do Sul, a variabilidade do SAMS
pode ser influenciada por interagées oceano-atmosfera, através da modulagéo da circulacéo
divergente norte-sul e do movimento da ITCZ (Shimizu et al., 2020).

Os registros isotopicos de espeleotemas séo considerados indicadores robustos para
reconstituicdo da paleo-precipitacdo em regides (sub)tropicais (Fairchild et al., 2006). Em
virtude de sua boa distribuicdo geografica das areas cérsticas, o Brasil € um dos paises com
maior potencial para estudos paleoclimaticos com espeleotemas. A maior parte destes
estudos foram realizados em areas onde a precipitacdo esta associada ao Sistema de Moncéo
da América do Sul (SAMS), que se estende desde o sul da regido amazbnica até a regido
central do Atlantico Sul, com base em registros de is6topos de carbono e oxigénio em
espeleotemas (por exemplo, Cruz et al., 2005; Wang et al., 2006; Cruz et al., 2006; Wang et
al., 2007; Strikis et al., 2011; Novello et al., 2012).

Prop6em-se estudar séries de dados de razbes isotopicas de oxigénio e carbono de
alta resolucdo temporal, em que seja possivel discutir a relagdo com a variabilidade anual de
precipitacdo da regido sudeste do estado de Tocantins. Os dados de is6topos de oxigénio
(3'®0) do espeleotema RAN 09, com idades que abrangem de 1827 a 2017 C.E., indicam boa
correlagdo com os dados de chuva da regido, o que possibilita uma reconstituicdo climética
da regido para um periodo bem mais longo do que registrado em estacdes meteorolégicas,
cujos registros no Brasil comegaram no inicio do século XX. Dessa forma, o presente estudo
busca entender as mudancas paleocliméticas ocorridas no regime de monc¢des de verao

durante os ultimos 200 anos na regido, assim como as for¢antes climaticas a elas associadas.



2. OBJETIVOS

O entendimento da variabilidade do SAMS durante o ultimo milénio tem sido
melhorado através de diversos pesquisas (paleo)climaticos, incluindo estudos envolvendo
isétopo estaveis de oxigénio em espeleotemas e testemunhos de lagos (Novello et al., 2016;
Bird et al.,, 2011). O presente Trabalho de Formatura tem como objetivo produzir novos
registros paleoclimaticos, baseados no perfil isotopico de oxigénio de espeleotema da regiao
sudeste do estado de Tocantins, precisamente datado pelo método U-Th, a fim de melhorar a
compreensdo dos padrdes climaticos na América do Sul em escala decenal a subdecenal.
Para tal, sera estudada uma amostra de espeleotema (RAN 09) do acervo do Laboratério de
Terrenos Carsticos (IGc-USP) coletada na Gruta das Ras. A caverna fica localizada em Aurora
do Tocantins (TO), proximo a fronteira triplice com os estados da Bahia e de Goias, onde
ainda h& uma lacuna de registros de alta resolucao dos ultimos séculos.

Devido ao seu crescimento relativamente rapido, a estalagmite RAN 09 apresenta
grande potencial para estudos (paleo)climéaticos em alta resolucao dos ultimos 200 anos, com
base em arquivos de razdes isotdpicas de oxigénio e carbono (580 e 53C). Trata-se de um
achado incomum, uma vez que a grande maioria dos espeleotemas ndo apresenta
crescimento tao rapido como a RAN 09, na escala de mm/ano, e sim crescimento geralmente
micrométrico (Orland et al., 2014).

Portanto, os dados espeleol6gicos do sudeste do Tocantins podem contribuir para um
maior entendimento do posicionamento da Zona de Convergéncia da América do Sul (SACZ)
durante o periodo registrado, dado a influéncia dessa zona de convergéncia na regido, além
de corroborar na compreenséo das atividades do SAMS e a inter-relacéo entre SAMS e ITCZ,
algo ainda ndo bem documentado para a regido. Além disso, os dados permitem investigar 0s
mecanismos que controlam o fracionamento dos is6topos na caverna e as forgcantes climaticas

e ambientais responsaveis por esse processo.



3. FUNDAMENTAGCAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cavernas e sistemas carsticos

A formacao do relevo é uma das acfes geoldgicas que dominam a dindmica externa
da Terra, sendo que a agua (subterrdnea e superficial) € o principal agente, em especial
associada ao processo de intemperismo quimico. Dentre as paisagens resultantes desse
processo, destacam-se 0s sistemas carsticos produzidos essencialmente pela acdo da agua
em rochas solUveis, em especial rochas carbonéticas (calcarios, marmores e dolomitos),
processo que recebe o nome de carstificagao.

As cavernas séo cavidades naturais com dimensdes que permitem acesso humano e
seus formatos podem variar a depender do intemperismo e de processos tectdnicos,
atmosféricos e biol6gicos. Além de cavernas, o carste apresenta diversos outros produtos da
erosdo quimica das rochas, tais como dolinas, cones carsticos, canions, vales cegos e lapias
(Karmann, 2009).

As rochas carbonéticas possuem como principais minerais a calcita e a dolomita,
sendo a solubilidade da calcita maior que a da dolomita. Embora a calcita seja quase insoluvel
em agua pura, em aguas naturais ela é bastante soluvel. A dissolucéo acida do carbonato de
calcio ocorre devido a reagéo entre agua (H-0) e didxido de carbono (CO,) formando &acido

carbénico (H2.COs3), que dissolve os minerais segundo a reagao:

CaCO3 + H,CO3 — Ca? + 2HCO3s

Como a dissolugdo (intemperismo quimico) € o principal responsavel pelo
desenvolvimento do sistema carstico, a carstificacdo € mais intensa em regides de climas
umidos (com alta pluviosidade) e quente com densa vegetacdo, uma vez que a producao
biogénica de CO; no solo é maior, 0 que aumenta o teor de acido carbbnico nas aguas de
infiltragc&o (Karmann, 2009).

A percolagdo da agua ocorre preferencialmente por planos de fraturas e acamamento
do macico rochoso, sendo que, como o processo de percolagao e dissolugao é continuo, 0s
condutos vao se alargando com o passar do tempo. Consequentemente, essa ampliacao faz
com que o fluxo de dgua subterrdnea aumente gradativamente a permeabilidade secundaria
da rocha, caracteristica hidrogeoldgica fundamental desses sistemas (Karmann, 2009). Vale
destacar que quando o nivel freatico é rebaixado as galerias formadas sdo esvaziadas e passa
a ocorrer a carstificacdo construtiva nas galerias e salfes secos, caracterizada pela deposicéo
de formacdes secundérias de carbonato, nos tetos, paredes e pisos, conhecidos como

espeleotemas.



Nesse sentido, as estalactites que se originam no teto das cavernas, enquanto as
estalagmites crescem do piso em direcdo a origem do gotejamento, sendo este o principal
tipo de espeleotema usado em estudos paleoclimaticos, devido ao seu crescimento, em geral,
regular. Os minerais mais comuns precipitados em cavernas carsticas sdo os polimorfos de
carbonato de célcio (CaCO:s), a calcita e a aragonita. A precipitacdo ocorre quando as aguas
saturadas em CaCOs3; perdem CO- para o ambiente da caverna, uma vez que a concentracao
de CO. da atmosfera subterrdnea € menor que a quantidade dissolvida nas aguas de
infiltracdo. Assim, a solugao infiltrante perde CO: a fim de se equilibrar com a atmosfera da
caverna, causando o deslocamento da reacdo entre dgua, gas carbbnico e carbonato de
calcio no sentido de precipitacdo de CaCOs:

Ca% + 2HCO3;™ — CaCO3 + COs + H,0O

Dessa forma, destaca-se que ainda que haja gotejamento (agua) constante na
caverna, sao necessarios outros fatores para que ocorra a formacao dos espeleotemas, uma
vez que a solugdo precisa estar saturada em CaCOs3 ao chegar a caverna. Para isso, a agua
precisa adquirir acidez (a partir da interagdo com o solo) e, posteriormente, entrar em contato
com a rocha carbonatica por tempo suficiente para dissolver e incorporar carbonato. Isso
porgue se a agua ndo adquirir acidez, ndo ocorre a dissolugéo da rocha encaixante. O mesmo
ocorre se a solugdo passa muito rapido pelo carste. Além disso, se a solugdo &cida, mas
insaturada em carbonato, atinge a caverna, pode ocorrer, inclusive a dissolugdo do
espeleotema (Fairchild & Baker, 2012).

Nas &reas em que ha a presenca de solo cobrindo a caverna, especialmente quando
vegetadas, sdo associadas a uma maior dissolugdo da rocha encaixante, principalmente
devido a acidificacao da solugéo, seja pela presenca do CO- inorganico ou do CO- biogénico.
Isso ocorre porque o acido carbdnico é o motor da dissolugéo da rocha encaixante, sendo que
guanto maior a acidez, maior a capacidade de dissolu¢do (Karmann, 2009).

Vale ressaltar que cerca de 3% do territério brasileiro € ocupado por carste
carbonatico, de grande importancia nacional, ndo s6 em relacdo a paisagem, mas também de
importancia econémica, ecolégica e ambiental. O centro-leste do Brasil apresenta a maior
area de rochas carbonaticas e grande quantidade de cavernas devido a presenca das rochas
do Grupo Bambui, de idade Neoproterozoica, que ocorre no noroeste do estado de Minas

Gerais, leste de Goias, sudeste de Tocantins e oeste da Bahia (Karmann, 2009).



3.2 Aplicacédo das razdes isotdpicas de oxigénio

Em geoquimica e paleoclimatologia, a razdo isotopica de oxigénio é comumente
utilizada como um indicador de processos atmosféricos associados ao ciclo hidroldgico, seja
de conveccao ou de fonte de umidade, que geram diferenciacdo dos valores isotdpicos,
devido ao processo de fracionamento dos isGtopos estaveis. O fracionamento isotépico do
oxigénio ocorre com a evaporagao da agua nos oceanos, sendo esse vapor d'agua
transportado pelos ventos, condensado e, eventualmente, precipitado, percolando o solo e
chegando nas cavernas, onde o0s is6topos do oxigénio podem ser preservados no carbonato
dos espeleotemas. Assim, a associacdo entre dados de isétopos estaveis e as datacoes,
feitas com base nos is6topos instaveis pelo método U-Th, permite produzir registros
paleoclimaticos com alta resolucao (Lauritzen & Lundberg, 1999).

Esse processo de fracionamento acompanha as mudancas de fases da agua ao longo
das diferentes etapas do ciclo hidrol6gico. Isso é resultado do maior fluxo de isétopos mais
leves (*H, *0) ou mais pesados (*H, 20) para fases vapor (massas de ar Umidas) e liquida
(chuva), respectivamente. Para avaliar as variagfes relativas entre as razdes isotopicas,
utiliza-se a notacao 6, a partir da relacado entre a razao isotdpica da amostra que esta sendo
analisada e a razao isotopica de um padrdo de referéncia internacional, sendo calculado

segundo a equacéo (Clark & Fritz, 1997):

5180 — ( 80 /*%0) amostra
— \( 180 /160) referéncia

- 1> x 1000

Os valores de d sao expressos em partes por mil ou permil (%o0) em relagao ao valor
referéncia, uma vez que os processos de fracionamento ndo mostram grandes variacdes nas
concentracdes de isOtopos. Além disso, para as analises de carbonatos e de agua,
geralmente, adota-se, respectivamente, o Vienna PeeDee Belmenite (VPDB) e o Vienna
Standard Mean Ocean Water (VSMOW) como padrdes. Dessa forma, valores 8—%o mais altos
significam um enriquecimento de 80 na amostra, em relacéo ao valor da referéncia. Por outro
lado, valores negativos significam que a amostra estd empobrecida em 20, portanto
enriquecida em 0 em relacéo ao valor de referéncia (Clark & Fritz, 1997).

Assim, o vapor proveniente da evaporag¢do oceanica recebe fluxo preferencialmente
do isétopo mais leve, o que leva ao enriquecimento em %O em relacdo a 4gua do mar,
resultando em menores valores de d'80. Por outro lado, o isétopo 2O é preferencialmente
transferido para a chuva em relacdo ao *O no processo de condensacdo, de modo que o
O8O0 tera maior valor do que o seu vapor remanescente, que apresentara 580 cada vez mais
negativos, quanto maior a precipitacdo (Figura 1). Processo analogo ocorre para 0s is6topos

de hidrogénio.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo dos processos de fracionamento cinético (Rayleigh) e do fracionamento de 580 e
5?H na chuva a medida que a umidade marinha é transportada sobre o continente (Barbosa, 2018).

O 380 do carbonato de célcio dos espeleotemas varia conforme a composicéo
isotopica da agua metedrica, sendo também influenciado por fatores ambientais, como
altitude, distancia da caverna em relacdo ao mar, temperatura, entre outros (Mcdermott,
2004). Todavia, em diferentes regides, observa-se a relevancia maior de determinados fatores
em detrimento de outros afetando o fracionamento, como o que ocorre, por exemplo, em
regides de altas e médias latitudes, nas quais a temperatura tem maior interferéncia na
composicao isotépica das chuvas. Em regifes tropicais ocorre o fendbmeno conhecido como
amount effect, no qual, devido a recorréncia de convecgdes verticais, 0s valores isotopicos na
chuva tendem a ser menores com o0 aumento da quantidade de chuva (Lachniet, 2009).

Ainda, como abordado por Mogquet et al. (2016), no caso de analise de carbonatos em
espeleotemas, ha a interferéncia no valor isotépico devido ao tempo de residéncia da agua
proveniente das chuvas no aquifero acima da caverna. Esse efeito, chamado de efeito
reservatorio, acontece devido ao armazenamento da agua de infiltragdo nesse “reservatorio”
por periodo indeterminado, podendo eventualmente entrar em contato com novas aguas de
precipitagdo, suavizando a variagdo isotdpica devido a mistura das aguas de diferentes
periodos chuvosos. Essa mistura vai depender do tempo de residéncia da agua, que esta
associado com o tamanho do reservatorio de agua que alimenta os gotejamentos na caverna
(Moquet et al., 2016).

Além disso, esse efeito pode causar atraso e menor variagéo dos dados de 3*0 da
agua de gotejamento e, consequentemente, dos espeleotemas, em resposta a eventos de
chuva. Em reservatérios maiores, associado ao meio fraturado em pacotes rochosos mais
espessos, a agua tende a ficar armazenada por mais tempo, 0 que torna o gotejamento
perene. Isso faz os valores de 80 menos variaveis e, assim, ndo refletem a chuva do
momento, mas uma mistura de agua de diferentes eventos. Por outro lado, os gotejamentos
de reservatorios menores, tipicos de cavernas rasas, tendem a secar pouco tempo depois do
periodo chuvoso. Desse modo, apresentam dados isotopicos mais variaveis, caracterizados

por respostas rapidas aos eventos de chuva (Novello et al., 2012; Lachniet, 2009).



3.3 Aplicacéao das razdes isotdpicas de carbono

Da mesma forma que o oxigénio, também pode-se estudar as razdes isotopicas do
carbono, sendo que seu is6topo estavel mais abundante é o 2C, responsavel por mais de
99% do carbono da Terra, seguido do '3C, responsavel pela maior parte restante (Ruddiman,
2008). Semelhante a notacao usada para is6topos de oxigénio, as raz6es de carbono séo
relatadas como desvios em partes por mil (%o0) em relagdo a um padrao, sendo que amostras
com quantidades relativamente maiores de *C em relagdo ao '*C tém valores de &5C
maiores, enquanto o contrario ocorre para quantidades relativamente maiores de *2C.

As arvores e a maioria dos arbustos e gramineas de clima frio realizam fotossintese
via C3, que produz tecido organico com valores de 5*C entre —21%o € —28%.. Por outro lado,
alguns arbustos e a maioria das gramineas de climas quentes usam a fotossintese chamada
via C4, que produz vegetagdo com de d'°C variando de —11%o a —15%o (Ruddiman, 2008).
Para fins de reconstituicdo climatica, o carbono organico na vegetacao terrestre € marcado
com um valor médio de 5**C de —25 %o, enquanto a grande quantidade de carbono inorganico
0 oceano, assim como as rochas carbonaticas marinhas, tem um valor médio préoximo a 0%o.

Nos oceanos, o carbono organico (com valores de *3C proximo a —22%.) compde uma
pequena fragdo do reservatorio de carbono, onde o carbono inorganico (3**C préoximo de
+1%o) predomina, o que resulta em um valor médio de *C préximo 0%o. (Ruddiman, 2008). O
carbono sofre fracionamento, por exemplo, durante a fotossintese, sendo que o CO; da
atmosfera é a fonte de carbono para a fotossintese. Nesse processo, as plantas incorporam
mais facilmente o is6topo leve (*?C) do que o mais pesado (**C), de modo que a matéria
organica tende a possui valores mais negativos de 3°C.

