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RESUMO

Os estudos oceanograficos vém sendo amplamente empregados para um maior
entendimento das mudancas climaticas da Terra, entretanto no Oceano Atlantico grande parte
desses estudos se concentram no hemisfério norte. Ainda existem poucos estudos no Atlantico
Sul, principalmente no que diz respeito as varia¢cBes da camada da termoclina. O presente
trabalho teve o objetivo de reconstruir a paleoceanografia da Bacia de Campos nos ultimos
50.00 anos, relacionando as variagGes da camada da termoclina, utilizando como ferramenta
assembleias de foraminiferos plancténicos. Para isso foi utilizado o testemunho M125-29
coletado no talude continental da Bacia de Campos. Com o resultado obtido através dos dados
de abundancia relativa da assembleia foi realizada uma ordenacdo das espécies, onde duas
fases distintas foram identificadas. A primeira fase corresponde ao intervalo entre 50 e 43,4
ka anterior ao presente (AP), na qual a abundéancia relativa reflete um ambiente marinho mais
frio e produtivo, devido a camada da termoclina mais rasa. A segunda fase corresponde ao
intervalo de 43,4 ka até o presente, onde as espécies de aguas frias e espécies indicadoras de
produtividade tem uma queda de abundancia, com um aumento das espécies de aguas
quentes, caracterizando um ambiente mais quente e oligotrofico. Para a reconstrucdo do
posicionamento da termoclina nos ultimos 50.000 anos na Bacia de Campos, foi criado o
indice let+esicg = Globorotalia truncatulinoides + Globorotalia scitula/(Globorotalia
truncatulinoides + Globorotalia scitula + Globigerinita glutinata). O indice criado
corroborou as caracteristicas ambientais observadas na primeira fase. Em contrapartida o
indice indicou condigbes oligotroficas com uma coluna d’agua fortemente estratificada,
porém com condi¢Ges mais produtivas ocorrendo entre 14 e 6 ka AP. As interpretacfes
paleoambientais e paleoceanograficas dos dados mostraram que na primeira fase a termoclina
mais rasa foi decorrente das condigdes mais frias do oceano, onde &guas da Frente Polar
Antértica estavam mais avangadas em dire¢do ao norte nesse periodo de tempo, além da
resposta a alta obliquidade da Terra. A variacdo da termoclina presente na segunda fase €
explicada pela ocorréncia dessa alta obliquidade, também nesse periodo, que resultou em um
aumento da insolacdo em altas latitudes, ocasionando em um derretimento das calotas de gelo
que gerou uma injecdo de &guas frias no Oceano Atlantico Sul, causando a subida da camada

da termoclina na Bacia de Campos.

Palavras-chave: Termoclina. Paleoceanografia. Glacial. Bacia de Campos. Foraminiferos

planctonicos.



ABSTRACT

Oceanographic studies had been widely used to have a better understanding about climate
changes of Earth, however at the Atlantic Ocean large part of those studies focus on north
hemisphere. There are still few studies at the south Atlantic, mainly in regards to the changes
on the thermocline layer. The goal of the present study was reconstruct the paleoceanography
of Campos Basin over the last 50.000 years, relating those changes to the variations on the
thermocline layer, using ecologic proxies (assemblages) of planktonic foraminifera. For this
was used the core M125-29 that was collected on the continental slop of Campos Basin. With
the result obtained through the data of relative abundance of assemblage was fulfilled a
species ordination, where two distinct stages were identify. The first stage corresponds to the
interval between 50 to 43.4 ky before present (BP), in which the relative abundance reflects a
marine environment colder and productive, due the shallower position of the thermocline
layer. The second stage corresponds to the interval between 43.4 until the present, where the
species of colder water e species that indicated productivity has the abundance lower, with an
increase of the hotter water and oligotrophic species. To the reconstruction of the thermocline
position over the last 50.000 years in the Campos Basin, was created the ratio Ret+csicg =
Globorotalia truncatulinoides + Globorotalia scitula/(Globorotalia truncatulinoides +
Globorotalia scitula + Globigerinita glutinata). The ratio created corroborated with de
environmental characteristics observed on the first stage. On the other hand, the ratio
indicated oligotrophic conditions with a water column highly stratified, however with
conditions of higher productivity occurring between 14 to 6 ky BP. The paleoenvironmental
and paleoceanographic interpretations of the data shown that the first stage the shallower
thermocline layer was due the colder conditions of the ocean, where the Antarctic Polar Front
waters were forward in to the north during this period of time, beyond the response to the high
Earth obliquity. The thermocline variation present on the second stage are explained by the
occurrence of the high obliquity, also in this period, that result in increase of insolation at high
latitudes, causing an snow brake of ice caps witch generated an injection of colder waters in

South Atlantic Ocean, provoking the rise of the thermocline layer in Campos Basin.

Key words: Thermocline. Paleoceanography. Glacial. Campos Basin. Planktonic

Foraminifera.
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1. INTRODUCAO

Os oceanos, juntamente com a atmosfera, empregam um papel crucial no equilibrio
térmico do planeta, onde o clima global € afetado pela circulagcdo oceanica a qual controla as
flutuacbes de temperaturas diarias, sazonais e interanuais. Isso se da porque o oceano é
responsavel pela distribuicdo de calor das baixas para as altas latitudes em resposta as grandes
variagdes orbitais da Terra. No Atlantico Norte, as dguas superficiais tendem a acelerar em
direcdo aos polos em consequéncia do aquecimento solar diferente entre altas e baixas
latitudes. Por outro lado, esse fluxo enfraquece devido a entrada de dgua doce em altas
latitudes, juntamente com a evaporagdo em baixas latitudes (GANACHAUD; WUNSCH,
2000).