Com base nisso, interpretagdes variadas das assinaturas 6°C em espeleotemas tém
sido oferecidas na literatura (Baker et al., 1997a apud Fairchild & Baker, 2012). A fonte inicial
de carbono para os espeleotemas é o CO; presente no solo, onde ocorre em maiores
concentracdes, fornecido principalmente pela respiracdo das raizes das plantas e pela
decomposicdo da matéria organica (Novello et al., 2021). Também é expressiva a contribuicédo
de carbono proveniente dos carbonatos da rocha encaixante, sendo o CO, atmosférico pouco
expressivo na composicao isotépica do espeleotema, uma vez que suas concentracées sao
expressivamente menores se comparado com o solo.

Ainda, como ha apenas um pequeno fracionamento entre HCO3 e CaCOs3; durante a
precipitacdo do carbonato, a variabilidade na composicado isotépica de carbono em
espeleotemas estéa relacionado com a assinatura do solo, com a fotossintese das plantas e
com a decomposicdo da matéria organica, bem como com a sua modificagdo no sistema
carstico (Fairchild & Baker, 2012). Desse modo, os dados de carbono também podem estar

diretamente relacionados as condi¢fes climaticas.



Cabe destacar que os valores de 5*3C das estalagmites estdo diretamente ligados aos
valores isotdpicos da vegetacdo, a depender dos tipos de plantas dominantes e a fotossintese
por elas realizadas, assim como permitem inferir processos no solo, mudancas na vegetacao
e no intemperismo. Dessa forma, estalagmites precipitadas em cavernas, em especial na
América do Sul, sob condicdes de solos dominados por plantas C3 normalmente tém valores
de &8C que variam de - 14%o a - 6%, enquanto as precipitadas abaixo da cobertura de plantas
C4, mais adaptadas a concentragBes de CO, atmosférico mais baixas, entre - 6%o € + 2%o
(Novello et al., 2021).

Ressalta-se, ainda, que as mudancgas climaticas em escala global, do ultimo século,
com o aumento da temperatura e aumento das concentragfes de CO, atmosférico também
podem estar relacionados a variagcdes nos valores isotopicos, tanto do carbono como do
oxigénio. Isso porque, além dos efeitos na temperatura e nos padrdes de precipitacdo
(intensidade e frequéncia), a queima de combustiveis fésseis, por exemplo, é responséavel

pela maior liberagdo de carbono leve, o que, consequentemente, afeta os valores de d°C.

3.4 Sistema de Mon¢bes da América do Sul (SAMS)

O Sistema de Mongdes da América do Sul (SAMS, da sigla em inglés) é o principal
sistema convectivo da América do Sul, atuando desde a Amazobnia até a Bacia do Prata,
responsavel por alta precipitacdo anual na regido (Gan et al. 2004; Marengo et al. 2012). De
acordo com Gan et al. (2004), o ciclo médio de precipitagdo no Brasil central apresenta
significativo aumento durante a primavera austral (setembro a novembro), com sua maior
atividade ocorrendo durante os meses de verdo (DJF), e um rapido decréscimo em abril.

Cerca de 50% da precipitagdo durante o ano na América do Sul (sub)tropical ocorre
entre os meses de dezembro a fevereiro (Gan et al., 2004), sendo que o periodo de outubro
a abril apresenta cerca de 90% da precipitagdo anual (Garcia, 2006). Assim, esse sistema
possui grande importancia socioecondmica, uma vez que é responsavel pela precipitacdo
associada ao abastecimento de agua doce para consumo populacional, agricultura e energia,
além do seu papel fundamental nos ecossistemas.

As mongdes, de forma geral, sdo fendbmenos relacionados a fortes indices de
precipitacdo ou secas significativas que ocorrem em diferentes épocas do ano (Faggiani et
al., 2020). O SAMS apresenta um ciclo sazonal de circulacdo de ventos e de precipitacdo bem
estabelecido, que se inicia durante a primavera austral, com sua fase intensa ocorrendo
durante o verdo austral, entre dezembro e fevereiro, com término entre marco e abril (Vuille
et al, 2012; Novello et al, 2017). A intensidade, quantidade e frequéncia da precipitacdo das
mong¢des sdo controladas por complexos mecanismos acoplados e que ocorrem em multiplas

escalas espaco-temporais (Carvalho & Dias, 2020).



Devido a essa notavel variabilidade sazonal na precipitacdo, nesta faixa do sul da
Amazbnia ao sudeste do Brasil, com verdo (DJF) umido e quente e inverno (JJA) seco e
ameno, o clima desta area € classificado como monc¢ao. No entanto, a definicdo classica de
um padrao de moncéao baseia-se na reversdo sazonal dos ventos, de modo que esta nao seria
considerada uma regido de moncdes, uma vez que a América do Sul ndo apresenta reversao
sazonal dos ventos entre janeiro e julho. Essa classificacdo apenas se aplica para esse caso,
pois as definicbes modernas consideram a diferenca de precipitacdo entre inverno e verao
que ocorre na América do Sul para classificar essa regido como de clima de mongéo, e a
combinacéo de sistemas atmosféricos responsaveis pela precipitacdo € chamada de Sistema
de Moncao Sul-Americano, sendo que diferentes sistemas de circulagdo nos niveis superior
e inferior da atmosfera caracterizam esses dois periodos.

Segundo Shimizu et al. (2020), a variabilidade do SAMS pode ser influenciada por
interacBes oceano-atmosfera, através da modulagéo da circulagdo divergente norte-sul e do
movimento da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ). Ademais, um dos responsaveis pelo
transporte de umidade na América do Sul séo jatos de baixo nivel da América do Sul (South
American Low-level jet), cujas variagbes influenciam especialmente o inicio e o
desenvolvimento dos sistemas de convecgdo em mesoescala (Carvalho e Dias, 2020).

No que diz respeito a ITCZ, sua posigdo € uma das principais influéncias no regime do
SAMS, responsdavel pela entrada de grande parte da umidade no continente sul-americano,
em especial no Brasil (Vuille et al, 2012). Esse sistema esta situado no ramo ascendente da
célula de Hadley, proxima a linha do Equador ao redor de todo o globo. Seu posicionamento
latitudinal esta associado a regido com maior temperatura superficial do mar, de forma que,
um resfriamento na Temperatura de Superficie do Mar (TSM) no hemisfério norte provoca um
deslocamento da ITCZ para o sul, por exemplo. Sendo assim, a variacdo da TSM é
considerada um dos principais fatores que causam o deslocamento ITCZ e a consequente
variacdo de intensidade da SAMS (Vuille et al, 2012; Novello et al, 2016).

Ainda, durante a fase madura do SAMS, ocorre a formacéo da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (SACZ), faixa de convergéncia de orientacdo noroeste que se estende do sul
da regido amazobnica até a parte central do Atlantico Sul, que influencia principalmente a
precipitacdo do centro-oeste e sudeste brasileiro. Assim como a ITCZ é deslocada devido a
variagdes de insolacdo e da TSM do Atlantico, a SACZ sofre variagdo devido a tais forgantes,
afetando o regime de precipitacao da SAMS (Strikis & Novello, 2014; Novello et al., 2017).

Vale ressaltar que a variabilidade da precipitacdo associada ao SAMS em escala
decadal e sub-decadal é influenciada por fatores como El Nifio - Oscilacdo Sul (ENSO),
Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO), Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO) e a Oscilagdo
Multidecadal do Atlantico (AMO) que influenciam a posicéo da ITCZ e a intensidade do SAMS.

Por exemplo, Lima (2015), através de correlacdes espaciais entre anomalias de precipitacao
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e anomalias da TSM, verificou que o ENSO exerce forte influéncia no sudeste da Bacia
Amazbnica, principalmente durante a primavera e 0 verdo. Assim, eventos secos (chuvosos)
no sudeste da Bacia Amazodnica podem ser, por vezes, associados com episodios de El Nifio
(La Nina).

3.5 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (SACZ)

De acordo com Nobre et al. (2002), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (SACZ,
da sigla em inglés) é caracterizada por uma faixa de nebulosidade convectiva, de direcédo
noroeste-sudeste, que se estende da Amazonia, passando pelo sudeste brasileiro, chegando
até o Atlantico subtropical, possuindo papel fundamental na distribuicdo pluviométrica na
América do Sul, principalmente durante os meses de primavera e verdo austral. Carvalho et
al. (2004) descreve a SACZ como uma regiao com alta variabilidade da atividade convectiva
na América do Sul durante o verao.

Sabe-se que diferentes sistemas em diferentes escalas podem afetar a distribuicdo e
manutencdo da SACZ. Durante os meses de verdo austral, a SACZ possui um padréo de
circulacdo associado a SAMS, a Alta da Bolivia e ao cavado na costa nordeste do Brasil
(Ferreira et al., 2004). No que diz respeito a umidade associada a SACZ, Quadro et al. (2013
apud Faggiani et al., 2020) citaram que, ha regiao tropical, o fluxo de umidade esta relacionado
ao transporte de umidade através dos ventos alisios. Ja Barreiro et al. (2002) argumentam
gue a precipitacdo sobre o oceano é mais influenciada pela TSM, que afeta a estabilidade
atmosférica e o fornecimento de umidade para a convecgdo, sendo importante na
variabilidade da SACZ oceénica, mas ndo muito efetiva nas por¢des continentais.

Para Robertson e Mechoso (1998 apud Nobre et al., 2002), a intensificacdo da SACZ,
em escala interanual, coincide com anomalias negativas (positivas) de TSM ao norte (sul).
Isso porque quando a circulagdo da SACZ se estabelece, as areas oceéanicas adjacentes
tendem a resfriar e, consequentemente, intensifica-se a circulagdo da moncéo, devido ao
aumento do gradiente de temperatura entre 0 oceano e a atmosfera. Ainda, sabe-se que as
anomalias positivas de TSM favorecem o aumento da evaporagao, o que pode favorecer a
convecgcao da SACZ, uma vez que ha uma maior disponibilidade de vapor d’agua e as
camadas inferiores da atmosfera ficam mais instaveis (Nobre et al., 2002).

Outros estudos explorando aspectos relativos ao acoplamento entre a SACZ e a TSM
do Atlantico, como Chaves e Nobre (2004), mostram que a intensificacdo da SACZ tende a
causar uma diminuicdo da TSM devido a menor incidéncia solar na superficie oceanica,
associada a nebulosidade. Essa interacdo entre oceano e atmosfera pode levar a
desconfiguracdo dos processos que mantém a SACZ oceénica ativa, uma vez que sem a

diminuicdo da TSM, a SACZ permanece estavel por mais tempo (Jorgetti, 2008).
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3.6 Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ)

A Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ, da sigla em inglés), assim como as
demais zonas de convergéncia, trata-se de uma faixa de alta nebulosidade, que, neste caso,
envolve todo o globo terrestre em latitudes equatoriais. Sua formacdo estd associada a
confluéncia dos ventos alisios de sudeste (provenientes do hemisfério sul) e de nordeste (do
hemisfério norte). Assim, esta zona de convergéncia influencia a umidade e a precipitacdo
nas regides a ela associadas, ganhando destaque por possuir papel fundamental na bacia
Amazonica, transportando calor e umidade dos oceanos para latitudes médias e altas
(Faggiani et al., 2020), assim como nas esta¢Oes chuvosas no Nordeste do Brasil, associada
a permanéncia da ITCZ posicionada mais ao norte ou sul (Melo et al., 2009 apud Novello et
al., 2012).

Ainda, a ITCZ é definida a partir de diversos fatores meteorolégicos que atuam sobre
a regido equatorial dos oceanos, dentre os quais se destaca a Zona de Confluéncia dos
Alisios, o cavado equatorial e as temperaturas de superficie do Oceano Atlantico. No que diz
respeito a sua movimentacao e posicionamento latitudinal, a ITCZ migra sazonalmente entre
os hemisférios norte e sul, chegando nos meses de verao boreal (agosto e setembro) a sua
posicdo mais a norte e nos meses de margo e abril a sua posicdo mais a sul. Na literatura,
alguns autores afirmam que a estrutura da ITCZ esta sobre a regido em que a temperatura da
superficie do Oceano Atlantico é maxima e que uma circulacado meridional induzida pelo dipolo
de temperatura de superficie do mar sobre o Oceano Atlantico Tropical afeta seu
deslocamento meridional (Schneider et al., 2014).

E valido destacar que as chuvas que ocorrem no norte e nordeste do Brasil estdo
relacionadas nédo so6 a ITCZ, mas também com a sua associagdo com outros sistemas como
a SACZ, sendo que massas de umidade originarias da SACZ se dirigem sobre o centro-leste
do pais, em direcao as baixas pressdes da ITCZ, resultando em precipitacdes ao longo do
seu trajeto (Novello et al., 2012). E valido também destacar que as anomalias de precipitacéo
sdo associadas aos mecanismos dos movimentos ascendentes das células de Hadley, bem
como a célula de Walker (Melo et al., 2009 apud Novello et al., 2012).

Ainda, no que diz respeito a influéncia de eventos de El Nifio - Oscilagcdo Sul, de acordo
com Pezzi e Cavalcanti (2001) e Novello et al. (2012), a ITCZ se posiciona mais ao norte em
caso de dipolo em que aguas mais quentes estdo no Atlantico Norte (dipolo quente), periodo
em que o nordeste do Brasil apresenta precipitacao abaixo da média, enquanto no dipolo frio
(dguas mais quentes no Atlantico Sul), a ITCZ esta mais a sul. Porém, em anos de El Nifio,
apenas o extremo norte do Nordeste brasileiro possui precipitacdo acima da média, enquanto

em anos de La Nifia todo Nordeste apresenta anomalias positivas de chuva.
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3.7 Dipolo do Oceano Atlantico Sul (SAOD)

O principal modo de variabilidade acoplado sobre o Atlantico Sul, denominado Dipolo
do Oceano Atlantico Sul (SAOD, da sigla em inglés), é caracterizado por um dipolo de
anomalias da temperatura de superficie do mar (TSM) do Oceano Atlantico Sul. Neste dipolo,
um centro estd localizado na porcdo sudoeste, em latitudes do sul do Brasil, Uruguai e
Argentina, e o outro centro na parte mais tropical do Atlantico Sul, na costa da Africa Tropical,
com variabilidade interdecenal, apresentando também certa variabilidade intra-sazonal
(Bombardi et al., 2014).

Nnamchi et al. (2011) investigaram, a partir de conjuntos de dados observacionais e
de reanalise de 1950 a 2008, a existéncia deste modo de variabilidade dipolar na TSM no
Oceano Atlantico Sul, demonstrando que o SAOD é um mecanismo de aquecimento
(resfriamento) das aguas superficiais na costa da Africa Ocidental associado ao resfriamento
simultaneo (aquecimento) na costa da Argentina, Uruguai e Brasil. Para esses autores, um
episodio tipico de SAOD tem duracdo de cerca de oito meses. Porém, a maior intensidade
desse modo de variabilidade € marcada por mudangcas sazonais nas anomalias de TSM,
sendo mais forte durante o inverno austral e mais fraca no verdo do mesmo hemisfério.

No que diz respeito a relagéo entre 0 SAOD e as varia¢des interanuais da precipitagdo
na Africa Ocidental, anélises realizadas por Nnamchi e Li (2011) revelam que o dipolo tem
uma conexdo direta com anomalias de precipitagdo na Costa da Guiné, principalmente
durante o ver&o boreal. E demonstrado neste artigo que eventos positivos do SAOD est&o
associados a anomalias positivas de precipitagdo na maior parte da Costa da Guiné. Isso
porque durante a fase positiva desse fendmeno, os gradientes de TSM induzem divergéncias
sobre o polo sudoeste ligada a convergéncia e movimento ascendente forte sobre o polo
nordeste, que, por sua vez, aumenta o fluxo de umidade do Golfo da Guiné e do Oceano
Atlantico equatorial para a Costa da Guiné, levando ao aumento da precipitagdo (Nnamchi &
Li, 2011). O inverso ocorre nos episodios de SAOD negativo, quando ha um resfriamento
sobre o polo nordeste e um aquecimento sobre o polo sudoeste.

Trabalhos realizados investigando a relagéo entre a TSM do Atlantico e a variabilidade
das caracteristicas do SAMS, demonstraram que as variacbes na TSM sobre o Oceano
Atlantico Sul, em escalas de tempo interanuais, desempenham papel importante na
precipitacdo total de monc¢des de verdo, principalmente no oeste e sudeste do Brasil. Para
Bombardi e Carvalho (2011), anomalias de TSM negativas (positivas) sobre o Atlantico Sul
tépico, juntamente com anomalias positivas (negativas) sobre o Atlantico Sul extratropical
estdo associadas a inicios precoces (tardios) da estacao chuvosa, verdes umidos (secos) e
chuvas mais longas (curtas) no oeste e sudeste do Brasil. J&, no nordeste do Brasil, anomalias

de TSM positivas (negativas) sobre o Atlantico Sul tropical antecipam (atrasam) o inicio e
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atrasam (adiantam) o fim do periodo chuvoso, aumentam (diminuem) sua duracédo e a
precipitacdo acumulada durante a estacdo chuvosa (Bombardi & Carvalho, 2011).

Assim, esse dipolo poderia desempenhar um papel importante na organizacéo e
variabilidade da SACZ, uma vez que anomalias negativas do SAOD contribuem para a
intensificacdo do ciclone na superficie do oceano e para o aumento da precipitacdo sobre a
porcao continental da SACZ (Bombardi et al., 2014). Robertson e Mechoso (2000) verificaram
gue, em escalas de tempo interanuais, eventos de SACZ mais intensos foram associados a
anomalias de TSM fria no Atlantico tropical e anomalias de TSM quente no Atlantico Sul
extratropical.

Bombardi et al. (2014) demonstraram que a posi¢ao dos Jatos de Baixo e Alto Nivel e
a evolucéo e o deslocamento de ciclones e anticiclones favorecem a conveccao na regidao da
SACZ. Associado a isso, a componente atmosférica do SAOD influencia nas caracteristicas
do ciclone sobre o0 Oceano Atlantico Sul e desempenha papel fundamental no posicionamento
do SACZ, sendo que anomalia SAOD positiva (TSM tropical quente) desloca o ciclone e a
SACZ para o norte, enquanto o deslocamento para sul ocorre em anomalia SAOD negativo
(TSM tropical fria). No entanto, esse estudo néo abordou o acoplamento oceano-atmosfera,
gue possui papel importante nos mecanismos que ligam o Oceano Atlantico Sul ao clima na
Ameérica do Sul.

Cabe destacar que estudos tém demonstrado que a variabilidade do SAOD é
independente ou muito fracamente correlacionada com a variabilidade do fenémeno El Nifio -
Oscilagédo Sul e com a TSM global, mesmo quando considerada uma escala de tempo
defasada, indicando que pode se tratar de um fenébmeno gerado localmente (Nnhamchi et al.,
2011; Bombardi & Carvalho, 2011). Desse modo, o SAOD pode fornecer um padrao para a
investigacdo da variabilidade climatica e, consequentemente, permite melhorar as previsoes,

especialmente em partes da Africa e da América do Sul.

3.8 El Nifio - Oscilacédo Sul (ENSO)

O fendmeno El Nifio - Oscilagdo Sul (ENSO, da sigla em inglés) é o principal modo de
variabilidade oceano-atmosfera e faz parte de uma circulagédo em larga escala que abrange
todo o Oceano Pacifico tropical. Ele é causado pela redistribuicdo de calor associado a uma
perturbagéo na circulacédo da célula de Walker, causando distirbios na circulagdo atmosférica
global e, consequentemente, mudancas no clima (Philander, 1990; Trenberth, 1997,
McPhaden, 2002, apud Reboita e Santos, 2014).

As flutuagBes do ENSO séo as oscilacdes de curto prazo mais observadas no sistema
climético, repetindo, de forma irregular, em intervalos de 2 a 7 anos, com cada evento durando

geralmente entre 12 e 18 meses, com auge durante o inverno austral (Ruddiman, 2008). Nos
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anos sem El Nifio, as temperaturas da superficie do Oceano Pacifico centro-leste tropical sdo
bastante frias. Ja em anos em que este fenbmeno acontece, a pressao do nivel do mar cai e
as temperaturas nesta regido aumentam, enguanto no extremo oeste do Pacifico a pressao
do nivel do mar aumenta e a precipitacdo diminui (Ruddiman, 2008).

As temperaturas oceanicas mais baixas em periodos de ndo El Nifio resultam da
ressurgéncia, devido a acéo de fortes ventos que afastam, da costa da América do Sul para
oeste, a agua quente da superficie do oceano. Como as aguas frias ndo sao boas fontes de
vapor d’agua para a atmosfera, esses s&0 anos mais secos nesta regido da América do Sul.
O contrario ocorre em anos de El Nifio, em que ha um enfraquecimento na intensidade dos
ventos alisios sobre essa regido, de modo que a ressurgéncia ndo ocorre, havendo o
aguecimento do oceano, configurando uma grande fonte de umidade (Ruddiman, 2008).

El Nifilo est4d dinamicamente ligado a Oscilagdo Sul, que funciona como uma
“‘gangorra” na pressao atmosférica superficial entre a regido da Australia e o Pacifico tropical
centro-leste (McPhaden, 2002). Os movimentos descendentes e ascensao associados a
Oscilacdo Sul ocorrem em momentos opostos entre essas regibes, sendo que baixas
pressdes atmosféricas estdo associadas a uma maior quantidade de chuva, enquanto a alta
pressdo estd associada a condi¢cdes de seca (Ruddiman, 2008). Assim, anos de ENSO
apresentam baixas pressodes, temperaturas oceanicas guentes e chuvas fortes no Peru e alta
pressdo e seca no norte da Austrélia.

Como descrito por McPhaden (2002), na atmosfera, chuvas fortes ocorrem
normalmente no Pacifico Oeste, sobre as aguas superficiais oceanicas mais quentes, de
modo que nos periodos de El Nifio, com a migracdo dessas aguas quentes, ocorre também
uma migracao dessas fortes chuvas. Como o processo de condensacéo libera calor para a
troposfera média e alta, fornecendo energia responsavel por impulsionar os ventos globais, a
influéncia do EI Nifio é estendida a partes remotas do planeta, alterando, portanto, os padrdes
de circulagao.

Eventualmente, as condicBes de El Nifio ultrapassam seu estado normal e produz
temperaturas frias anémalas na superficie do Pacifico Leste, devido a atuacdo de ventos
alisios mais fortes que o normal, além de pressdo atmosférica bastante alta no Pacifico
tropical oriental e baixa pressdo no Pacifico tropical ocidental (McPhaden, 2002). Esse
fendbmeno recebe o0 nome de La Nifia, cujos efeitos no clima global sdo quase opostos aos do
El Nifio.

De maneira geral, um evento de El Nifio (ENSO positivo) favorece o decréscimo da
pressdo atmosférica no Pacifico Tropical leste em relacéo a por¢édo oeste e, nesse caso, tem-
se a fase negativa da Oscilacdo Sul. J& um evento de La Nifia (ENSO negativo) é

caracterizado pelo resfriamento da TSM no setor centro-leste do Pacifico Tropical e um
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aumento na pressao atmosférica, na qual se tem a fase positiva da Oscilacdo Sul (Reboita &
Santos, 2014).

E claramente identificada uma relacéo entre as condi¢bes da superficie do Atlantico
tropical e 0 ENSO. Essa relacdo é observada uma vez que 0s eventos equatoriais interanuais
quentes (frios) no Pacifico resultam, entre trés e cinco meses, em uma anomalia quente (fria)
da TSM sobre os trépicos do Atlantico Norte, ao mesmo tempo em que estdo associadas a
fortes ventos de leste (oeste) do Atlantico ocidental (Mélice & Servain, 2003).

No que diz respeito a influéncia desse fendmeno no Brasil, em anos de El Nifio (La
Nifia) ocorrem anomalias negativas (positivas) de precipitagdo na porgao centro-leste e norte
do Brasil, associado a um enfraquecimento (fortalecimento) dos ventos alisios, enquanto
anomalias positivas (negativas) predominam na regiao sul, refletindo um padréo antifasico
entre essas areas (Novello et al., 2012; Reboita & Santos, 2014). Ainda, episddios de ENSO
tém sido relacionados a eventos extremos no Brasil, como secas na Amazonia e no nordeste

brasileiro e inundag¢des no sudeste da América do Sul (Cavalcanti, 2012).

3.9 Oscilagéo do Atlantico Norte (NAO)

No Atlantico, o indice climéatico conhecido como Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO,
da sigla em inglés) é frequentemente discutido, sendo esse o padrdo de variabilidade
climatica, em escalas de tempo de intra-sazonal a multi-decadais, até 20-30 anos, mais
proeminente nas latitudes médias e altas do Hemisfério Norte, possuindo forte influéncia no
clima no nordeste da América do Norte, Groenlandia e Europa.

Este é um padréo de circulacdo atmosférico, mais especificamente uma oscilagédo
climética, caracterizada por uma flutuacdo na pressdo atmosférica entre um centro de baixa
presséo perto da Islandia e Artico, que recebe o nome de baixa subpolar ou baixa da Islandia,
e um centro de alta pressdo no Atlantico subtropical, na regido de Acgores-Gibraltar,
denominada de alta dos Acores, que resulta no fortalecimento dos ventos de oeste no
Atlantico entre esses dois centros de pressdo (Ruddiman, 2008).

A variabilidade introduzida pela NAO afeta muitos parametros meteorolégicos,
incluindo a velocidade e direcdo do vento e diferencas na temperatura do ar e precipitacao,
particularmente durante o inverno boreal. A NAO também é conhecido por afetar o oceano,
alterando o contetdo de calor, a temperatura da superficie do mar, a circulacao do giro, a
profundidade da camada mista, a salinidade, a formacao de aguas profundas de alta latitude
e a cobertura de gelo marinho.

Segundo Siqueira (2010 apud Santos, 2016), a NAO possui dois modos definidos, um
modo positivo e outro negativo. O modo positivo tem como caracteristica principal o aumento

e a intensificacdo da pressédo sobre o centro da Alta Subtropical (Acores), localizado mais
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préximo da linha do Equador, enquanto a baixa presséo da Islandia tende a ficar mais intensa
que o normal. Devido ao aumento na diferenca de pressdo entre as duas regides, ha uma
intensificacdo nos jatos de baixos niveis do Atlantico através de latitudes médias. J& na fase
negativa da NAO, o oposto ocorre, tanto a baixa subpolar quanto a alta subtropical sdo mais
fracas que a média, de modo que a diferenca de pressao nao é tao perceptivel.

Este fendmeno climatico tem seus impactos mais bem conhecidos na Europa, sendo
eles mais bem percebidos durante o inverno boreal. Em periodos de NAO positivo, devido a
intensificacao dos ventos de oeste, 0 norte da Europa experimenta aumento acima da média
na precipitacdo e temperatura, além de mais tempestades, associadas as massas de ar que
chegam de latitudes mais baixas. Ao mesmo tempo, o sul da Europa sofre diminuicdo abaixo
da média na precipitacdo. J& em periodos de NAO negativo, os ventos de oeste enfraquecidos
permitem que os ventos de leste entrem, resultando em precipitacdo e temperaturas abaixo
da média para o norte da Europa, havendo chances de inverno nevado. Por outro lado, o sul
da Europa experimenta aumento de tempestades, além de precipitacdo e temperaturas acima
da média.

Cabe ressaltar que a NAO pode ser correlacionado ndo sé com a variabilidade
climatica do Atlantico Norte, mas também com a variabilidade do Atlantico Tropical. Déqué e
Servain (1989), no que diz respeito a ligacdo entre o Atlantico Tropical e o Atlantico Norte
extratropical, sugerem a existéncia de um mecanismo direto e quase em fase entre essas
regibes, em que quando a circulacdo oeste é fortalecida (enfraquecida) no Atlantico Norte
extratropical, anomalias de TSM negativas (positivas) tendem a se desenvolver nos trépicos.

Acredita-se que a variabilidade da NAO esta intimamente ligada a TSM do Atlantico
Tropical Sul, em escala interanual a decenal. O gradiente de TSM, por sua vez, esta associado
a intensidade dos ventos no Atlantico equatorial, o que afeta diretamente o posicionamento
meridional da ITCZ, sendo que o posicionamento mais a sul de anomalias da TSM resulta em
um posicionamento mais a sul dessa zona de convergéncia e consequente aumento na
umidade no nordeste do Brasil durante o periodo de chuva (Hastenrath & Greischar, 1993;
Nobre & Shukla, 1996 apud Novello, 2012).

Destaca-se que a NAO tem variado, em escala decenal, em relagdo a sua intensidade,
com anos positivos persistentes no inicio de 1900, diversos anos negativos nas décadas de
1960 e 1970, seguido de um fortalecimento durante os anos 1980 e inicio dos anos 1990.
Alguns cientistas afirmam que o rapido recuo do gelo marinho artico durante a década de
1990 foi afetado pela NAO. No entanto, 0 gelo marinho permanece recuando, enquanto a
NAO enfraqueceu durante o final dessa década (Ruddiman, 2008). De todo modo, a tendéncia
da NAO de permanecer em sua fase mais positiva nas ultimas décadas ocorre em conjunto

com diversas mudancas no clima global (Novello, 2012)
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Estudo realizado por Cresswell-Clay et al. (2022) verificou que a Alta dos Acores
durante a era industrial, em especial nos Gltimos 100 anos, comporta-se de forma diferente se
comparado com o periodo pré-industrial, tendo sido observado que a magnitude das
mudancas recentes € significativamente maior e excepcional no contexto da variabilidade
climatica interna. Segundo os autores, as tendéncias observadas no clima do Atlantico Norte
sdo possivelmente impulsionadas por forcantes climaticas externas, cujo sinal, na era
industrial, s6 pode ser produzido por concentragdes atmosféricas de gases do efeito estufa.

Destaca-se que este estudo demonstrou também que invernos extremos cada vez
mais frequentes, com a Alta dos Acores expandida, tém ocorrido com uma NAO
predominantemente em sua fase positiva nas ultimas décadas. Além disso, a expansao da
Alta dos Acores é consistente com uma manifestacdo regional da expansao da Circulacédo
Hadley (Cresswell-Clay et al., 2022).

Desse modo, o entendimento do mecanismo fisico e a variabilidade da NAO é
fundamental para compreender se as oscilagbes atmosféricas observadas sdo puramente
naturais ou se possuem influéncias da agéo antropica. Ainda, destaca-se a necessidade de
maiores estudos a fim de averiguar como essa oscilagéo influencia no clima no Hemisfério
Sul, haja visto que a maior parte dos trabalhos realizados sobre a NAO focam no Hemisfério

Norte.

3.10 Ciclo solar de 11 anos

Mudangas no clima da Terra podem ser moduladas por forcantes externas,
relacionadas a pequenas mudangas na atividade do Sol entre periodos com maior e menor
namero de manchas solares, num ciclo com cerca de 11 anos de duragdo. O maior nimero
de manchas solares ocorre quando a superficie do Sol esta mais ativa, por conta das erupcdes
solares, enquanto o contrario acontece quando hd um menor nimero de manchas
(Ruddiman, 2008).

Apesar da mudanca na irradiancia solar ser pequena, parece existir uma influéncia
nas temperaturas da superficie do mar. No entanto, 0 mecanismo responsavel por estas
mudancas ainda € pouco conhecido (Meehl et al., 2009). Este ciclo estaria associado a varios
fendbmenos no sistema climatico terrestre, tanto na troposfera quanto na estratosfera, sendo
gue diversos estudos demostram que os sistemas de mong¢des e zonas de convergéncia em
grande escala ao redor do mundo séo influenciados pela variabilidade solar.

Van Loo et al. (2004) observaram que no veréo boreal (julho a agosto), os principais
maximos climatoldgicos de precipitacdo tropical sao intensificados em eventos de maximo
solar, em comparag¢do com os minimos solares, no periodo de 1979 a 2002. De acordo com

0s autores, esse fendmeno se estende da regido da Monc¢é&o indiana ao Pacifico Ocidental e
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da Moncéo da América do Norte ao Atlantico tropical, além de estar relacionada a maior
precipitacao naregido do Sahel. Essas diferencas sugerem gque um aumento na forgante solar
intensifica as circulacdes de Hadley e Walker, o que pode alterar os regimes de precipitacdo
tropical fortalecidos, que pode estar associado também a um fortalecimento dos ventos alisios
(Van Loo et al., 2004; Meehl et al., 2009).

De acordo com Meehl et al. (2009), os picos de atividade solar aumentam a irradiancia,
que pode influenciar as condi¢cbes climaticas nas areas de alta pressdo da superficie do
oceano em latitudes subtropicais, e que causa aumento da evaporacao e consequentemente
da umidade carregada pelos ventos alisios para as zonas de convergéncia. Este processo,
pode assim influenciar os regimes de precipitacéo tropical fortalecidos devido ao aumento da
atividade solar.

No Brasil, Novello et al. (2016) discutiram, a partir de registro de isétopo de oxigénio
de uma estalagmite do centro-sul do Brasil, mudancas na precipitagdo na regido central do
SAMS, evidenciando como a variabilidade solar modulou de forma consistente a forca do
SAMS. No entanto, este trabalho apresentou a variabilidade solar centenaria, em especial
para a periodicidade de 208 anos, algo distinto da variabilidade quase decenais associada as
manchas solares.

Esse fenbmeno estaria associado a uma maior atividade solar, acompanhada da
expansao para o sul do ramo sul da célula de Hadley, que, consequentemente, modula a
posicdo da ITCZ, sendo esse sistema de convergéncia deslocado para sul. Isso, por sua vez,
resultaria em um aumento na convergéncia de umidade sobre a bacia Amazoénica, em posicéo
mais ao sul da célula de Hadley, levando a um fortalecimento do SAMS (Novello et al., 2016).
Cabe destacar que, a temperatura do Hemisfério Norte (HN) é também, naturalmente, um
pouco dependente das mudancas na irradiancia solar, com aquecimento mais forte no HN
durante os periodos de maior irradiancia solar.