A circulacdo termohalina no Oceano Atlantico desempenha um papel fundamental na
manutencdo do clima global. Essa circulacdo € denominada Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC - sigla em inglés), que é movida pela mudanca de densidade (BURNS;
MASLIN, 1999). A variagdo orbital causa um impacto ndo s6 na circulagdo termohalina, mas
também em outras forcantes climaticas, promovendo os ciclos glaciais/interglaciais. O fluxo
da AMOC apresenta dois setores, onde o primeiro é superficial formado por dguas quentes
provenientes do Atlantico Sul que, ao alcancar altas latitudes no Atlantico Norte afunda e
forma a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN). O segundo setor é a circulacgéo fria e
profunda da APAN que flui para sul em profundidade batipelagica (1500 — 3500 m),
alcancando a circulacdo austral e sendo distribuida para as bacias dos demais oceanos
(BURNS; MASLIN, 1999). CompilacBes de faixas de tempos dos ultimos 140.000 anos
mostraram trés configuragfes distintas da AMOC no Atlantico, de acordo com sua
intensidade, sendo eles o modo frio (aproximadamente 20.000 anos duragdo), quente
(aproximadamente 100.000 anos duracdo) e desligado (ocorre em alguns eventos milenares
proximos a deglaciagdes) (BOHM et al., 2015). A ocorréncia dos trés modos da AMOC
depende primariamente da entrada de &guas de baixa densidade no oceano, provenientes do
continente ou degelo de calotas. Um grande aporte de adgua doce perturba o equilibrio de
densidade da circulacdo, causando enfraquecimento de todo o sistema, tanto na regido
equatorial, como nas altas latitudes (GOELZER et al., 2006). Como consequéncia dessas
alteragdes, ocorreria o efeito “gangorra bipolar termal” (thermal bipolar seesaw, em inglés),
onde as temperaturas da superficie do mar (TSM) e do ar no Atlantico Norte tendem a
diminuir, e as do Atlantico Sul tende a aumentar (BARKER et al., 2009; STOCKER,;
JOHNSEN, 2005).
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A interface oceano-atmosfera conecta baixas e altas latitudes, causando impactos nos
padrdes climaticos tropicais (DEMENDOCAL et al., 2000). O maior impacto desse gradiente
térmico entre os Oceanos Atlantico Norte e Sul é o movimento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e alteragcBes nos campos dos ventos alisios de NE e SE. Devido essas
alteracdes, as configuracdes das correntes de contorno da margem do Brasil também sofrem
variacdes. Entretanto, a maior parte dos estudos a respeito da variacdo da AMOC e suas
implicacdes vém sendo empregados no Atlantico Norte.

Para um melhor entendimento das variagfes passadas da AMOC, aplica-se o estudo da
migracdo da termoclina. Estudos mostram que através das evidencias de termoclina é possivel
entender melhor a proveniéncia das aguas trazidas pelas correntes, assim como a forma que
foi feito esse transporte. Evidencias paleoceanograficas da penultima terminagdo glacial (136
— 129 ka AP) na Cadeia central de Walvis (Atlantico Sudeste) mostraram que a salinidade
aumenta na camada da termoclina, diminuindo em direcdo a superficie, e como consequencia
a estratificacdo de densidade glacial da AMOC seria afetada, impedindo a convecgéo
profunda do norte do Atlantico Norte (SCUSSOLINI et al., 2015). A mudanca de salinidade
na termoclina coincide com a passagem de agua na corrente das Agulhas, mostrando que a
agua da corrente das Agulhas € incorporada ao Atlantico através da termoclina
(SCUSSOLINI et al., 2015). Estudos de isotopos estaveis de oxigénio e carbono indicaram
que as condicBes na termoclina sdo consideravelmente distintas em relacdo a camada de
superficie no Atlantico Subtropical Sudoeste, durante a Gltima e penultimas terminagdes
glaciais (SANTOS et al., 2017a). Foi observado que no periodo de 130-123 ka AP ocorreram
altos valores de 8'®0 de Globorotalia inflata, caracteristicos de clima glacial, associando
esses altos valores a um resfriamento de ~3°C na termoclina. Por fim Santos et al. (2017a)
concluiram que houve uma diminuicdo do calor na regido durante a ascensdo do ultimo
interglacial, juntamente com o fortalecimento da corrente das Agulhas, resultando em uma
termoclina mais densa.

No entanto, grande parte dos trabalhos a respeito da AMOC é focada no Atlantico Norte,
sendo poucos os trabalhos que visam entender o papel do Atlantico Sul nesse sistema de
circulacdo. O estudo da AMOC no Atlantico Sul é importante para entender as consequéncias
que a variacdo do padréo de circulagdo da AMOC traria para a Corrente do Brasil (CB).
Entender melho o papel do Atlantico Sul nessa circulagdo é necesséario, ja que a ligacdo entre
os oceanos Indico e Pacifico sdo feitos através dele. O entendimento das mudancas da AMOC
durante o Quartenario sdo essenciais para gerar modelos mais precisos sobre o seu

comportamento atual e futuro.
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Alguns poucos estudos abordando reconstrugbes paleoclimaticas e paleoambientais
baseados em proxies ! vém sendo realizadas no Atlantico Sul para entender melhor as
consequéncias das variaces da AMOC, e do transporte de calor em direcdo ao norte. Um
destes proxies sdo os foraminiferos planctonicos que sdo amplamente empregados nas
reconstrucdes de processos paleoceanogréficos. Tal utilizacdo se deve pela resposta faunistica
as variacdes de salinidade, temperatura, disponibilidade de alimento e estratificacdo da agua
superficial, e devido ao alto potencial de preservacdo de suas testas de calcita no sedimento
(BE, 1977a; KUCERA, 2007; WAELBROECK et al., 1998). Devido a tais fortes relacdes,

varias técnicas estatisticas vém sendo empregadas.

! Qualquer marcador (bioldgico, fisico ou quimico) o qual se pode relacionar diretamente a uma variavel
ambiental (HILLAIRE-MARCEL; DE VERNAL, 2007).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O objetivo geral desse trabalho foi reconstruir as variagdes paleoceanograficas da Corrente
do Brasil (CB) na Bacia de Campos ao longo dos ultimos 50.000 anos, através da

paleoecologia de foraminiferos plancténicos.