Assim como demonstrado por Crooks e Gray (2005), existem diversas evidéncias de
gue o ciclo solar de 11 anos tem influéncia significativa no sistema atmosférico e,
consequentemente, no sistema climatico. No entanto, a magnitude e a estrutura espacial
desses fendmenos ainda ndo sao claramente conhecidas. No que diz respeito a América do
Sul, considera-se que a magnitude absoluta do forcamento solar é fraca e ndo suficiente para
afetar diretamente o SAMS, porém, por meio de feedbacks, mudancas na irradiancia solar
podem levar a um fortalecimento do SAMS e ao aumento da precipitagéo nos trépicos (Novello
et al., 2016).
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3.11 Registros hidroclimaticos de espeleotemas

A comparacdo dos registros de espeleotemas com registros histéricos hidrolégicos e
climaticos permite investigar a coeréncia entre as variagbes de 5*¥0 do espeleotema e as
mudancas na distribuicdo das chuvas no periodo moderno (Yadava et al., 2004; Treble et al.,
2005; Mattey et al., 2008; Cai et al., 2010; Baker et al., 2007; Jex et al., 2010, 2011), em
especial com registros recentes, uma vez que registros historicos longos de precipitacdo, em
geral, ndo estdo disponiveis. A maioria dos estudos paleoclimaticos baseados em
espeleotemas na América do Sul concentra-se na variabilidade do 30O interpretando as
alteracdes isotdpicas a partir de mudancas relativas na quantidade de precipitacdo, mudancas
na fonte de umidade ou, ainda, alteracdes na intensidade do regime de moncdes.

A correlagao significativa entre o 80 e os dados de chuva pode ser observada em
relacdo a rapida conexao entre a superficie e a caverna, refletindo a chuva do momento, como
também a quantidade de chuva integrada de meses anteriores, durante varios anos ou até
mesmo ao longo de décadas, sendo esse um indicio de mistura de agua de anos anteriores.
Nestes casos, 0 sinal isotopico da &agua de gotejamento na caverna nao reflete,
necessariamente, a composigao isotopica da dgua da chuva de uma Gnica estagéo, podendo
refletir a variabilidade da chuva acumulada por véarios anos (Moquet et al., 2016), uma vez
gue o tempo de permanéncia nas aguas pode ser relativamente longo (Genty et al., 2014).

Vale ressaltar que, em regides com chuvas altamente sazonais, pode ndo ocorrer
interrupcdo na taxa de gotejamento, o que indica que o reservatorio de 4gua vadosa acima
da caverna pode servir como fonte de 4gua de gotejamento o ano todo. Dessa forma, os
dados isotdpicos do espeleotema podem refletir o efeito tampéo produzido por aguas mais
antigas armazenadas no reservatdério, sendo o 320 do espeleotema influenciado pelo tempo
de permanéncia das aguas no reservatorio carstico.

O teste de Hendy (Hendy, 1971) pode fornecer informacdes sobre a existéncia de
processos cinéticos, que podem afetar o fracionamento dos isétopos durante a deposicao e
formacdo do espeleotema. Para tal, os critérios sdo: (1) os valores de 380 permanegam
constantes ao longo de uma Unica camada de crescimento e (2) ndo haja enriquecimentos
simultaneos de 8'3C e 580 no carbonato do espeleotema, isto é, ndo ha correlacéo entre os
valores. Normalmente, com todos os outros fatores mantidos constantes, o fracionamento
cinético leva a uma maior variabilidade de 3**C do que 50 (Baker et al., 2007; Wiedner et
al., 2008). No entanto, o teste de Hendy sozinho ndo é suficiente para determinar se a
deposicdo ocorreu em condicdes de equilibrio e pode ndo ser conclusivo para identificar o
fracionamento cinético que ocorre durante o crescimento do espeleotema, uma vez que 0s
0™3C e d'80 podem se correlacionar também por outros motivos (Muhlinghaus et al., 2009;
Kluge & Affek, 2012).
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Ademais, em cavernas cuja umidade relativa permanece em niveis proximos a 100%,
o efeito da evaporacdo é insignificante no processo de fracionamento entre as aguas de
gotejamento e o carbonato (Mickler et al., 2004; Tremaine et al., 2011, Deininger et al., 2012).
Mickler et al. (2006) destacaram que, para a maioria dos espeleotemas naturais, ndo se pode
assumir um fracionamento em condicdes de total equilibrio. De acordo com Fairchild e Baker
(2012), em areas onde ocorre deposicdo em desequilibrio isotdpico, o sinal climatico primario
€ modificado por fracionamento cinético, o que dificulta a interpretacdo dos dados isotépicos.

Além da evaporagdo, existem outros fatores que podem explicar o desvio das
condi¢bes de equilibrio, como a rapida precipitacdo do carbonato, a rapida desgaseificacédo
de CO; durante a dissolugdo ou precipitacdo do carbonato, que podem resultar em
desequilibrio isotdpico no processo de deposicao de espeleotemas (Mickler et al., 2006; Mook,
2006; Luo et al., 2013). Ainda, a variacdo na deposi¢cdo natural dos minerais carbonéticos
(aragonita ou calcita) também pode explicar a variagdo do d'¥0O no carbonato ao longo do
tempo, sendo que os depdsitos de aragonita em equilibrio podem exibir valores de 0 mais
altos que os depositos de calcita (Lachniet, 2015).
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4. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado a partir de um espeleotema da caverna Gruta das Ras
(12°41'31.4"S 46°24'37.1"W), localizada no municipio de Aurora do Tocantins (Figura 2), no
sudeste do estado do Tocantins, proximo a fronteira com os estados da Bahia e Goias. A
regido sudeste do Tocantins é a que apresenta maior concentracdo de cavernas, devido a
presenca dos calcarios do Grupo Bambui, sendo esta uma regido que conta com cerca de
200 cavernas cadastradas, cuja formagdo estd associada com drenagens originadas nos
arenitos do Grupo Urucuaia (Governo do Estado do Tocantins, 2007). Ainda, cabe destacar
gue os estados de Tocantins, Goias, Bahia e Minas Gerais possuem suas fronteiras limitadas
pelo Planalto Serra Geral, uma feicdo morfologica formada pelos arenitos da Fm. Urucuia, de
idade Cretacea, de modo que todas as cavernas da regido, incluindo a Gruta das Ras,
recebem aguas desta Serra.
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Figura 2 - Localizacdo da area de estudo (Gruta das Réas) no estado do Tocantins, em relacao ao territorio
brasileiro.

A Gruta das Ras é uma caverna relativamente pequena e rasa, devido ao delgado
pacote rochoso que a cobre, estimado em 20-30 m apenas. O espeleotema apresentado
nesse estudo (RAN 09) foi coletado no saldo mais interno da caverna. De acordo com o
monitoramento realizado entre 22 de agosto de 2018 e 07 de fevereiro de 2019, no saldo mais
interno da Gruta das R8s a temperatura média é proxima a 25°C, com baixa amplitude,
apresentando minima de 24,4°C e maxima de 25,4°C, e a umidade relativa €, constantemente,

de 100%, nivel este que reduz a probabilidade de fracionamento entre a 4gua de gotejamento
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e formacéo do espeleotema associado a processos evaporativos. Ja no saldo mais externo a
temperatura média foi semelhante, com média de 24°C, com minima de 22,9°C e maxima de
25°C, porém a umidade relativa apresentou maior variacdo, estando abaixo de 100% nos
meses de agosto, setembro e inicio de outubro, meses de precipitacdo reduzida na regiéo.

Em relacdo as condigbes externas, a caverna esta localizada em um bolséo de
vegetagdo, em uma regido caracterizada pela presenca de vegetacdo do bioma cerrado,
apresentando paisagem com estrato gramineo com arbustos dispersos, contendo arvores de
troncos grossos e tortuosos. Além disso, a regido sudeste do estado do Tocantins apresenta
consideravel atividade agropecuaria (Figura 3).

Figura 3 - Imagem da paisagem externa (A) e da entrada da Gruta das Ras (B).

Segundo a andlise climatica para o periodo entre 1985 e 2016 realizada por Roldao e
Ferreira (2019), o estado do Tocantins possui média de temperatura do ar de 24,9°C, sendo
agosto, setembro e outubro os meses mais quentes, enquanto as temperaturas mais amenas
ocorrem em janeiro, fevereiro e marco. A regido de Aurora do Tocantins, por sua vez,
apresenta menores médias de temperatura, em torno de 23,2°C.

Sabe-se que este estado apresenta uma distribuicdo pluviométrica semelhante ao
verificado na regido central brasileira, caracterizada por um periodo de estacdo seca e outro
periodo chuvoso. De acordo com Marcuzzo e Goularte (2013), o ano hidrolégico do estado do
Tocantins comeca em outubro, sendo esse o primeiro més chuvoso ap6s um periodo seco. O
periodo umido perdura por sete meses, de outubro até abril, enquanto o periodo seco tem
duracédo de cinco meses, de maio a setembro. O estudo da distribuicdo sazonal das chuvas
mostra que a distribuicdo das médias anuais e mensais de pluviosidade no estado,

diferentemente das temperaturas médias, ndo é uniforme no espaco e no tempo.
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No estado, as chuvas sdo concentradas nos meses de atuacdo da moncdo sul-
americana (novembro a abril), equivalente a, aproximadamente, 85% de toda a precipitacao
do ano hidrolégico do Tocantins, sendo 0 més de janeiro o que apresenta maior média
pluviométrica (~265 mm). Entre maio e outubro predomina escassez de chuvas, com julho
sendo o més com menor registro pluviométrico, com média de cerca de 4 mm (Rolddo &
Ferreira, 2019).

Mais especificamente em Aurora do Tocantins, a pluviosidade média € em torno de
1.500 mm/ano. Segundo Pinto et al. (2017), o trimestre mais chuvoso ocorre entre dezembro
e fevereiro (DJF), enquanto 0 mais seco ocorre entre junho e agosto (JJA), sendo maio e
setembro também secos. De forma geral, o periodo chuvoso vai de outubro a abril, ainda que
possa apresentar variagdes, podendo ocorrer antecipagdo do final ou atraso no inicio das
chuvas (prolongamento da estiagem). Analisando concomitantemente a temperatura e a
pluviosidade, observa-se duas esta¢cfes distintas, uma caracterizada por um verao quente e
umido e outra por um inverno também quente, porém seco, como pode ser observado no
climograma da estacédo de Taguatinga (TO), apresentado na Figura 4, localizada a cerca de
30 km a norte de Aurora do Tocantins.

Assim, apesar do clima muito sazonal que ocorre no Tocantins, o local de estudo
apresenta condigdes climatoldgicas semelhantes aos estados de Minas Gerais e Bahia. O fato
de a regido apresentar clima quente ao longo de todo o ano pode ser explicado pela pequena
influéncia que as massas polares exercem sobre o territério, além da reducdo de cobertura
de nuvens, em especial no inverno, que permite elevado nimero de horas de insolacéo efetiva
(Roldao & Ferreira, 2019). Além disso, nota-se que menores médias de temperatura estdo

associadas a cobertura de nuvens nos meses mais chuvosos.
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4.1 Climatologia de precipitacéo

O centro-leste do Brasil apresenta complexa condi¢cdo climatica, sendo que a
centralidade do estado do Tocantins no territério brasileiro o exp8e a influéncias de diversos
sistemas oceano-atmosféricos, provenientes de faixas equatoriais, tropicais e, eventualmente,
de faixas polares do globo. No entanto, sua posi¢cdo em relacdo ao centro dos principais
sistemas atmosféricos faz com que o estado permaneca frequentemente em seus limites de
atuacdo, 0 que gera incertezas no que diz respeito aos principais agentes que atuam na
precipitacdo local (Souza, 2016).

Os principais sistemas geradores de chuvas no estado do Tocantins sdo a Zona de
Convergéncia Intertropical (ITCZ), que atua principalmente na porgao norte do estado, e a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (SACZ), que atua na por¢cdo mais a sul, onde se
localiza a caverna estudada. De acordo com Hastenrath e Heller (1977), a ITCZ pode sofrer
influéncia dos sistemas de alta pressdo do Oceano Atlantico. Neste caso, o deslocamento das
Altas Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) em dire¢céo a linha do Equador é responsavel por
uma menor quantidade de chuvas na regido nordeste do Brasil, assim como na por¢ao norte
do estado do Tocantins, enquanto a retracdo da ASAS em direcdo as latitudes mais altas do

Atlantico Sul causa o contrario.

SACZ

variacdo de posicdo

" Area de instabilidade
da SACZ

SACZ na posicdo média
normal

SACZ mais ao norte da
posicao média normal

SACZ mais ao sul da
posigao media normal CUMATEMPO-

Figura 5 - Variacdo de posicao das areas de instabilidade da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (SACZ) no
Brasil. Em verde a posicao média da SAZS (1), em vermelho sua posi¢céo mais ao norte (2) e em azul sua posicao
mais a sul, em relagcdo a média (3) Fonte: Pegorim (2017) adaptada por Roldao (2019).
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Ja a SACZ, principal feicdo da SAMS (Gan et al., 2004), atua principalmente na por¢ao
centro-sul do Tocantins, dependendo da sua posi¢do, como pode ser observado na Figura 5.
Quando o sistema apresenta a faixa de instabilidade em posicdo mediana (1) as chuvas sao
mais bem distribuidas na por¢éo sudeste do estado. No entanto, quando o eixo da SACZ se
posiciona mais ao norte (2), as chuvas atuam em quase todo o estado, com excecao da
porcao norte-nordeste. Dessa forma, pode-se notar gue o regime de precipitacdo da regido
de estudo esta diretamente associado as condi¢des de atividade das SACZ, demonstrando
que a reconstituicdo paleoclimatica da regido de Aurora do Tocantins pode fornecer dados
importantes para o entendimento da paleoprecipitacdo na regido e sua relacdo com a SAMS.

4.2 Relagbes entre a 4gua da chuva e a composicao isotépica

Para avaliar a composicdo isotopica das chuvas relacionadas a variacdo da
pluviosidade, analisou-se os dados de monitoramento meteorolégico e isotdpico
disponibilizados pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (International Atomic Enegy
Agency, IAEA) produzidos durante o programa GNIP (Global Network Isotope on Precipitation)
para estacéo de Brasilia (DF), cujos dados abrangem de 1965 a 1987. A estacéo de Brasilia
(15°50'60"S, 47°55'48"0) estd localizada a cerca de 380 km a sudoeste da Gruta das Rés
e, de forma semelhante, tem como principal fonte de pluviosidade o SAMS, com a estagdo
chuvosa ocorrendo principalmente nos meses de novembro e margo.

A assinatura isotépica da chuva local permitiu observar uma boa correlagdo entre os
valores de 50 com o volume de chuvas. Essa relacdo pode ser observada na Figura 6, que
apresenta os graficos de comparagéo entre as médias dos acumulados mensais de chuva e
os valores médios mensais de 380, em que se obteve boa correlacdo linear negativa entre
os dados (r?> = - 0.73). Dessa forma, é possivel dizer que quanto maior o volume de chuvas,
menores serdo os valores de 380 na precipitacdo da regido. Conforme descrito por Cruz et
al. (2005), a assinatura isotépica da chuva em locais tropicais a norte da latitude 20°S é
principalmente influenciada pelo amount affect e é caracterizada por uma diminuicédo do 50
com quantidades crescentes de chuva. Essa relacdo observada € empiricamente tipica para

chuvas associadas a conveccao profunda nos trépicos (Gat, 1996 apud Cruz et al., 2005).

25



Rainfall amount mean (mm)

100 4

50

@ Brasilia GNIP Station
(R*=0,73)

6 -5 -4 3 2 1

Monthly 5'°0 rainwater mean (%0)

Figura 6 - Relag&o entre os valores médios mensais dos valores de 580 da chuva em relagéo aos acumulados

médios mensais da estagdo de Brasilia da IAEA-GNIP.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Amostra estudada

Para os estudos paleoclimaticos propostos neste trabalho foi utilizado um espeleotema
do tipo estalagmite. A estalagmite em estudo é a RAN 09, de aproximadamente 19 cm de
comprimento, pertencente ao acervo de amostras do Laboratdrio de Sistemas Carsticos do
Instituto de Geociéncias da USP, coletada na Gruta das Ras, localizada no municipio de

Aurora do Tocantins, Tocantins, Brasil (Figura 2).

5.2 Geocronologia pelo método U-Th

As datagdes da amostra RAN 09 foram realizadas pelo método 2%U/%4Th no
laboratério de geocronologia do Institute of Global Environmental Change da Xi'an Jiaotong
University, na China, com a utilizacdo de espectrémetro de massa do tipo MC-ICP-MS (Multi
Collector Inductively coupled plasma mass spectrometer), modelo Finnigan Neptune.

Para a RAN 09 foram realizadas um total de 22 datacbes, em duas etapas de
laborat6rio, uma em 2018 e outra em 2020. Os resultados mostraram que se trata de um
espeleotema com idades que abrangem de 1853 a 2002 e apresentam erros de +2 anos a
+24 anos, sendo que a maioria ndo apresentou erro maior que = 5 anos. Os procedimentos
analiticos adotados na preparacgéo e na analise das amostras estao descritos em Cheng et al.
(2009).

Por se tratar de um espeleotema com crescimento continuo, sem hiatos aparentes,
com o auxilio do Software R, junto com o StalAge, algoritmo projetado para a construgéo de
modelos de idade de espeleotema, proposto por Scholz & Hoffmann (2011), foi possivel a
obtencéo da cronologia para os dados isotépicos da RAN 09. Esse método, leva em conta as
incertezas etérias das idades U-Th, detectadas por simulacdes de Monte-Carlo (MC).

A simulagdo de Monte-Carlo resulta em grande numero de ajustes para sessfes
individuais da estalagmite, que descrevem a relacéo idade-distancia. Visando levar em conta
a incerteza das datacbGes, um modelo linear de idade-profundidade é construido para cada
registro contabilizando +10 na incerteza de datagdo, através de um conjunto de 1.000
simulagdes de MC, em que uma idade aleatéria dentro do intervalo de idade de +1c foi
escolhida a cada vez. A melhor estimativa de idade em determinado ponto do espeleotema é

entdo calculada como a mediana desses ajustes, sendo os limites de confianga de 95%.
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5.3 Anélise mineraldgica

A andlise mineraldgica foi realizada no laboratério de difracédo de raio-X do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sédo Paulo (LDRX-GMG-IGc USP), com o uso de em
difratbmetro Bruker D8 Advance Da Vinci com detector LYNXEYE e éptica TWIN-TWIN.

5.4 Andlise das razfes isotdpicas de carbono e oxigénio

As andlises isotdpicas foram feitas a partir de amostragens de CaCO3z; em p6 (100 a
200 pg) proveniente da estalagmite, utilizando o micro amostrador MicroMill Micro-Sampling
com broca de precisdo de alta velocidade e estereomicroscépio com dispositivo acoplado
carregado, presente no Laboratério de Sistemas Cérsticos do Instituto de Geociéncias - USP
(IGc-USP). A amostragem foi feita ao longo do eixo de crescimento do espeleotema, uma vez
que o fracionamento cinético ocorre do centro para a borda do espeleotema (Figura 7).

»5mm = 2002 £ 2 yr

- 17 mm = 1992 + 2 yr

38 mm = 1982 = 4 yr

42 mm = 1968 + 2 yr
53 mm = 1970 £ 4 yr
54 mm = 1963 £ 2 yr

62 mm = 1955 £+ 2 yr

73 mm = 1945 + 2 yr

= 103 mm = 1923 + 3 yr

120 mm = 1903 = 4 yr
131 mm = 1897 £ 2 yr
139 mm = 1895 £ 5 yr
140 mm = 1892 = 2 yr
146 mm = 1885 = 2 yr

161 mm = 1865 + 3 yr

175 mm = 1853 £ 4 yr

Figura 7 - Imagem da estalagmite RAN 09 que ressalta os locais onde foram feitas amostragens para datacao
U/Th (linhas horizontalizadas) e perfil isotépico de carbono e oxigénio (linha verticalizada no eixo de crescimento
do espeleotema). As setas indicam os resultados das datagfes pelo método U-Th, com seus respectivos erros e
a profundidade em relacdo ao topo do espeleotema.

As amostras extraidas da estalagmite foram analisadas no Laboratério de Is6topos
Estaveis do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (LES-CPGEOQO) do Instituto de Geociéncias
- USP, com a utilizacéo de um espectrébmetro de massa de fonte gasosa, modelo Delta V Plus
Advantage (ThermoFinnigan), acoplado a um sistema de preparacao automatica de amostras

tipo Gas-Bench II.
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Para obtencdo das razfes isotopicas de oxigénio e carbono, o principio basico dos
procedimentos analiticos consiste na analise do didxido de carbono (COy), produto da reacao
do carbonato de célcio (CaCOs), da amostrada da estalagmite, com o acido fosférico (HsPO.),
a partir de hidrolise 4cida. A medicdo das razfes isotopicas, realizada em relacdo aos padrées
do laboratério, é feita apds a preparacdo das amostras, gue consiste na separacao de outros
gases interferentes nas analises. Os resultados obtidos se baseiam na média de analise de
dez aliquotas sequenciais do CO, de uma mesma amostra, sendo que a precisdo analitica é
melhor que +0.08%. para os valores das razdes isotdpicas de carbono (**C/*2C) e + 0.10%o
para os valores de oxigénio (*80/*0).

Assim, o perfil isotépico da RAN 09, apresenta 985 pontos de dados, com resolucdo
de 0,2 mm, o que equivale historicamente a 2 a 10 amostras por ano de crescimento, de
acordo com os valores das idades U-Th obtidas na cronologia. Isso permite discutir variagbes
climéaticas com uma resolugéo sazonal para os Ultimos dois séculos, uma vez que se trata de
um espeleotema com crescimento aparentemente continuo. Ainda, foi realizada a analise
isotOpica da rocha encaixante, sendo que os resultados obtidos se baseiam na andlise de seis

amostras coletadas em pontos diversos na amostra da rocha (Anexo I).

5.5 Estatisticas de séries temporais dos dados isotépicos

Os resultados obtidos das analises isotGpicas foram analisados por métodos de
tratamento de séries temporais, como andlise de Fourier (REDFIT) e ondaletas (Wavelets
Analysis), ferramentas aplicadas ao estudo da variabilidade climatica. Uma série temporal é
gualguer conjunto de observagfes ordenadas no tempo, tipicamente usada a fim extrair sinais
periddicos (ciclos) de sinais complexos e quantificar sua forga, tempo relativo e correlacéo,
podendo fornecer informac¢des fundamentais sobre sistemas climéticos, por exemplo. A
analise de séries temporais é, portanto, realizada a fim de determinar propriedades
fundamentais de sistemas, quantificando caracteristicas que permitem uma melhor
compreensdo do comportamento de fendbmeno(s) registrado(s) no conjunto que se esta
analisando (Ruddiman, 2008; Bezerra, 2006).

As analises de série temporal construida a partir dos registros paleoclimaticos visam
determinar principalmente: 1) se a série apresenta comportamento periédico ou aleatorio; 2)
caso constatado o comportamento periédico, em qual frequéncia esse comportamento é mais
expressivo e qual a relacdo entre as frequéncias de oscilagdo mais baixas em relacao as mais
altas, e vice-versa; 3) em que periodo do tempo os eventos ou ciclos foram mais intensos e
4) a relacdo de quanto um registro se assemelha a outro registro ou indice.

Para a andlise de séries temporais, alguns métodos matematicos e computacionais

sdo utilizados, dentre eles o REDFIT e andlise de ondaletas. O REDFIT é uma série de
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procedimentos, implementados por Schulz e Mudelsee (2002), baseados no periodograma de
Lomb, que obtém uma densidade espectral. Nessa analise sdo consideradas sobreposicdes
de “janelas” formadas pela divisao dos dados com base em um ajuste para altas frequéncias,
conhecido também como ruido vermelho (red noise), além de realizar testes para sinais
aleatérios sem significancia no que diz respeito ao comportamento do sinal, denominado ruido
branco (white noise). Os testes de significancia dessa analise sdo baseados nos métodos de
Monte Carlo e x2 (Ghil et al., 2002).

J& a analise de ondaletas possui como principal objetivo mostrar a ocorréncia de
eventos periddicos ao longo do registro paleocliméatico, assim como sua intensidade,
periodicidades e persisténcia ao longo de toda a série temporal. Para essa analise, o sinal é
decomposto em diferentes niveis de resolucdo (multiresolugcéo) e ajustado a uma funcao de
onda. O resultado dessa analise é apresentado em forma de diagrama tridimensional, em que
a intensidade dos eventos perioddicos é mostrada através de um indice de cor, o eixo vertical

mostra os periodos e o eixo horizontal apresenta o tempo (0 mesmo da série paleocliméatica).

5.6 Andlise de retrotrajetorias

As trajetdrias dos ventos e de umidade podem ser rastreadas para determinado ponto
no tempo e espaco, resultando na representagdo das trajetérias médias das massas de ar
durante certo periodo até atingirem uma regiao especifica. As analises de retrotrajetdria usam
campos meteoroldgicos medidos ou modelados interpolados para estimar o caminho mais
provavel dos ventos. O método segue, essencialmente, uma parcela de ar retrégrado em
etapas de hora em hora por um periodo especificado.

Com base nisso, foram calculadas retrotrajetérias para o periodo de agosto de 2018 a
marco de 2020 com localizacéo inicial na Gruta das R&s, usando o Hybrid Single-Parcel
Lagrangian Integrated Trajectory model 5 (Hysplit V5 .1.0; Rolph et al., 2017; Stein et al.,
2015), desenvolvido pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). As
trajetorias de retorno diarias foram computadas a partir das 17h, hora local, a uma altura inicial
de 1.500 m acima do nivel do solo (~800 hPa), uma vez que esta representa a baixa
atmosfera, onde ocorre a maior parte do transporte de umidade.

Considerando que o tempo médio global de residéncia do vapor d'agua na atmosfera
€ de 8 a 10 dias (Gimeno et al.,, 2021; Ent & Tuinenburg, 2017; Trenberth, 1998), as
retrotragetérias do ar foram rastreadas no periodo de 7 dias, uma vez que esse periodo
abrange potenciais processos de fracionamento ao longo do transporte de umidade, cobrindo
o caminho da massa de ar de volta ao ponto de saturacdo (Ampuero et al., 2020; Hurley et
al., 2012).
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O modelo foi executado com dados do ERA 5 (Hersbach et al., 2020). O ERA 5 é a
reandlise atmosférica de quinta geracdo do clima global, obtida pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), cobrindo o periodo de janeiro de 1950 até o
presente (agosto de 2022). O ERAS fornece estimativas horarias de grande ndimero de
variaveis climaticas atmosféricas, terrestres e oceanicas.

Para a andlise, apenas trajetdrias de retorno com erro numérico dentro da tolerancia
e em que o inicio se deu em dias de precipitacdo foram selecionadas. Um dia de precipitacdo
foi considerado quando a precipitacdo local foi superior a 0,5 mm, calculado com dados da
Medicao de Precipitagdo Global (GPM, da sigla em inglés; Huffman et al., 2019). Atendendo
todos os critérios citados, foram selecionadas 266 retro-trajetorias de umidade.

Por fim, para avaliar a variabilidade do transporte atmosférico, realizou-se andlise de
conjuntos (clusters) das trajetorias de retorno. Essa técnica de analise permite verificar, por
exemplo, que, embora um certo padrédo de circulagdo possa ser mais frequente durante uma
determinada estacao, ele também pode aparecer em outros periodos do ano. Assim, cada
trajetoria de retorno € marcada com o numero de cluster correspondente, permitindo o célculo
da frequéncia de ocorréncia de cada cluster. Dessa forma, também é possivel relacionar cada
trajetéria com a quantidade de chuva local no dia inicial da trajetéria de retorno. Com base
nessa associagao, estimou-se a quantidade de chuva local que ocorre associada com cada

cluster das trajetorias de retorno.

5.7 Relagéo entre a temperatura de superficie do mar e a precipitacdo na regido

Buscando completar as informagfes no que diz respeito as diferentes fontes de
umidade para a precipitacdo sobre a regido da Gruta da Réas e as possiveis relacdes da chuva
com os fendbmenos que ocorrem no oceano, foi realizada a correlacdo entre os dados de
temperatura da superficie do mar (TSM) e os dados de precipitacao.

Para tal, usou-se como base os dados de modelo de TSM elaborado por Shea e
colaboradores (2022), com resolucéo espacial de 1° de latitude e 1° de longitude, cujo modelo
abrangeu o periodo de janeiro de 1870 a junho de 2022. Para a precipitacdo, considerou-se
os dados do CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station), um
conjunto de dados de precipitacao quase global. A partir disso, para o periodo de 1980 a 2020,
foram gerados mapas de correlacdo anual e para os periodos de primavera (SON), verao
(DJF) e outono (MAM) austral.
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6. RESULTADOS

6.1 Cronologia

Por se tratar de um espeleotema com crescimento continuo, sem hiatos aparentes, a
partir dos dados das 22 datacBes, obteve-se a cronologia para os dados isotopicos da RAN
09. A partir do modelo inicialmente gerado (Figura 8A), foram removidos outliers, as quais
apresentavam maiores erros e estavam fora da linha de confian¢ca de 95% do modelo. Por se
tratar de um espeleotema bastante puro em carbonato de calcio, sem presenca de material
detritico, que poderia gerar maiores incertezas as datacdes, os outliers possivelmente
correspondem a erros analiticos laboratoriais e ndo a algum sinal da amostra em si.

A partir da remocéo dos outliers, sendo desconsideradas apenas as datacdes fora do
limite de confianca de 95% da cronologia inicial, e levando em consideracao que a amostra
estava ativa quando foi coletada, em 2018, um novo modelo foi gerado, com um total de 16
datacdes, além da idade de topo, resultando em uma cronologia abrangendo os anos de 1827
a 2017 (C.E.), em um espeleotema com resolucdo subanual (Figura 8B).
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Figura 8 - Modelo cronoldgico obtido pelo tratamento estatistico das 16 datagBes U-Th, a partir do algoritmo
StalAge. Os pontos circulados em vermelhos sdo as datagdes que foram excluidas da cronologia inicial (A). Em B
o resultado da cronologia ap6s a remogéao de outliers. O eixo horizontal representa a distancia em relagédo ao topo
do espeleotema e o eixo vertical a idade (C.E.). A linha verde corresponde a cronologia gerada e as linhas
vermelhas o limite de confianga de 95%.

6.2 Analise mineraldgica

O resultado da andlise mineralégica apontou um espeleotema inteiramente constituido
por aragonita (Anexo IA). Também foi realizada a analise de difracdo de raio-X para uma

amostra da rocha encaixante do espeleotema (Anexo IB), a qual mostrou se tratar de uma
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rocha relativamente homogénea, composta por dolomita, em predominéncia, € um pouco de
quartzo, tratando-se, portanto, de um calcario dolomitico.

Cabe destacar que espeleotemas constituidos de aragonita sdo mais comuns em
cavernas cuja rocha encaixante € um calcério dolomitico, sendo que a predominancia de
aragonita pode estar associada ao maior teor de Mg nas aguas de percolacdo na zona vadosa

da caverna (Moquet et al., 2016), o que € coerente com o local de estudo.

6.3 Registro isotopico de 50 e 5°C

A estalagmite amostrada apresenta uma estratigrafia bastante regular marcada por
camadas coOnicas, com coloracdo branca de aspecto leitoso, sem evidéncia de lacunas de
crescimento (como pode ser observado na Figura 7), 0 que sugere crescimento
aparentemente continuo do espeleotema. A RAN 09 apresenta um registro interanual dos
altimos 2 séculos, com maior densidade de dados quanto mais proximo ao presente,
provavelmente associado a um crescimento mais rapido do espeleotema, possuindo,
consequentemente, maior resolucéo.

Os dados isotdpicos foram interpolados entre as datacdes U-Th e estao apresentados
na Figura 9. No registro de 5%0 s&o observadas variacdes de -0,98%o a -8,55%o. J& em relagao
ao O0%C, observa-se uma amplitude do sinal de -0,61%. a -10,84%.. Dessa forma,
diferentemente do que geralmente é observado no registro de espeleotemas, € possivel notar
que os dados isotopicos de carbono e oxigénio da estalagmite RAN 09 apresentam grande
amplitude de variac@o isotdpica, superior a 7%, para o oxigénio e cerca de 10%o para o
carbono. Amplitude isotépica como ocorre na RAN0O9 ndo é comum para um periodo tao curto,
sendo observado, por exemplo, nos dados de espeleotemas do Rio Grande do Norte (Cruz et
al., 2009; Utida et al., 2020). Porém, nestes outros casos, essas variagdes ocorrem em escala
de tempo muito diferentes, de milhares de anos para os espeleotemas RN e na escala de

décadas para a RANO9.
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Figura 9 - Grafico dos dados isotopicos de &'3C e 50O obtidos na amostra RAN 09 (em cinza), com suas
respectivas médias anuais (em azul e laranja, respectivamente). Em preto estdo representadas as datagdes U/Th,
apos selec¢do pelo algoritmo StalAge, e respectivos erros analiticos associados.