2.2. Objetivos especificos

e ldentirficar o posicionamento do limite entre a camada de mistura e de termoclina na
Bacia de Campos nos altimos 50.000 anos utilizando bioindicadores

o Identificar possiveis fatores em escala regional e global que influenciaram a circulacdo da

CB durante os ultimos 50.000 anos.
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3. BASE TEORICA

3.1. FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

Os foraminiferos sdo protozoarios rizopodes marinhos, unicelulares e heterotroficos.
Caracterizados por secretarem uma testa que pode ser composta compostas por carbonato de
calcio, silica e que pode ou ndo ser de aglutinacdo de sedimentos. Essas testas apresentam
formas variadas, podendo conter uma ou mais camaras. A testa possui uma ou mais aberturas,
sendo que a principal abertura é chamada de fordmen, por onde os prolongamentos
citoplasmaticos (chamados reticulépodes) se comunicam com o0 meio externo. Os
reticuldpodes sdo responsaveis pela locomocdo, flutuacdo, alimentacdo e construcédo da testa.
As testas dos foraminiferos possuem alta capacidade de se preservarem em sedimentos devido
a alta saturacdo de CaCO. nos oceanos, tornando-as excelentes ferramentas para estudos
paleoceanograficos (SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2017).

Os foraminiferos sdo divididos em dois grupos principais. O primeiro grupo é dos
foraminiferos bentdnicos e o segundo grupo séo os foraminiferos plancténicos, os quais sdo
mais recentes no registro geoldgico, com a primeira ocorréncia no Periodo Jurassico (ha
aproximadamente 180 milhdes de anos). Os foraminiferos planctdnicos apresentam
atualmente cerca de 40 espécies divididas em trés familias: Globorotalidae (testas nédo
espinhosas) Globigerinidae (testas espinhosas) e Hantkeninidae (BE, 1977a; KUCERA,
2007).

As espécies de foraminiferos planctdnicos apresentam necessidades ecoldgicas que faz
deles excelentes indicadores de mudancas ambientais que refletem diretamente na
composicdo das assembleias, fazendo com que alteracfes climaticas e oceanogréaficas
resultem em uma mudanca da comunidade sendo, portanto, um indicador ideal para tais
eventos (BE, 1977a; VINCENT; BERGUER, 1981 apud KUCERA, 2007). Devido a isso, a
distribuicdo das especies no oceano varia latitudinalmente formando provincias
biogeograficas, seguindo gradientes de temperatura da superficie marinha na ocorréncia das
espécies (BE, 1977a; VINCENT; BERGUER, 1981 apud KUCERA, 2007) (Figura 1). As
provincias biogeograficas apresentam limites latitudinais de distribuicdo relacionados a
temperatura e salinidade de aguas superficiais dos oceanos, podendo ser influenciadas por
outros fatores, tais como, estratificagdo da coluna d’agua, distribui¢do vertical das espécies,
presenca de organismos endossimbiontes, disponibilidade de CO2, O e alimento, assim como
predacdo (BE, 1977a; KUCERA, 2007; KUCERA et al, 2005; UFKES; JANSEN;
BRUMMER, 1998).
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Média anual de temperatura da superficie marinha (C°)
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Figura 1: Provincias biogeogréficas de foraminiferos plancténicos no oceano moderno com a média de intervalo em °C.
Distribuicdo e abundancia das espécies de foraminiferos planctdnicos nas provincias. (B) Distribuicdo das provincias nos

oceanos. Extraido e modificado de (KUCERA, 2007).

311 Distribuicao latitudinal
A provincia biogeogréfica tropical é composta, em sua maioria, por aguas quentes e

oligotrdficas. Nessa regido sdo predominantes as espécies Globigerinoides ruber (variedade

branca) e Trilobatus sacculifer. Essas espécies sao adaptadas as condicGes de baixa
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produtividade, hospedando endossimbiontes e se alimentando de uma dieta onivora. Proximo
ao equador, locais com alta produtividade bioldgica sdo observados, os quais a termoclina é
mais rasa devido ao posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que
ocorre devido a convergéncia dos ventos alisios associados as células de Hadley (PERSSON,
2006). Isto induz ao afastamento das aguas superficiais dando espaco para as aguas de fundo,
as quais preenchem esse espaco. Nessas areas sdo mais abundantes as espécies Globorotalia
menardii, Neogloboquadrina dutertrei, Pulleniatina obliquiloculata, Beella digitata, e
Trilobatus sacculifer (BE, 1977a; KUCERA, 2007; KUCERA et al., 2005; SCHIEBEL;
HEMLEBEN, 2017). Algumas espécies de &guas tropicais habitam a camada da termoclina,
especificamente  Globorotalia truncatulinoides, Globorotalia hirsuta, Globorotalia
crassaformis e Globorotalia scitula (SCHIEBEL et al., 2002; LONCARIC et al., 2006;
SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2000, 2017).

A provincia subtropical apresenta aguas ligeiramente mais frias em relacdo as aguas da
provincia tropical, com a temperatura variando de 14.5° a 28°C, sendo que a temperatura
aumente em direcdo ao equador, consequentemente diminui em direcdo aos polos. A
salinidade também é variada com valores em torno de 34.9 (PETERSON; STRAMMA,
1991). As espécies mais abundantes nessa regido sdo Globigerinella siphonifera,
Globigerinoides conglobatus, Globigerinella calida, Orbulina universa, Globoturborotalia
tenella, Globigerina falconensis e Globoturborotalia rubescens. Entre essas espécies uma é
mais frequente em ambientes de maior produtividade, especificamente G. falconensis (BE,
1977a; KUCERA et al., 2005; KUCERA, 2007; SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2017).