Pode-se observar que os valores isotdpicos de carbono e oxigénio, de alta resolugéo,
ndo apresentam uma covariagdo, o que sugere que séo afetados por diferentes processos de
fracionamento isotépico. Pode ser notado que o &C apresenta uma clara tendéncia de
valores cada vez mais negativos ao longo do perfil isotdpico, com uma queda mais brusca por
volta do ano de 1900 e leve aumento dos valores isotépicos apds a década de 1990, enquanto
o 50 ndo apresenta tendéncia e sim uma clara variacdo peridédica ao longo do registro.

A baixa correlacao entre os dados isotdpicos de carbono e oxigénio, evidencia que 0s
dados de 880 devem estar, possivelmente, associados a composicao isotépica da agua da
chuva, ao invés de processos evaporativos (Dorale & Liu, 2009). Por outro lado, é possivel
gue os dados isotopicos de d°C estejam relacionados a processos de producgédo biogénica de
CO2 no solo (Cruz et al., 2006) e ndo diretamente atrelados a pluviosidade local, como
acontece, geralmente, na América do Sul (Novello et al., 2021).

A fim de investigar a possivel correlagdo do 8'3C do espeleotema com os dados
isotopicos da rocha e do solo, foi realizada a andlise de amostras da rocha encaixante do
espeleotema, em que se obteve um valor médio para 50 e 8'3C de -4,35%o € -2,22%,
respectivamente (Anexo Il). Os resultados dos valores isotopicos de carbono, embora se

apresentem levemente mais negativos que os valores mais positivos da RANQ9, ainda se
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encontram acima da média para o periodo mais antigo, uma vez que para o periodo de 1827
a 1850 o 3'C médio é de -3,66%o. Ja o 580 da rocha néo reflete a composicéo isotépica do
espeleotema, em especial porque a concentracdo de oxigénio na dgua é maior do que a dos
carbonatos.

Esses valores podem significar que no periodo do crescimento inicial do espeleotema
havia uma maior influéncia da rocha encaixante no valor isotépico do espeleotema, com pouca
presenca de solo e vegetacdo ou, até mesmo, a sua quase auséncia. Assim, os valores
isotopicos de carbono da encaixante sdo coerentes com a média do 3**C da RAN09 que
representa uma fase de maior erosé@o do solo. Acredita-se que apoés esta fase, teria ocorrido
uma fase de acumulagdo de matéria organica, destacada por valores mais baixos de 5*C,
cujas causas precisam ser melhor investigadas. Além disso, as variaces do &°C da
encaixante evidenciam que pode se tratar de uma rocha isotopicamente heterogénea,

cabendo destacar que essa amostra foi coletada na base da estalagmite.

6.4 Variabilidade temporal dos dados de &0

A série isotopica referente aos dados de 580 da amostra RAN 09 foi submetida a
andlises estatisticas descritas na se¢do 5.5. A Figura 10 apresenta os resultados da analise
espectral realizada para avaliar a periodicidade dos eventos registrados nos dados de 380
da amostra. Os dados isotépicos foram analisados utilizando o programa PAST (Hammer e
Harper, 2001), no qual, a partir do REDFIT, encontrou-se periodicidade de eventos em escala
sub decenal, com eventos de aproximadamente 10-9 anos, 5 anos e 4 anos com significancia

estatistica acima de 99% de confianca.
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Figura 10 - Andlise de decomposigéo espectral em frequéncia dos dados de 580 da amostra RAN 09. Os valores
apresentados acima dos picos representam o periodo correspondente a frequéncia do pico em destaque. Os
valores acima da linha vermelha apresentam um nivel de confianga estatistica de 99% e os acima da linha azul
apresentam nivel de confianca estatistica 95% de acordo com o teste pela técnica de Monte Carlo.
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Para a analise de ondaletas para o perfil de 3180 da amostra, representado na Figura
11, utilizou-se os dados igualmente espacados em intervalos de 1 ano (analise anual). O
gréafico evidencia as periodicidades dos eventos presentes no registro através da composicao
tridimensional, com o eixo vertical indicando os valores das periodicidades em anos e a escala
de cores indicando a intensidade dos eventos.

Assim, no gréfico é possivel identificar quando as periodicidades mais importantes dos
eventos encontrados na analise espectral aconteceram, com a distribuicdo temporal das
frequéncias. Destaca-se que a periodicidade proxima a 10 anos observadas na andlise pelo
método REDFIT corresponde a frequéncia mais persistente observada no gréfico de
ondeletas ao longo do registro e se encontra dentro do cone de confianca estatistica de 95%
demarcado (Figura 11).
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Figura 11 - Andlise de ondaletas dos dados de 580 da amostra RAN 09, em que no eixo vertical é apresentado o
periodo de duracdo dos eventos, o eixo horizontal representa o intervalo temporal do registro e o indice de cor
representa a intensidade dos eventos. O contorno em linha preta no grafico indica os eventos que possuem
significancia estatistica maior que 95% (p=0,05). A linha cbnica indica o intervalo de confianga dos resultados,
sendo que os externos a ele podem ter influéncia dos efeitos de “borda” no ajuste da fungéo de ondaletas.

6.5 Relagao do 580 com a precipitacdo e hidrologia

O comportamento periddico do 3O é observado também em outras andlises
baseadas em estalagmites no Brasil central (por exemplo, Moquet et al., 2016), possuindo
alternancia entre picos mais positivos e picos mais negativos. A partir dos dados de
reconstituicdo da precipitacdo anual da compilacdo realizada por Moquet et al. (2016), obtidos
pela integracdo dos dados de chuva da regido do Parque Estadual de Terra Ronca, localizado
no Municipio de Sdo Domingos, no nordeste do estado de Goias, com o auxilio do software
Hydraccess, é possivel notar uma boa coeréncia dos dados, quando comparados com 0s
dados de 5'80 da RAN 09 (Figura 12).
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Assim como os dados de 30 da RANO09, os dados de precipitacdo para a regido
também apresentam uma variabilidade decenal, além de apresentar certa variabilidade sub-
decenal. Comparando as andlises de Redfit e ondeleta dos dados da chuva (Anexos Il A e
Ill B) é possivel notar certa coeréncia entre os dados, em especial quando olhamos para a
variabilidade dos dados em periodos de aproximadamente 11-10 anos.

A fim de averiguar melhor essa relacdo, obteve-se o coeficiente de correlacdo de
Pearson® igual a - 0,12 para os dados anuais. Essa correlagdo negativa, apesar de baixa,
sugere a relacdo j4 esperada de que, quanto maiores as quantidades de chuva, mais
negativos tendem a ser os dados isotépicos de oxigénio. Destaca-se que a correlagao entre
os dados isotdpicos e os dados de precipitacdo aumenta quanto mais proximo do presente,
sendo que os dados a partir de 1950 apresentam r = -0,31. Este aumento da correlacdo desde
1950 pode refletir melhor controle cronoldgico, devido ao maior numero de datacdes U/Th
neste periodo.

Essa correlagéo entre os dados de 880 e quantidade de chuva evidencia a atuagdo
do amount effect na regido, mostrando o potencial da série de 5'®0 da RAN 09 para a
reconstituicdo da paleoprecipitagdo da regido, assim como apontada em outras pesquisas
com espeleotemas na regido (Moquet et al., 2016). Essa correlagéo na escala anual também
reforca a hipotese de que o reservatorio do epicarste da Gruta das Ras € pequeno, de forma
que pode apresentar, possivelmente, um sinal sazonal, diferentemente de outras cavernas da

regido que, em geral, apresentam um sinal interanual/decenal.
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Figura 12 - Gréafico comparativo entre os dados de 5'80 da RAN 09, em preto, e os dados de reconstituicdo de
chuva, obtidas por Moquet et al. (2016), em azul.

Como anteriormente citado, os registros de 50 da RAN 09 n&o apresentam uma
clara tendéncia, mas sim um comportamento periodico, assim como € observada para a

precipitacdo da regido. Tendo em vista que a distribuicdo e a quantidade de chuva da regido
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estdo associadas a atividade do SAMS, em especial da SACZ, na regido central do Brasil, 0
registro isotopico de oxigénio da RAN 09 pode ser usado para compreender a atividade SACZ
no passado. Vale ressaltar que compreender a natureza das mudancas climéticas passadas
€ fundamental para colocar as mudancas climaticas atuais em uma perspectiva de longo prazo
e contribuem para diferenciar as causas naturais e antropogénicas associadas as mudancas
climaticas atuais e futuras (Novello et al., 2018).

Também foram realizadas comparagbes do registro de 30 da RAN 09 com os
registros de vazdo especifica do rio Tocantins e do rio Parand, proximos a caverna. Tais
registros também foram usados por Moquet et al. (2016) a fim de definir a relagdo entre
registros hidroclimaticos historicos e o registro de 80 de um espeleotema (SBE3) coletado
na Caverna S&o Bernardo.

Estas comparacdes foram realizadas a partir dos valores de vazao especifica média
para cada ano hidrolégico do rio Tocantins na estacdo medidora de Peixe para o periodo
1931-2011, assim como os dados de reconstituicdo mensal da vaz&o do rio Parana na estagao
Ponte Parana para o periodo de 1969-2006, apresentados por Moquet et al. (2016). O
coeficiente de correlagéo entre a precipitacdo e a vazao especifica mensal para os registros
anuais, durante o periodo 1931-2011, foi positivo e > 0,74.
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Figura 13 - Gréafico comparativo entre os dados de 8'80 da RAN 09, em preto, e os dados de reconstituicdo da
descarga especifica nos rios Tocantins e Parana (Moquet et al., 2016), em roxo e laranja, respectivamente.

A partir da Figura 13 é possivel observar que o comportamento periédico do 580

observado na RAN 09 também ocorre nos dados de vazdo de ambos os rios, possuindo
alternancia entre picos mais positivos e picos mais negativos. A partir dos dados de
reconstituicdo realizada por Moquet el al. (2016), € possivel notar uma boa correlagédo

negativa dos dados da descarga do rio Parana (r = -0,31). Por outro lado, ndo se observa
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uma boa correlagdo dos dados isotépicos de 3180 da RAN 09 com a descarga do rio Tocantins
paratodo o periodo analisado (r = -0,09). No entanto, destaca-se que essa correlacao se torna
expressivamente maior quando analisada para 0 mesmo periodo em que se tem dados de

descarga do Rio Parana (ou seja, a partir de 1970), com r = -0,40.

6.6 Relagdo do &80 com caverna daregiéo

Devido ao fato da regido centro-leste do Brasil apresentar grande quantidade de
cavernas, associado as unidades carbonaticas do Grupo Bambui e, por se tratar de uma
regido com complexa condicao climética, diversos estudos paleocliméaticos em espeleotemas
vém sendo realizados na regido. Dentre esses trabalhos, destaca-se os estudos realizados
na caverna Sao Bernardo (13,81°S, 46,35°W) localizada no Parque Estadual Terra Ronca
(PETER), préximo a divisa entre os estados de Goias e Bahia.

Um dos espeleotemas estudados nessa caverna é a estalagmite SBE3, que, assim
como a RANQ9, apresenta alta resolucdo dos dados, com mais de um ponto de amostragem
e andlise isotopica por ano, o que ndo é comum em estudos paleoclimaticos com
espeleotemas. Conforme demonstrado por Moquet et al. (2016), o registro de %0 da SBE3
varia com a quantidade de chuva associada a atividade da SACZ na regiao central do Brasil
em escalas de tempo interanuais, com valores de 320 refletindo maior precipitacédo, sendo
gue se acredita que a recarga nhos aquiferos carsticos acima da caverna seja
predominantemente proveniente das chuvas que ocorrem entre novembro e margco (Moquet
et al., 2016).

Os dados da RAN09 e SBES3 variam no que diz respeito a amplitude do sinal, sendo
que a SBE3 apresenta amplitude de &0 de aproximadamente 1,3%o, enquanto a
variabilidade do 880 da RAN 09 é de 6,7%o para o periodo de 2010 a 1827. Apesar disso, as
médias dos valores isotopicos de oxigénio de ambas as estalagmites sdo bastante
semelhantes, sendo -4,26%o para a SBE3 e -4,06%o para a RANO9 (Figura 14). Esse fen6meno
pode ter forte relacdo com a suavizacdo do sinal isotépico na caverna Sao Bernardo, em
relacdo ao que ocorre na Gruta das Ras, haja visto que Moquet et al. (2016) encontrou uma
melhor relacéo dos dados isotopicos da SBE3 com a precipitacdo regional considerando uma
suavizacédo do sinal com uma média de aproximadamente 8 anos.

Esse efeito de suavizacado do sinal também reflete nas analises estatisticas dos dados
isotopicos de oxigénio da SBE3. Nas andlises de Redfit e Wavelet da estalagmite (Anexos
IIl C e lll D), observa-se sinais multidecenais mais expressivos, diferentemente do que ocorre
nos dados da RANOQ9, que possui maior expressividade nos sinais decanais a subdecanias.
A suavizacgéo do sinal em 8 anos, evidenciado por Moquet et al. (2016) resulta em uma maior

mistura de aguas de precipitacdo, de periodos diferentes, de modo que os sinais de alta
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frequéncia sdo suavizados, o que ocorre de forma pouco significativa na Gruta das Ras,
devido a menor mistura de aguas, o0 que torna mais evidentes esses fenbmenos de mais alta
frequéncia, devido a uma resposta mais rapida entre as mudancas na composicdo da

precipitacao e do espeleotema em formacao.
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Figura 14 - Gréafico comparativo entre os dados de 520 da RAN 09, em preto, e os dados de 580 da SBE3
(Moquet et al., 2016), em laranja.

Outra caverna que ocorre proxima a Gruta das Ras é a caverna Calixto (13°17‘35”S;
41°03'47”0) localizada no municipio de Iramaia, na regido central da Bahia. Esta caverna esta
inserida na borda leste da Chapada Diamantina, a ~475 m de altitude. A estalagmite CL4 foi
coletada na parte central da caverna a cerca de 200 m da entrada. O ambiente no local de
amostragem é caracterizado pela baixa circulagcdo de ar, com temperatura de 26°C, presséo
de CO2de 520 ppm e 92 % de umidade relativa, o que corresponde a 6timas condicdes para
deposicéo de CaCOs em equilibrio isotopico com a agua (Novello, 2012).

Conforme demonstrado por Novello (2012), a amostra CL4 apresentou periodicidades
de 27, 11-13, 8 e 5 anos com significancia estatistica acima de 95%, além de periodicidades
de 40 e 27 anos, com uma significancia entre 90-95%. Apesar de nao ter sido observada uma
boa correlagdo entre os dados da CL4 e da RAN 09 (Figura 15), principalmente devido a
resolucdo mais baixa dos dados isotopicos de oxigénio da CL4 para os dados mais préximos
do presente, a periodicidade de 11-13 anos de grande intensidade encontrada na andlise
espectral esta proxima ao que ocorre na RANO9.

Esses valores presentes de forma bem marcada durante a andlise de wavelet, em
ambas as estalagmites estdo de acordo com os padrbes de anomalia de precipitacdo
encontradas por Andreoli e Kayano (2004) no nordeste brasileiro, de 9-14 anos associados,
a variagcdo de pressdo atmosférica da NAO. A NAO modularia a intensidade do anticiclone

subtropical do Atlantico Norte, o que, consequentemente, interfere no posicionamento
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meridional da ITCZ. Além disso, 0 enfraquecimento nos jatos de baixos niveis provenientes
do Hemisfério Norte, relacionados a NAO, em direcao as regides tropicais do Atlantico,
diminuem a convergéncia em regides de baixa pressao atmosféricas como a ITCZ (Meehl et

al., 2009 apud Novello, 2012).
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Figura 15 - Grafico comparativo entre os dados de 580 da RAN 09, em preto, e os dados de 580 da CL4
(Novello, 2012), em roxo.

6.7 Retrotrajetorias de umidade

A analise das trajetérias do vento para o periodo de agosto de 2018 e marco de 2020
para a Gruta das Ras apresentava, inicialmente, um total de 618 trajetérias. No entanto, 12
delas estavam incompletas e 20 apresentavam erros acima do limite aceitavel. Dessa forma,
trabalhou-se com 576 trajetérias. Como para o céalculo das retrotrajetérias se considerou as
trajetérias com chuvas como sendo aquelas com precipitagdo > 0,5 mm, apenas 266
trajetérias puderam ser calculadas por completo.

A partir disso, obteve-se as vias de transporte atmosférico em 3 conjuntos (clusters),
sendo dois deles vindos de leste, do Oceano Atlantico Tropical, e outro vindo de nordeste, do
Atlantico Equatorial (Figura 16). As vias de leste estdo associadas a maior contribuigdo para
a precipitacdo anual local, sendo que os clusters 1 e 3 (C1 e C3) apresentam frequéncia de
ocorréncia de 51% e 28%, respectivamente. Porém, o cluster 2 (C2) também apresenta
contribuicdo significativa, com frequéncia de ocorréncia de 21%.