A provincia biogeografica transicional se localiza entre as provincias subtropical e
subpolar, apresentando uma transicdo de temperatura e salinidade entre ambas. As especies
que dominam essa provincia sdo Globigerinita glutinata, Globorotalia inflata e Globigerina
bulloides (BE, 1977a; KUCERA et al., 2005; KUCERA, 2007; SCHIEBEL; HEMLEBEN,
2017). Como as espécies G. glutinata, G. inflata, G. bulloides s&o mais comumente
encontradas em aguas transicionais, sua presenca em baixas latitudes representa a entrada de
aguas mais frias e produtivas. Em contrapartida a G. glutinata é uma especie de superficie e
pode apresentar grandes abundancias em decorréncia do aumento da producéo de fitoplancton
nas camadas de mistura, provenientes de entrada de aguas mais profundas ricas em nutrientes.
As espécies G. truncatulinoides, G. hirsuta e G. scitula, ocorrem em aguas mais rasas que em
baixas latitudes devido ao aumento da disponibilidade de alimento e a termoclina mais
proxima a superficie (SCHIEBEL; HILLER; HEMLEBEN, 1995; SCHIEBEL; HEMLEBEN,
2000; CHAPMAN, 2010;)
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Quadro 1: Divisdo das espécies de foraminiferos plancténicos de acordo com as provincias biogeograficas

latitudinais de acordo com (BE, 1977a).

Provincias Antartica e Artica (Polar)

Espécies dominantes

Espécies co-ocorrentes

Neogloboquadrina pachyderma (enrolamento sinistral)

Globigerina bulloides
Turborotalia quinqueloba
Globigerinita uvula
Globigerinita glutinata

Provincia Subantartica e Subartica (Subpolar)

Espécies dominantes

Espécies co-ocorrentes

Globigerina bulloides

Neogloboquadrina pachyderma (enrolamento dextral)
Turborotalia quinqueloba

Globigerinita uvula

Globorotalia scitula
Globorotalia inflata
Globigerinita glutinata
Globorotalia truncatulinoides

Provincia Transici

onal ou Temperada

Espécies dominantes

Espécies co-ocorrentes

Globorotalia inflata

espécies subpolares
espécies subtropicais

Provincia Subtropical

Espécies dominantes

Espécies co-ocorrentes

Globigerinoides ruber

Globorotalia truncatulinoides

Globorotalia hirsuta

Globigerinella siphonifera

Globigerina falconensis

Hastigerina plagica

Globigerinoides conglobatus

Globigerinita glutinata

Turborotalia humilis

Orbulina universa

Globorotalia crassaformis

Globorotalia menardii gibberula (apenas oceanos indico e
Atlantico Sul)

Globorotalia crotonensis (exclusiva do Indo-Pacifico)

Neogloboquadrina dutertrei
Pulleniatina obliquiloculata
Globigerinita bulloides
Globoturborotalia rubescens
Globorotalia menardii menardii
Trilobatus sacculifer
Globorotalia inflata

Provincia Tropical

Espécies dominantes

Espécies co-ocorrentes
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Trilobatus sacculifer Globigerinoides ruber

Pulleniatina obliquiloculata Globigerinella siphonifera

Globorotalia menardii menardii Globigerinoides conglobatus

Globorotalia tumida Hastigerina pelagica

Globoturborotalia rubescens Globigerinita glutinata

Candeina nitida Globigerinita bulloides (restrita as areas de ressurgéncia)
Neogloboquadrina dutertrei Orbulina universa

Sphaerodinella dehiscens Globorotalia crassaformis

Beella digitata Globorotalia truncatulinoides

Globigerinella adamsi (exclusiva do Indo-Pacifico)
Globoquadrina conglomerata (exclusiva do Indo-Pacifico)
Globorotaloides hexagona (exclusiva do Indo-Pacifico)
Hastigerina digitata (exclusiva do Indo-Pacifico)
Globorotalia theyeri (exclusiva do Indo-Pacifico)
Globorotalia menardii neoflexuosa

312 Distribuicdo Vertical

A abundéncia de foraminiferos planctdnicos em escala vertical € comumente associada a
Profundidade de Méaximo de Clorofila (PMC), situada em torno da termoclina sazonal e
termoclina nos 100 metros superiores da coluna d’agua (FAIRBANKS; WIEBE; BE, 1980;
SCHIEBEL et al., 2001). O entendimento a respeito da distribuicdo vertical das espécies de
foraminiferos plancténicos é fundamental para uma reconstrucdo confiavel da temperatura e
da produtividade na coluna d’agua (PHLEGER, 1945; WANG, 2000).

A profundidade de habitat varia de acordo com as condi¢des ambientais e bioldgicas,
afetando a profundidade relativa de diferentes espécies.

Espécies de comportamento simbidtico dependem da luz e vivem na zona eufética do
oceano, enguanto espécies que ndo apresentam esse comportamento podem habitar camadas
mais profundas, abaixo da zona eufdtica. A maior parte das espécies de foraminiferos
planctdnicos vive acima da camada da termoclina, exceto por algumas espécies que vivem
abaixo dela (Figura 2). Entre as espécies que vivem acima da camada da termoclina, serdo
citadas aqui as que sdo de maior importancia para o presente estudo, sendo elas G. ruber, T.
sacculifer, G. bulloides, G. siphonifera, O. universa, G. inflata, G. conglobatus, N. dutertrei,
G. glutinata e G. rubescens. A profundidade comumente habitada pela espécie G. ruber
(branca) geralmente € no intervalo acima da termoclina, porém dependendo das condigdes
hidrograficas o alcance de ambas as variedades de G. ruber pode estar dentro da termoclina.
A espécie Neogloboquadrina dutertrei pode residir em diferentes profundidades, onde essa
variacdo de profundidade € a resposta aos gradientes de turbidez e/ou salinidade.
(SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2005, 2017).

Entre as espécies que vivem abaixo da camada da termoclina a que mais varia de
profundidade é G. truncatulinoides que pode habitar profundidades extremas de até 2.000

metros, porém para se reproduzir a espécie fica proxima a superficie(HEMLEBEN et al.,
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1985). Outra espécie que varia amplamente a profundidade em que habita é G. menardii, que
habita a camada da termoclina mas pode chegar a 400 metros de profundidade. Normalmente
abaixo da camada da termoclina a habita a espécie P. obliquiloculata, que ocorre
preferencialmente entre 100 e 200 metros a profundidade. Abaixo desta profundidade habitam
as espécies G. crassaformis, G. tumida e G. hirsuta que se distribuem preferencialmente entre

200 e 400 metros de profundidade.
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Figura 2: Esquema idealizando a distribuicdo vertical de espécies de foraminiferos planctdnicos. A variacdo da
profundidade-habitat média das espécies de foraminiferos planctonicos é representada pelas linhas azuis. A variagdo de
acordo com a latitude e provincias biogeograficas é representada na parte superior da figura. Extraido e modificado de

SCHIEBEL; HEMLEBEN (2017).
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4. AREA DE ESTUDO

4.1. DESCRICAO E LOCALIZACAO

A éarea de estudo compreende o talude continental da Bacia de Campos, ao largo da foz do
rio Paraiba do Sul. A Bacia de Campos se estende por mais de 100.000 km? entre as latitudes
21° e 23°S, sendo que ao norte seu limite com a Bacia do Espirito Santo é o Alto de Victéria e
ao sul seu limite com a Bacia de Santos é o Alto de Cabo Frio (Figura 3). A camada
superficial da Bacia de Campos tem sua caracteristica sedimentar composta por arenitos na
linha de costa passando gradativamente para calcario a medida que fica mais proxima a
quebra de plataforma. Conforme os sedimentos passam da quebra de plataforma e se
estendem em direcdo ao fundo do mar a bacia apresenta lamas marinhas com lentes de areias
turbididicas (WINTER, W. R.; JAHERT, R. J.; FRANCA, 2007).

Temperatura C° Profundidade = 10m

EQ

20

20°S |

Ocean Data View / DIVA
'

60w 50°wW 40°w 30°w 20°w

Figura 3: (A) Visdo da éarea de estudo mostrando a batimetria, localizacdo do testemunho M125-29 usado
neste trabalho (ponto vermelho), localizacdo das bacias de Santos e Campos e os Altos de Cabo frio e Vitéria.
(B) Mapa da circulacdo de superficie do Atlantico Sul (baseado em PETERSON; STRAMMA, 1991) e
distribuicdo de TSM. Siglas: CB — Corrente do Brasil; CM — Corrente das Malvinas; CNB — Corrente Norte do
Brasil; CSE — Corrente Sul Equatorial.

4.2. HIDROLOGIA E CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

Os trés quilometros superiores da coluna d’agua da Bacia de Campos apresentam as

seguintes massas de agua: Agua Tropical (AT), a Agua Central Do Atlantico Sul (ACAS),
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Agua Intermediaria Antartica (AlA) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) (Figura 3).
Trés destas massas de agua (AT, ACAS e AlA) compdem a CB.

A AT foi descrita por (EMILSSON, 1961) como parte da massa d’agua quente ¢ salina que
ocupa a superficie do Atlantico Tropical Sul, a qual comp®e os primeiros 200 m da CB. Ela é
formada pela intensa radiacdo e excesso de evaporacdo em relagdo a precipitacdo. Em resumo
apresenta caracteristicas de temperaturas acima de 20°C e salinidade acima de 36 ao largo do
sudeste brasileiro (EMILSSON, 1961).

A ACAS flui na profundidade da termoclina (entre 200 e 800 m de profundidade), com
temperaturas entre 6° a 20°C e salinidade entre 34,6 a 36. O indice termohalino para
determinar a presenca da ACAS no sudeste brasileiro € de 20°C para temperatura e 36,20 para
salinidade (MIRANDA, 1985). A ACAS entra como parte do giro subtropical, circulando
abaixo da AT com as correntes do Atlantico Sul, Oceénica de Benguela, atingindo a costa da
América do Sul ao ser transportada pela Corrente Sul equatorial (CSE). A CSE se bifurca
préximo a 18°S, com um dos ramos se incorporando a CB que flui para sul. O outro ramo flui
para o norte sendo incorporado a Subcorrente Norte do Brasil (SCNB), a qual é mais forte que
a Corrente do Brasil, e continua fluindo para o hemisfério norte, sendo responsavel por parte
do transporte de aguas superficiais do Atlantico Sul para o Atlantico Norte (DA SILVEIRA,;
DE MIRANDA; BROWN, 1994; PETERSON; STRAMMA, 1991; SILVEIRA et al., 2000).

A AIA flui a nivel subpicnoclinal apresentando limites de temperatura entre 3° a 6°C e de
salinidade de 34,2 a 34,6. A AIA se incorpora a CB em 28°S oriunda do ramo sul da
bifurcacdo da CSE em nivel subpicnoclinal. O outro ramo oriundo da CSE transporta a AIA
na direcdo do equador através da Corrente de Borda Oeste Intermediéria ao norte de 25°S
(MULLER et al., 1998; SILVEIRA et al., 2000).

A APAN apresenta valores de temperatura entre 3 a 4°C e salinidade entre 34,6-35, sendo
subjacente a AIA. Ao largo do sudeste brasileiro, sua profundidade varia entre 1500 a 3000
metros, é transportada pela Corrente de Borda Oeste Profunda até atingir a latitude 32°S, onde
parte da corrente retorna em direcdo ao equador através do Giro Equatorial do Oceano
Atlantico (REID, 1989; SILVEIRA et al., 2000; WEATHERLY, 1993).
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Figura 5: Circulagdo e estrutura vertical dos trés quilémetros superiores da coluna d’agua na margem continental
Sudeste a Leste do Brasil. AC- Agua Costeira (verde); AT — Agua Tropical (vermelho); ACAS — Agua Central Atlantico Sul
(verde escuro); AIA — Agua Intermediaria Antartica (azul claro); APAN — Agua Profunda Atlantico Norte (azul escuro); CSE
— Corrente Sul Equatorial; CNB — Corrente Norte do Brasil. (Fonte: modificado de SOUSA et al. (2013), baseado em
STRAMMA; ENGLAND, (1999).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. AMOSTRAGEM