Assim, os dados apontam para a influéncia de duas fontes de umidade para o sudeste
do estado do Tocantins. Estas fontes de umidade que atuam na regido podem influenciar na
correlagdo entre o 50 e a quantidade de chuva. Cabe destacar que os meses de inverno

(JJA) ndo apresentam quantidade de chuva expressiva nos anos analisados.
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Figura 16 - Retrotrajetdrias de sete dias comecando na Gruta das Ras (estrela), a 1.500 m acima do nivel do solo
(~800 hPa), de agosto de 2018 a marco de 2020 dos eventos com precipitacdo > 0,5 mm. O painel a esquerda
mostra o caminho médio com a frequéncia de trajetdrias de retorno, em porcentagem, para cada cluster e o da
direita mostra todas as trajetdrias de retorno calculadas.

Ainda, a partir da Figura 17, é possivel observar que em todas as estagbes com chuva
significativa, com excec¢éo dos dados observados para o0 més de marco de 2020, predomina,
principalmente nos meses de primavera (SON), as vias de transporte atmosférico associadas
ao cluster 1 e cluster 3. Assim, o setor sul do oceano Atlantico na faixa tropical se mostra
como sendo a principal area fonte de umidade para a precipita¢cdo no local de estudo.

No gue diz respeito a fonte de nordeste (associado a cluster 2), estd se mostra mais
expressiva nos meses de verdo (DJF) e outono (MAM), estando essa fonte de umidade
associada a ITCZ, ainda que a quantidade de precipitagédo a ela associada seja menor do que
a relacionada ao C1 e C3 juntos, ligada a dindmica atmosférica do Atlantico Sul. Dessa forma,
a precipitacdo durante o periodo analisado para a regido pode estar associada a este setor
do Atlantico Sul e, de forma mais ou menos expressiva, com a umidade oriunda do Atlantico

equatorial.
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Figura 17 - Precipitagdo associada a cada cluster das retrotrajetérias por estacdo. Acumulado da precipitagdo para:
A) Setembro-Outubro-Novembro de 2018; B) Dezembro de 2018 e Janeiro-Fevereiro de 2019; C) Marco-Abril-Maio
de 2019; D) Setembro-Outubro-Novembro de 2019; E) Dezembro de 2019 e Janeiro-Fevereiro de 2020 e F) Margo
de 2020.

6.8 Relagdo entre a temperatura de superficie do mar e a precipitacdo na regido

Tendo em vista as fontes de umidade para a regido da Gruta das R&s associadas ao
oceano Atlantico equatorial e tropical, foi realizada a correlagéo entre os dados de temperatura
da superficie do mar (TSM) e os dados de precipitagdo, os quais abrangeram o periodo de
1980 a 2020. Foram gerados mapas de correlagdo anual (Figura 18) e para os periodos de
primavera, verdo e outono austral (Anexo V).

Os dados de correlagdo anual evidenciam a auséncia de relagdo significativa entre os
dados de precipitacdo da regido e variacfes na TSM do Atlantico Norte. Por outro lado, nota-
se boa correlagdo negativa da chuva com o Atlantico Tropical préximo a costa da América do
Sul, em que um resfriamento nessa por¢ao do oceano é associado a uma maior precipitacao
na regiao da Gruta das Ras, sendo também observada uma correlacéo positiva com a porcéo
mais ao sul do Atlantico Sul, proximo a costa sul da Argentina.
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Figura 18 - Correlacéo entre dados da temperatura da superficie do mar (TSM) global e a precipitagdo anual total
na regido da Gruta das Ras. O intervalo de contorno é 0,05. Tons de azul (vermelho) indicam correlagédo
significativa positiva (negativa), excedendo os 5% nivel de significancia.

A partir dos mapas de correlagéo para as diferentes esta¢cdes do ano € possivel notar
que a precipitacdo da area de estudo esta associada a fendbmenos que ocorrem tipicamente
no Hemisfério Sul, em especial no Atlantico Sul tropical, podendo ser este um fenémeno
associado também a por¢éo sul do Oceano Pacifico, onde também é possivel uma correlagcéo
negativa significativa com a precipitacdo, em especial nos meses de veréo (DJF).

Ainda, a fim de verificar melhor a correlacdo entre mudancas na temperatura de
superficie do Oceano Atlantico Tropical e a precipitacdo na regidao da Gruta das Ras,
desenvolveu-se um indice na porcao deste oceano que apresentou com maior correlacao com
a precipitacdo, com area entre as latitudes 30 - 20°S e as longitudes 40 - 25°W. Foram
realizadas as analises estatisticas para os dados de médias anuais de TSM (Anexos Il E e
Il F), em que se destaca uma periodicidade de aproximadamente 16 anos, que ocorre acima
do limite de confiabilidade de 95% e que se mostra persistente ao longo de todo o registro.

A partir desse indice, calculou-se a correcao dos dados de precipitacdo para a regido
da reconstituicdo de Moquet et al. (2016) com os dados da média anual da TSM, assim como
com os dados médios para os meses do verdo austral (Figura 19), ambos para o periodo de
1921 a 2013, que corresponde ao periodo que se tem os dados de precipitacdo. Para tal,
obteve-se boa correlagédo negativa, assim como esperado a partir dos mapas. A correlacdo
dos dados de precipitacdo com os dados anuais de TSM apresentou r = -0,260, sendo que

essa correlagdo aumenta para os meses de DJF, com r = -0,306.
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Figura 19 - Gréafico comparativo entre os dados de precipitagdo (Moquet et al., 2016), em preto, e os dados da
temperatura de superficie do oceano na area selecionado no Oceano Atlantico Tropical Sul, proximo a costa do
Brasil, considerando a média para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) do setor selecionado, em azul.

Também, realizou-se a correlagdo dos dados de temperatura da superficie do oceano
do indice calculado com os dados isotopicos de 3*¥0 da RAN09. Os resultados mostraram
uma correlagao positiva entre a média anual da TSM e o 3*0, com r = 0,127, que, da mesma
forma que ocorre com os dados de precipitacdo, aumentam quando comparados com a média
para os meses de verdo (r = 0,158).

Essas correlacbes demonstram que uma maior precipitacdo na regidao da Gruta das
R&s estaria associada a uma menor temperatura nessa regido do Oceano Atlantico Sul
Tropical. Assim como anteriormente demonstrando, isso estaria relacionado com dados mais
negativos de 5%0 no espeleotema RANO9.

Esses dados podem ser correlacionados com os dados de retrotrajetorias,
apresentados na sec¢éo 6.6, em que as trajetérias de umidade estdo associadas aos trade
winds de sudeste, em especial quando a temperatura de superficie mar esta mais fria, o que
fortalece a velocidade dos ventos, resultado do contraste de temperatura entre 0 oceano e o
continente. Destaca-se que variagdes na TSM do Atlantico podem afetar a precipitagdo no

continente sul-americano, uma vez que afetam a posicao da SACZ e da ITCZ.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O centro-leste do Brasil, regido na qual esta localizada a Gruta das Ras, apresenta
complexa condicao climatica, resultante da interacdo de diversos fatores locais e remotos
(teleconexdes), com escalas de tempo variadas. Os dados da RAN 09 mostram o potencial
para o uso de estalagmites em estudos de escala sazonal dessa regido. A alta resolucdo de
seus dados isotopicos atribui grande potencial, dada a dificuldade em se obter registros de
espeleotemas datados com uma resolucdo que permita resolver a variabilidade climatica
interanual derivada de arquivos de 30 (Orland et al., 2014), uma vez que a grande maioria
dos espeleotemas ndo apresenta crescimento rapido (com taxas de varios mm - ano ™).

Os dados de 80 de alta resolugdo registrado na RANO9 apresentam correlacéo
significativa com variacbes de precipitacdo anual da regido para os ultimos dois séculos,
podendo ser um indicativo do pequeno tempo de residéncia da 4gua metedrica associado ao
reservatorio raso, dado que este proporciona resposta rapida da relacdo chuva-precipitacdo
de aragonita. Devido a isso, os dados isotépicos de oxigénio da amostra registram eventos
de precipitacdo de alta frequéncia. Eventos de mais baixa frequéncia (multidecenais) podem
nao estar bem expressos na estalagmite RAN 09 devido ao seu registro abranger apenas o
periodo de 200 anos, de modo que esses eventos se tornam menos proeminentes.

Tanto os registros de 3!¥0 da estalagmite da Gruta das Ras, como da Caverna S&o
Bernardo, sdo controlados principalmente pelo amount affect regional. No entanto, os dados
da SBE3 mostram um sinal suavizado, associado a uma mistura de aguas de diferentes
estacOes chuvosas, o que implica em caminhos de percolacdo da agua, em especial na zona
vadosa da caverna, mais complexo na caverna Sdo Bernardo do que na Gruta das Ras
durante os ultimos dois séculos. Esse fendmeno pode ser evidenciado também pelo fato de
que, apesar de estarem geograficamente préximas, as cavernas apresentam caracteristicas
hidrologicas bastante distintas, uma vez que a Gruta das Ras se trata de uma caverna
pequena, rasa e proxima da superficie, enquanto a caverna Sdo Bernardo é uma grande
cavidade com um rio bastante largo que percorre seu interior, com espesso pacote rochoso
sobre a caverna, o que implica num maior reservatorio de agua armazenado em aquifero
fraturado (Anexo V).

Destaca-se também que a correlagédo entre os dados de 5¥0 da RAN 09 e a vazéo
do rio Tocantins € menos significativa do que com o registro de precipitacdo para todo o
periodo analisado, do mesmo modo que ocorre com a SBE3. Como demonstrado por Moquet
et al. (2016), esse resultado pode estar relacionado ao fato de que variagbes na vazao do rio
Tocantins reflete um sinal hidroclimético, jaA ele que cobre uma &rea mais abrangente,
enquanto a precipitacdo € mais representativa do clima local. No entanto, é interessante

ressaltar que, assim como para os dados de precipitacdo, a correlacdo entre os dados de
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vazéo tanto do rio Tocantins quanto do rio Parand com os dados isotépicos de oxigénio da
RANO9 aumenta a partir de 1950.

Na regido central do Brasil, a maior parte da precipitacao esta vinculada ao Sistema
de Moncdo da América do Sul (SAMS), cuja atividade convectiva esta principalmente
associada aos meses de verdo, com a estacado chuvosa da regido de Aurora do Tocantins se
estendendo, essencialmente, de novembro a abril. Como as chuvas cessam entre maio e
outubro, a recarga no aquifero carstico acima da caverna ocorre quase exclusivamente na
estacdo chuvosa.

A fim de verificar a relac@o dos sistemas convectivos que atuam sobre a América do
Sul (SACZ e ITCZ) e das forgantes climaticas com a chuva da regido, foram realizadas
analises estatisticas com os dados de 50 da RANO09, cuja caracteristica principal é a
variacao periddica do seu sinal. A partir das analises de Fourier (ou REDFIT), fornecendo uma
primeira aproximacdo das periodicidades dos eventos mais importantes registrados pelo
espeleotema, e de Ondeletas (ou Wavelet), foi possivel uma andlise mais detalhada de como
essas periodicidades se distribuem ao longo do registro.

Das andlises estatisticas realizadas, destacou-se a periodicidade proxima de 11 anos,
relativamente persistentes ao longo do registro, além da ocorréncia de picos secundarios de
aproximadamente 4 e 5 anos. Para melhor descrever os resultados, os dados isotopicos de
oxigénio foram avaliados associados a padrdes climaticos discutidos na literatura, de
ocorréncia peridédica semelhante ao observado, e que podem influenciar na chuva da regido.
Dentre eles, cabe ressaltar o El Nifio - Oscilacdo Sul (ENSO), o Dipolo do Oceano Atlantico
Sul (SAOD), a Oscilagéo do Atlantico Norte (NAO) e o ciclo das manchas solares.

Em relag&o a periodicidade de 11 anos, destaca-se os ciclos das manchas solares de
11 anos. Meehl et al. (2009) relataram que picos na forgante solar aumentam a entrada de
energia no oceano superficial em latitudes subtropicais, aumentando, consequentemente, a
evaporacao e a umidade préxima a superficie, sendo essa umidade transportada pelos ventos
alisios para as zonas de convergéncia. Através desse mecanismo, a atividade convectiva nas
regides influenciadas pelos ramos ascendentes da célula de Hadley pode ser intensificada,
resultando em regimes regionais de precipitacéo tropical fortalecidos devido ao aumento da
forca solar (Van Loon et al., 2004). Dessa forma, embora os efeitos deste ciclo solar no clima
global ainda ndo estejam totalmente entendidos, a mudanca na célula de Hadley poderia
modular o posicionamento da ITCZ, assim como a intensidade do SAMS, e, por consequéncia,
afetar a precipitacao tropical.

Outro fenbmeno de variabilidade semelhante é o Dipolo do Oceano Atlantico Sul
(SAOD). No entanto, ao comparar os dados deste dipolo (Nnamchi et al., 2011) com os dados
de 50 da RANO09, obteve-se uma correlagédo positiva baixa (r = 0,10) para o periodo de 2010

a 1854. O sinal positivo da correlacdo indica que durante a fase positiva (negativa), definida
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pelas médias anuais de TSM positivas (negativas), sdo registradas menos (mais) chuvas e
mais positivo (negativo) é o 8'80. Porém, essa correlacdo é muito baixa para que esses
eventos possam ser relacionados. Além disso, a partir dos mapas de correlacdo entre a
temperatura de superficie do mar e a precipitacdo na regido, ndo se observa uma correlacao
entre a chuva e os setores do oceano que compdem esse dipolo.

No que diz respeito a Oscilacdo do Atlantico Norte, a correlacéo entre o seu indice e
os dados isotépicos de oxigénio da RAN 09 apresentaram correlagdo extremamente baixa
(r< 0,05). E discutido na literatura a relacdo entre a NAO e o posicionamento da ITCZ.
Segundo Hurrell (2001 apud Novello, 2012), durante as fases positivas da NAO, a
intensificacdo do anticiclone subtropical do Atlantico seria responsavel por uma maior
permanéncia da ITCZ para sul durante o inverno boreal, em especial quando a amplitude da
NAO é maior e a atmosfera do Hemisfério Norte (HN) é dinamicamente mais ativa. Ainda, o
enfraquecimento nos jatos de baixos niveis, cuja origem também esta associada a NAO,
proveniente do HN em direcdo as regides tropicais do Atlantico, resulta em uma diminui¢do
na convergéncia na regiao de atuacéo da ITCZ (Meehl et al., 2009). A relagcéo desses eventos
com a variabilidade na precipitacdo sobre a Gruta das Ras néo é clara.

Ademais, em relagdo aos picos secundarios, correspondentes as periodicidades de 4
e 5 anos, estes ndo se mostram constantes no registro e ndo apresentam significancia
estatistica na analise de ondeletas. De todo modo, o fendbmeno climéatico mais bem conhecido
que atua nessa frequéncia com efeitos conhecidos na América do Sul € o El Nifio - Oscilagéo
Sul. No entanto, o local de estudo esta localizado entre as duas regiées da América do Sul
em que os efeitos de anos de ENSO é bem conhecido, de modo que, embora este seja um
fator influente no clima do Brasil, a Gruta das Ras esta inserida em uma regiao pouco sensivel
as fases de ENSO e que ndo expressa variagdes significativas de precipitacdo associadas a
eventos de EIl Nifio ou La Nifa.

No que diz respeito a sua posi¢cado geografica, do ponto de vista climatoldgico, a Gruta
das Ras esta localizada proxima da zona de transicdo climatica, na borda norte da SACZ. Por
isso, a regido esta sujeita a efeitos de outros sistemas, que podem ocasionar ruidos na
variabilidade da precipitacdo. Como evidenciado pelas retrotrajetérias de umidade, mais de
80% da umidade que cai sobre a regido da caverna é proveniente de leste, do Oceano
Atlantico Tropical Sul, enquanto os outros 20% estdo relacionados ao Oceano Atlantico
Equatorial, mais a norte.

Associado a essa influéncia do Oceano Atlantico Norte, Andreoli e Kayano (2004),
através da analise da variabilidade em multiescala da temperatura da 4&gua do mar no Oceano
Atlantico Tropical, observaram uma periodicidade de aproximadamente 10 anos no Atlantico
Tropical Norte, coincidente com a variabilidade observada nos dados de 50 da RANO9.

Essas variagbes no Atlantico Norte podem afetar o deslocamento da ITCZ e,
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consequentemente, deslocar a SACZ, influenciando a precipitacdo no continente sul-
americano. Porém, a relacdo do Atlantico Norte na precipitacdo na regido da Gruta das Ras
ndo € observada nos mapas gerados que correlacionam os valores de TSM global e a
precipitacao.