O presente estudo foi realizado no escopo do Projeto SAMBA - Balancgo
hidroldgico da margem leste do Brasil (cooperacdo Universidade Federal Fluminense —
Universidade de Heidelberg-Alemanha) durante o Cruzeiro Oceanografico M125 do
Navio Meteor (abril de 2016) no talude continental da Bacia de Campos ao largo da foz
do Rio Paraiba do Sul. Este estudo utilizou o testemunho a gravidade M125-29
(21,8122°S; 39,53385°W), com 682 cm de recuperacdo sedimentar, sob uma coluna
d’agua de 2.019,4 m. Neste estudo foram usados somente os primeiros 215 cm,
correspondentes ao intervalo datdvel por radiocarbono (ver secdo 5.2.1). Para a
obtencdo das subamostras, foram usadas seringas de 20ml, a cada 2 cm. As seringas
foram devidamente identificadas e armazenadas até o processo de andlise sob

refrigeracdo a 4°C.
5.2. ATIVIDADES LABORATORIAIS

521. Geocronologia

Foram feitas sete datagBes *C nos 215 cm superiores do testemunho através do
carbonato de multiplas espécies de foraminiferos planctonicos de superficie. Tal
procedimento foi adotado para evitar erros associados as diferencas de efeito
reservatorio entre a AT e a ACAS. As amostras foram analisadas atraves de
Espectrometria de Massa com Acelerador (AMS, sigla em inglés) no laboratério Beta
Analytic (Estados Unidos da Ameérica). Para a calibracdo das idades radiocarbonicas e
construcdo do modelo cronoldgico, foi usado o software BACON V. 2.2 (BLAAUW;
CHRISTENY, 2011), que utiliza a estatista Bayesiana. Foi utilizada a curva de
calibracdo Marinel3 (REIMER et al., 2013), com um reservatério regional AR = 96 +
17 (ALVES et al., 2015).

Com base nas interpolagdes produzidas pelo modelo cronoldgico, foi calculada a
taxa de sedimentacgéo para cada subamostra através da formula:
[Pn - Pn—l]

TS ka) =
[:Cm} ﬂ’:] [In - In—l] qu

27



onde P, é a profundidade (em cm) da amostra em analise; Pn.1 € a profundidade (em
cm) da amostra anterior (célula acima); I, é a idade (em ka AP) da amostra em analise;

Ih-1 € a idade (em ka AP) da amostra anterior (célula acima).

522.  Analise Micropaleontolégica De Foraminiferos Planctdnicos

A assembleia de foraminiferos planctonicos foi realizada a cada quatro cm,
totalizando 56 amostras. Foram lavados 5cm?® de cada amostra em uma peneira de malha
63 um para remover argila e silte. O sedimento residual foi colocado em uma placa de
petri e levado para secagem em estufa a 50°C por 24 horas. Apds seca, as amostras
foram peneiradas novamente em uma peneira de malha 150 pm. Entdo cada amostra foi
dividida de uma a cinco vezes com o auxilio de um microquarteador, até sobrarem
aproximadamente 300-500 espécimes para identificacdo a nivel especifico.

Para a triagem/contagem dos espécimes, o sedimento quarteado foi uniformemente
espalhado em uma bandeja para andlise de microfésseis. Em seguida sob um
miscroscopio esteroscépico foi feita a triagem de todas as testas com o auxilio de um
pincel molhado. Os espécimes foram armazenados em Iaminas micropaleontoldgicas,
onde eles foram separados a cada dez espécimes por quadrado da lamina, para facilitar a
contagem. Apds a triagem foi feita a identificacdo das espécies de acordo com
LOEBLICH; TAPPAN, (1988) e SCHIEBEL; HEMLEBEN (2017). No presente
trabalho as variedades de T. sacculifer (com e sem saco) foram quantificadas
separadamente, assim como as variedades de G. ruber branca e rosa. A espécie G.
truncatulinoides foi quantificada separando os tipos de enrolamento (dextral e sinistral).
Por ndo representarem diferencas na intepretacdo ambiental os morfotipos com e sem

bula da G. glutinata foram quantificados juntos.
5.3. TRATAMENTO DE DADOS

531 Abundancia Absoluta

Para o calculo da abundancia absoluta dos foraminiferos planctdnicos em individuos
por centimetro cubico (ind.cm™), foi aplicado o método descrito em LESSA (2009). A
formula leva em conta o nimero de individuos (total de cada espécie de foraminifero
planctonico), o denominador da fragdo de quarteamento e o volume de sedimento

lavado:
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AA(ind.em™3) =n=f HE
v Eq. 2

onde “AA” é a abundancia absoluta; “n” € o nimero total de foraminiferos contados;

“f” & o denominador da fragdo de quarteamento; e “v” € o volume de sedimento lavado.
Para determinar a quantidade de testas que sedimentaram em uma determinada area

dentro de um determinado tempo é feito um calculo de taxa de acumulacdo de massa ou

fluxo (F) de foraminiferos. Esse calculo € usado em testemunhos para excluir a

influencia da compactacédo do sedimento sobre a abundancia absoluta real. O calculo do

fluxo é feito segundo a formula (LESSA, 2009):

F=AA*TS Eq. 3

onde F é o fluxo (testas/cm?/ano), AA ¢é a abundancia absoluta e TS é a taxa de
sedimentagédo (cm/ano).

532 Abundancia Relativa

A abundancia relativa representa a contribuicdo percentual de uma espécie em
relacdo a assembleia total da amostra. Para o célculo da abundéancia relativa, foi
empregada uma equacao proposta por (LESSA, 2009):

p,(%) = 100 ==
n Eqg. 4

onde ni é o numero total de individuos pertencentes a um determinado taxon e n é o
numero total de foraminiferos plancténicos contados na amostra.

Analises estatisticas multivariadas foram empregadas considerando as alteracGes
relacionadas a varias propriedades ambientais. Na presente pesquisa foi empregada a
analise de agrupamento através por Cluster (dendrograma).

A andlise de cluster leva em consideracdo o grau de similaridade entre as espécies
e/ou amostras, gerando um dendrograma que permite a classificagdo de conjuntos
(grupos) de espécies e/ou amostra mais similares. Foi aplicado o método néo ponderado
de conjunto de pares usando média aritmética (UPGMA — sigla em inglés), para fazer a
ligacdo entre os grupos. Essa andlise foi feita com o auxilio do software PAST 3.2
(HAMMER; HARPER; RYAN, 2001), onde dentro do programa, foi escolhida a matriz
de dissimilaridade de Bray Curtis, método mais utilizado para dados bioldgicos. Com a
finalidade de manter a ordem estratigrafica e definir os eventos de mudanca da
assembleia, foi empregado o método CONISS (sigla em inglés) (GRIMM, 1987).
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533. Indice da Profundidade da Termoclina

Levando em consideracdo as caracteristicas das espécies descritas no capitulo da
base tedrica e a abundancia das espécies ao longo dos primeiros 215 cm do testemunho
M125-29, as espécies Globorotalia truncatulinoides, Globorotalia scitula e
Globigerinita glutinata foram escolhidas para a criacdo do indice a ser usado como
proxy para estimar a migracdo da profundidade limitrofe entre as camadas de mistura e
de termoclina.

A espécie G. truncatulinoides apresenta sua maior concentracdo entre 125 a 175 m
de profundidade (FAIRBANKS: WIEBE; BE, 1980). Estudos sugerem que ha
diferencas na profundidade de vida de cada um dos ecofenitipos desta espécie. A forma
ndo incrustada vive em profundidades em torno de 66 metros (com uma variagdo de + 9
metros), enquanto a forma incrustada habita aproximadamente 379 (com uma variagdo
de £ 76 metros) (REYNOLDS et al., 2018). As altas abundancias de G. truncatulinoides
sinistral foram associadas a uma termoclina muito profunda, enquanto a variagdo
dextral apresentou-se como mais tolerante ao aumento da estratificacdo e a termoclina
mais rasa (LOHMANN; SCHWEITZER, 1989; MARTINEZ, 1994).

A espécie G. scitula é mais abundante em periodos de aumento de produtividade
primaria, e em médias latitudes, estando comumente associada a aguas frias e profundas
(BE, 1977b; CHAPMAN, 2010; SCHIEBEL et al., 2002; SCHIEBEL; HEMLEBEN,
2000).

Em contrapartida, a espécie G. glutinata habita a camada de mistura (LONCARIC et
al., 2006), apresentando um aumento de abundancia em decorréncia do aumento da
produtividade na zona fética (CHAPMAN, 2010; SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2000;
SCHIEBEL; HILLER; HEMLEBEN, 1995). Enquanto G. glutinata responde ao
aumento do fitoplancton e tolera condigdes oligotréficas onde a produtividade é
caracterizada pela reciclagem de nutrientes, as G. truncatulinoides e G. scitula sdo
associadas a produtividade proveniente da entrada nova de nutrientes (proveniente da
camada de termoclina) que ocorre em &guas menos estratificadas SCHIEBEL;
HEMLEBEN, 2017).

Apbs feita a escolha das espécies foi pensada a seguinte formula:

(Ge+Ga)

I
Ct+Ce/Ca= v GatEg)
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onde | é o indice proposto para rastrear profundidade limitrofe, Gt é a espécie G.

truncatulinoides, Gs é G. scitula e Gg € a espécie G. glutinata.
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6. RESULTADOS

6.1. GEOCRONOLOGIA DO TESTEMUNHO M125-29

O modelo de idade obtido através da datagdo de '*C mostra que os 215 cm
superiores do testemunho M125-29 cobrem o intervalo de idade de 0,43-49,27
quiloanos antes do presente (ka AP) (Tabela 2). Os dados também mostraram uma taxa
de sedimentacdo média de 228,5 cm/ka, porém com um intervalo de sedimentacdo mais
acentuada entre 161-185 cm (41,8 - 43,9 ka) de 84,8 cm/ka (Figura 6) e com um a
sedimentacdo mais baixa nos intervalos entre 215-181 (49,3 — 43,4 ka) e 153-3 cm (40,6
— 0,4 ka).

Tabela 2: Resultados da data¢do de radiocarbono e calendario de idades calibradas pelo software BACON V.2.2
para o testemunho M125-29.

Idade calibrada 95% intervalo (Ma)

. Profund - -¢ji0do  Idade*c  E'
Material idade lab (ka AP)
(cm) @os)  \jin, Max.  Idade Cal (AP)

G. ruber; T. sacculifer 3 BETA- 1,33 30 0,33 0,49 0,43
458484

G. ruber 37 BETA- 6,33 30 6,35 6,83 6,64
468376

Multispecies * 75 BETA- 14,78 50 16,44 17,75 17,23
468377

G. ruber; T. sacculifer 107 BETA- 24,76 100 26,98 28,88 28,12
468378

Multispecies* 153 BETA- 37,09 350 39,52 41,53 40,59
468379

Multispecies* 181 BETA- 38,85 440 42,73 44,27 43,45
468380

G. ruber; T. sacculifer; O. 215 BETA- 42,68 2870 46,86 52,46 49,27

universa 458485

*Espécies de aguas superficiais
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Figura 6: Modelo de idade obtido através da datagdo “C por espectrometria de aceleragio de massa (AMS),
idade calibrada em milhares de anos anterior ao presente e taxa de sedimentacdo (cm/ka).

6.2. ASSEMBLEIA DE FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

621. Abundancia Absoluta e Fluxo Total

A densidade nas amostras do testemunho M125-29 foi mais baixa na metade inferior
do testemunho (Figura 7). Os maiores valores ocorreram no intervalo entre 30 ka AP até
o0 presente. Entre as idades 50 a 30 ka AP os valores de densidade foram baixos, com
valores de 170 testas/cm® em media. A partir de 30 ka AP, os valores comecam a
aumentar, com o maior pico em 22 ka AP, apresentando valores aproximadamente 2000
testas/cm3. Logo apds esse pico o grafico mostra uma queda brusca, alcangando valores
de 360 testas em 16,5 ka AP. Subsequentemente ocorrem valores altos com maior
variacao.