Por outro lado, estes mapas mostram uma clara relacdo negativa entre a chuva no
sudeste do Tocantins e a temperatura da superficie do Oceano Atlantico Sul Tropical, ou seja,
quando ocorrem anomalias negativas (positivas) na TSM, ha um aumento (diminui¢cdo) na
precipitacdo sobre a Gruta das R&s. A partir dessa relagdo, calculou-se um indice de TSM
desse setor do oceano, o que foi submetido a andlises estatisticas, que evidenciam uma
periodicidade dos dados de aproximadamente 16 anos. Apesar da correlagdo estatistica
demonstrada, a frequéncia dos eventos ndo se mostra totalmente coerentes com os dados
observados tanto para os dados de precipitacdo de Moquet et al. (2016), como para os dados
de 50 da RANO9.

O resfriamento do Oceano Atlantico Tropical Sul é um processo que pode ser
associado a intensificagdo dos ventos de sudeste. Como demonstrado por Zilli et al. (2019),
um aquecimento desta por¢cdo do Oceano também pode afetar a cobertura de nuvens sobre
0 continente, em especial no limite equatorial da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(SAC2Z), onde esta localizada a Gruta das Ras. Para os autores, um aumento ha temperatura
do Atlantico Sul estaria associado a uma diminui¢do na precipitacdo na porgéo centro-leste
do Brasil, devido a baixa cobertura de nuvens.

Além disso, anomalias positivas de TSM sobre o sudoeste do Atlantico Sul tém sido
relacionadas ao fortalecimento da Alta Subtropical do Atlantico Sul (SASH), sendo sugerido
por Zilli et al. (2019) que mudancas na SACZ podem estar relacionadas a mudancas no
posicionamento e intensidade da SASH, e que o0 aquecimento dessa porcao do Atlantico Sul
contribui para o deslocamento para sudoeste da SASH e consequentes mudancas nha
circulagdo Hadley.

De todo modo, as temperaturas de superficie tanto do Oceano Atlantico, como do
Oceano Pacifico, possuem periodicidade variada, com escalas de tempo multidecadal até
interanual, e que resultam em efeitos diversos. Essas variabilidades trazem diferentes
implicacdes para o sistema climatico global, sendo que esses dois oceanos séo as principais
causas da variabilidade da precipitacdo da América do Sul por meio de padrées de
teleconexdes (Zanin & Satyamuty, 2020; Ferreira & Reboita, 2022).

A variacdo da temperatura da superficie do mar, devido a teleconexdes, determina as
variagdes no aquecimento atmosférico, uma vez que a evaporagdo da agua do mar provoca
uma transferéncia de energia dos oceanos para a atmosfera, alterando, consequentemente,
os padrdes climéticos em diversas areas do planeta (Trenberth et al., 1998; Trenberth et al.,

2002 apud Zanin & Satyamuty, 2020). As teleconexdes ocorrem devido a interagcbes entre
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oceano e atmosfera e células de circulacdo zonal (como Walker) e meridional (como Hadley),
além do fato de que a divergéncia nos niveis superiores, na regido dos trépicos, e a
convergéncia nos subtrépicos constituem uma fonte de ondas de Rossby com propagacéo
para leste (Zanin & Satyamuty, 2020).

Ainda, no que diz respeito a comparacgao entre os dados de 53C e 5!%0 da estalagmite
RANOQ9, estes apresentam caracteristicas bastante distintas, de modo que se pode
praticamente descartar processos de fracionamento cinético dentro da caverna. Isso porque,
quando eles ocorrem, 0s is6topos estaveis de carbono e oxigénio tendem a fracionar da
mesma forma, de modo que as duas séries apresentam aspectos parecidos, como descrito
por Hendy (1971). Tendo isso em vista, reforga-se a ideia de que os dados de 580 estéo
relacionados aos dados de chuva. Por outro lado, a variabilidade do 3**C pode estar
relacionada a processos no solo, como demonstrado por Novello et al. (2019), Utida et al.
(2020) e Azevedo et al. (2021).

De maneira geral, é possivel notar que os dados de &'*C apresentam valores mais
positivos, com média em torno de -3%o, no periodo que vai de 1827 a 1895, quando ocorre
uma queda brusca nos valores isotopicos, com a média dos valores de d*C passando a ser
proxima a -9%.. Devido ao fato de que existem duas principais fontes de carbono para a
formacdo do espeleotema, sendo eles a rocha encaixante e o solo sobre a caverna, esse
comportamento observado pode estar relacionado a processos de erosdo e posterior
acumulacédo do solo, bem como ao desenvolvimento da vegetacao na regido.

Assim, os valores isotopicos de carbono da RANQ9 podem refletir 0 processo de
eroséo, no inicio do seu crescimento, uma vez que os valores de d*C estdo préximos ao
observado na rocha encaixante. Posteriormente, a regido pode ter sofrido maior acimulo
matéria organica, seja devido a um maior intemperismo ou, até mesmo, associado a
atividades antropicas, com possivel formacdo de solo e crescimento de vegetacdo a ele
associado (maior incorporagdo de biomassa), que resultaram em valores mais negativos °C
guanto mais proximo do presente. No entanto, tal fenbmeno ainda precisa ser melhor

investigado.
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8. CONCLUSAO

Os dados de isétopos estaveis de oxigénio (5'80) do sudeste do Tocantins, de alta
resolucdo temporal para os ultimos dois séculos, possuem boa correlacdo negativa
significativa com a chuva regional, de forma que contribuem para o entendimento dos padrées
climaticos que influenciam na regido. Esta correlacdo entre os dados de is6topos de oxigénio
da RANO09 e os dados de reconstrucdo da precipitacao regional de Moquet et al. (2016), é
mais significativa a partir de 1950.

Esse resultado também corrobora com a ideia de uma resposta rapida entre as
variacdes isotdpicas dos eventos de chuva e da estalagmite na Grutas das Ras. Essa relagéo
€ provavelmente resultado de uma rapida renovacao da 4gua no aquifero devido ao pacote
rochoso sobre a caverna ser delgado, sendo seu reservatério pequeno. Gotejamentos em
cavernas associadas a aquiferos rasos, em geral, apresentam dados isotopicos mais variaveis
uma vez que apresentam respostas rapidas aos eventos de chuva. Isso se torna mais evidente
uma vez que periodicidades de aproximadamente 4, 5 e 11 anos sao observadas para 0s
dados da estalagmite.

A periodicidade que ocorre em torno de 11 anos se mostra presente de forma bastante
marcante nas analises de ondeletas tanto nos dados isotépicos de 30O da estalagmite
guanto nos dados de precipitagdo. Uma vez que 0s registros isotopicos da RAN 09 variam
com a quantidade de chuva, associada a atividade da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(SACZ) naregido central do Brasil, pode-se afirmar que processos climaticos e de teleconexao
oceano-atmosfera, que ocorrem nessa frequéncia, podem influenciar na chuva que cai na
regido e, consequentemente, afetam os dados de 380 da RANO09.

A partir da analise das retrotrajetérias de umidade foi possivel observar que a
precipitacdo sobre a Gruta das Réas apresenta uma fonte principal, com origem no oceano
Atlantico Sul, uma vez que o transporte de umidade até a caverna ocorre preferencialmente
(79%) a partir desse setor do oceano, apresentando também uma pequena influéncia (21%)
da umidade com origem no Atlantico Equatorial.

Andreoli e Kayano (2004) evidenciaram variacdes na precipitacdo no nordeste
brasileiro associado a variagdes na temperatura do Atlantico Norte e do Atlantico Sul em
periodicidades com picos em 9,8 e 12,7 anos, respectivamente. Essas periodicidades sdo
bastante préximas a observada no 5¥0 da RAN 09, que pode estar vinculada ao Atlantico
Norte, afetando a posicdo da ITCZ, em escala decenal, em especial nos meses de outono
(MAM). Essa ideia corrobora com o observado a partir das retrotrajetérias, uma vez que essa
€ a estacdo com maior influéncia relativa das trajetérias de umidade vindas do Atlantico
Equatorial. No entanto, a correlagdo desses setores do oceano com a chuva da regido nao é

bem evidente.
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A partir da elaboracdo de mapas que correlacionam a temperatura de superficie dos
oceanos com a precipitacdo na regido da Gruta das Ras, observou-se que a conveccado sobre
a regido sudeste do estado do Tocantins esta associada com o resfriamento da regiao tropical
do oceano Atlantico Sul, préximo a costa da América do Sul. Desse modo, uma maior (menor)
guantidade de chuva estaria associada a uma reducéo (aumento) da temperatura média anual
dessa porcéo do oceano. Esse fenbmeno se torna ainda mais evidente no verao austral (DJF),
periodo em que ocorre a maior parte da precipitacdo anual, associado a SACZ, vinculada ao
Sistema de Monc¢ao da América do Sul.

A temperatura da superficie dos oceanos Pacifico e Atlantico possuem periodicidades
variadas (em escalas multidecadais a interanuais) e seus efeitos no sistema climético global
sao diversos. Esses dois oceanos séo 0s principais agentes na variabilidade da precipitacdo
da América do Sul (Zanin & Satyamuty, 2020), sendo que anomalias negativas (positivas) na
precipitacdo sobre o centro-leste do Brasil e uma reducéo (aumento) na nebulosidade da parte
oceanica da SACZ sobre o oceano, estdo associadas a anomalias de TSM positivas
(negativas) sobre o sudoeste do Atlantico Sul (Zilli et al., 2019), assim como é observado para
a regido da Gruta das Ra.

Além disso, destaca-se que o sinal isotdopico de 3C da RAN 09 apresentaram
variabilidade diferente da observada para o oxigénio, com uma clara tendéncia de valores
cada vez mais negativos. Os valores dos isétopos estaveis de carbono podem refletir diversos
processos no solo, além de mudancgas na vegetacao e no processo de intemperismo, 0s quais
precisam ser melhor investigados. Para tal é preciso ampliar as analises, realizando, por
exemplo, estudo do perfil do solo que ocorre na regido da caverna.

Apesar do fato de que os processos de formacéo da estalagmite, associado ao sistema
carstico, e das incertezas nas datagfes apresentem desafios para a realizagdo de estudos
climatoldgicos com dados recentes e de alta resolucao, o presente trabalho fornece base para
a variabilidade climatica decenal que ocorre na regido. Isso é fundamental para entender a
extensdo em que forgantes externas e interna afetam e, possivelmente, afetardo na
intensidade da precipitacéo associada ao SAMS. E proposto que a precipitacdo na regiéo da
Gruta das Ra&s esteja vinculada a variabilidade da TSM no Atlantico Tropical Sul, que acabam
por afetar os ventos de sudeste que adentram o continente e a atividade da SACZ.

Por fim, com base nos resultados apresentados, nota-se que os dados isotdpicos da
RANO09 podem contribuir para um maior entendimento dos processos e mecanismos
climaticos atuantes no sudeste do Tocantins. Por sua vez, esses processos podem ser
associados ao posicionamento da SACZ, bem como da ITCZ, durante o periodo registrado,
dado a influéncia do SAMS da regido e a boa correlagdo dos dados de 5'%0 da estalagmite
com a precipitacdo, além de corroborar na compreensdo das atividades do Sistema de

Mongdes Sul-Americano.
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ANEXO |
Resultados das analises por Difratometria de Raio-X



Counts

O
3000 TRAN_9_143 zE
. B S &
.Aragonlte e [
iy L <C
2000 2
2 &
H g2
=3 I 5
g T8
5 | % &
2 g ld 2 52
1000 - : 13 e| |85y o
2 F =] STE 2 oLe & 2E , 2,
< b £ F< ® &£ ®SE 5@ E8eifsE £ e
] c| = o3 o e %ang%’é S g
< 3 Tch O 2 gn E.:omm;:g‘ ? o
& |f€x T & <|gtejz T §
! J AT ISIEN L T
s A4 !
0 ‘ il A 0 B
—— i - bkl L = ins e

T BARRRAN T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura | A - Resultado da analise de difracdo de raios-x (DRX) da estalagmite RANO9. Os picos em
vermelho representam o0s picos amostrados, enquanto os picos em azul representam os picos de
referéncia da aragonia.
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Figura | B - Resultado da analise de difracdo de raios-x (DRX) para a encaixante da estalagmite RANO9.
Os picos em vermelho representam os picos amostrados, enquanto os picos em azul e verde
representam os picos de referéncia da dolomita e quartzo, respectivamente.



ANEXO lI
Resultados das andlises isotOpicas da encaixante



Tabela Il - Resultados das andlises isotdpicas da rocha encaixante encontrada na base da estalagmite

RANO9.
Sample 53Ccoro Erro Peropiagado 5%0cor%o Erro Plrgopiagado

(VPDB) 5'3C%o (VPDB) 5'0%o
1 -1,87 0,15 -5,40 0,08
2 -5,17 0,17 -4,33 0,08
3 -1,43 0,15 -4,31 0,08
4 -1,47 0,15 -3,78 0,09
5 -1,48 0,14 -4,26 0,08
6 -1,94 0,16 -3,99 0,10




ANEXO 11l
Estatisticas de séries temporais
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Figura Il A - Analise de decomposicdo espectral em frequéncia dos dados de reconstituicdo da
precipitacéo realizada por Moquet et al. (2016). Os valores apresentados acima dos picos representam
o periodo correspondente a frequéncia do pico em destaque. Os valores acima da linha vermelha
apresentam um nivel de confianga estatistica de 99% e os acima da linha azul apresentam nivel de
confianca estatistica 95% de acordo com o teste de Monte Carlo.
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Figura lll B - Analise de ondaletas para os dados de reconstituicao da precipitagdo realizada por Moquet
etal. (2016), em que no eixo vertical € apresentado o periodo de duragdo dos eventos, 0 eixo horizontal
representa o intervalo temporal do registro e o indice de cor representa a intensidade dos eventos. O
contorno em linha preta no gréfico indica os eventos que possuem significancia estatistica maior que
95% (p=0,05). A linha cébnica indica o intervalo de confian¢a dos resultados, sendo que os externos a
ele podem ter influéncia dos efeitos de “borda” no ajuste da fungéo de ondaletas.
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Figura lll C - Analise de decomposicao espectral em frequéncia dos dados de 520 da amostra SBE3.
Os valores apresentados acima dos picos representam o periodo correspondente a frequéncia do pico
em destaque. Os valores acima da linha vermelha apresentam um nivel de confianca estatistica de
99% e os acima da linha azul apresentam nivel de confianga estatistica 95% de acordo com o teste de
Monte Carlo.
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Figura Ill D - Analise de ondaletas para os dados de 580 da amostra SBE3, em que no eixo vertical é
apresentado o periodo de duragdo dos eventos, o eixo horizontal representa o intervalo temporal do
registro e o indice de cor representa a intensidade dos eventos. O contorno em linha preta no grafico
indica os eventos que possuem significancia estatistica maior que 95% (p=0,05). A linha cdnica indica
o intervalo de confianca dos resultados, sendo que os externos a ele podem ter influéncia dos efeitos
de “borda” no ajuste da fungéo de ondaletas.
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Figura Ill E - Andlise de decomposicéo espectral em frequéncia dos dados anuais de temperatura de
superficie do setor selecionado no Oceano Atlantico Tropical. Os valores apresentados acima dos picos
representam o periodo correspondente a frequéncia do pico em destaque. Os valores acima da linha
vermelha apresentam um nivel de confian¢a estatistica de 99% e os acima da linha azul apresentam
nivel de confianca estatistica 95% de acordo com o teste de Monte Carlo.
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Figura Ill F - Andlise de ondaletas para os dados anuais de temperatura de superficie do setor
selecionado no Oceano Atlantico Tropical, em que no eixo vertical € apresentado o periodo de duragéo
dos eventos, o eixo horizontal representa o intervalo temporal do registro e o indice de cor representa
a intensidade dos eventos. O contorno em linha preta no gréfico indica os eventos que possuem
significAncia estatistica maior que 95% (p=0,05). A linha cdnica indica o intervalo de confianca dos
resultados, sendo que os externos a ele podem ter influéncia dos efeitos de “borda” no ajuste da fungao
de ondaletas.



ANEXO IV
Mapas de correlacdo da temperatura de superficie do mar com a precipitagéo
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Figura IV A - Correlacdo entre a TSM global e a precipitacdo para os meses de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro na regido da Gruta das R&s. O intervalo de contorno é 0,05. Tons de azul (vermelho) indicam
correlacao significativa positiva (negativa), excedendo os 5%nivel de significancia.
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Figura IV B - Correlacdo entre a TSM global e a precipitacdo para os meses de Marco, Abril e Maio na
regido da Gruta das Rés. O intervalo de contorno é 0,05. Tons de azul (vermelho) indicam correlacao
significativa positiva (negativa), excedendo os 5%nivel de significAncia.
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Figura IV C - Correlagéo entre a TSM global e a precipitac@o para os meses de Setembro, Outubro e
Novembro naregido da Gruta das Ras. O intervalo de contorno € 0,05. Tons de azul (vermelho) indicam
correlacao significativa positiva (negativa), excedendo os 5%nivel de significancia.



ANEXO V
Mapa das cavernas
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Figura V A - Mapa da Gruta das Ras
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Figura V B - Mapa da Caverna S&o Bernardo