Os dados de fluxo total de foraminiferos planctdnicos variam de zero a 10
testas/cm?/ano aproximadamente no testemunho M125-29. Entre as idades de 50 a 9 ka
AP 0 nimero de testas/cm’/ano apresenta valores que variam de 0,5 a 6 testas/cm?/ano
com um aumento de 9 ka AP até o presente. O maior valor esta nos ultimos 1000 anos,
entretanto esse alto valor foi fortemente influenciado pela alta taxa de sedimentagéo

sendo, portanto, excluido para interpretacdes.
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Figura 7: Comparativo das variagdes densidade, fluxo total e taxa de sedimentacdo ao longo dos 215 c¢cm
superiores do testemunho M125-29.

622. Abundancia Relativa

Nas 56 amostras analisadas, foram identificadas ao todo 35 espécies de foraminiferos
planctonicos. As espécies de foraminiferos plancténicos tropicais foram as mais
abundantes no testemunho M125-29 entre 43, 4 ka AP com dominanica de G. ruber e T.
sacculifer. A variacdo rosa da G. ruber apresentou um aumento significativo entre 50-
43,4 ka AP, enquanto a variacdo branca tem uma diminui¢do de aproximadamente 20%
nesse mesmo periodo. As demais espécies desse grupo (G. conglobatus, G. siphonifera
e B. digitata) apresentam uma média de abundancia relativa entre 0 a 4%, mostrando-se
mais abundante no segundo intervalo, com uma tendéncia de aumento em dire¢do ao
Holoceno.

As espécies do grupo de &guas subtropicais quentes apresentaram padrbes
relativamente distintos. As espécies G. calida e O. universa apresentaram baixas
abundancias no intervalo de 50 a 28 ka AP, e que a partir de 28 ka AP essas espécies
apresentam uma curva de crescimento de abundancia até o presente, apenas com uma
leve diminuicdo entre 11 e 9 ka AP. A espécie G. tenella oscilou bastante, com seus
picos de maior abundancia em nas idades 48; 37; 34; 17 e nos ultimos 9 ka, e um
desaparecimento das espécies no intervalo 11 a 9 ka AP. As espécies G. rubescens e G.
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falconensis apresentaram um padrdo similar, onde os maiores picos de abundancia
encontraram-se no intervalo 50 a 43,4 ka AP, passando por uma diminuicdo levemente
gradativa até seus menores valores no Holoceno.

A espécie cosmopolita G. glutinata apresentou baixas abundancias no primeiro
intervalo (50-43,4 ka AP) e no Holoceno, tendo seu maior pico de abundancia em 34 ka
AP com méaximo entre 36 e 18 ka AP.

Entre as espécies do grupo de aguas tropicais (mais abundantes na porc¢édo leste do
Atlantico Sul) as espécies do Plexo menardii s6 estiveram presentes nos Gltimos 12 ka
AP, porém em numero significativo somente durante intervalo entre 9 ka AP até o
presente. A espécie P. obliquiloculata apareceu em maior abundancia no intervalo de 50
a 45 ka AP aproximadamente, desaparecendo logo depois e reaparecendo somente em
17 ka AP, mas com baixissima abundancia. A espécie G. crassaformis também
apresentou maiores abundancias na por¢do mais antiga do registro, entre 50-40 ka AP
aproximadamente, com um ligeiro aumento durante o intervalo de 27-15 ka AP, e
poucos pontos de aparecimento no Holoceno. A espécie N. dutertrei apresentou alta
abundancia no intervalo de 42 a 32 ka AP e a no restante do registro apresentou uma
abundancia baixa.

Foram observadas trés espécies que habitam a camada da termoclina permanente: G.
scitula, G. hirsuta e G. truncatulinoides (dextral e sinistral). Essas espécies foram mais
abundantes entre a base do registro e 27 ka AP, com valores maximos entre 50-43,4 ka
AP Por outro lado as variagbes da G. truncatulinoides tem uma diminui¢do brusca de
abundéncia apés 42 ka AP, com a variacdo dextral apresentando um aumento
expressivo entre 16-6 ka AP.

Por fim s&o presentes as espécies da regido sul da frente subtropical, G. inflata e G.
bulloides, onde ambas apresentaram suas maiores abundancias no periodo entre 50 e
43,4 ka AP, com uma diminuicdo gradativa aproximam-no sentido do Holoceno. Porém
é observavel que a espécie G. inflata desaparece logo ap6s o inicio do Holoceno,
enquanto a espécie G. bulloides persiste até o presente com valores inferiores a 2% a
partir del4 ka AP.

623. Dendrograma
Para a identificacdo de eventos de mudanga na composi¢do da assembleia ao longo
do tempo estudado, uma andlise de agrupamento com constricdo estratigréfica foi

utilizada. A andlise de agrupamento indicou duas diferentes composi¢des principais de

35



Similaridade
0.80 0.85 090 095

6.6

NN KR KN KN KM KN KM~ 2 S o
8 6% N0 A2 N YD
O @ = M = = W © O O N =

-
b B b W oW W
= > 0 0 0 & N
M = @ = B

43.4

49.3

assembleias nos 215 cm superiores
do testemunho M125-29 assumindo
um corte em 0,75 de similaridade
(Figura 8). A primeira fase
compreende o intervalo entre 49,3 e
43,4 ka AP, sendo marcado por
maiores abundancias nas especies G.
bulloides, G.  truncatulinoides
(ambos enrolamentos), G. inflata, G.
scitula e G. hirsuta, a qual indica
uma configuracdo de um oceano
mais frio e mais produtivo. A
segunda fase, que compreende o
intervalo 43,4 ka AP até o presente, €
marcada por apresentar dominancia
das espécies G. ruber (branca e
rosa), T. sacculifer, G. conglobatus e
G. siphonifera, sugerindo um
ambiente marinho mais quente e

oligotrofico.

Figura 8: Agrupamento com restricdo
estratigrafica das assembleias de
foraminiferos planctonicos ao longo dos 215
cm superiores do testemunho M125-29.
Divisdo em dois grupos (marcada pela linha
tracejada) que ocorre proximo a 0,75, onde o
grupo 2 domina entre 49,3 a 43,4 ka e 0
grupo 1 entre 43,4 a 0 ka.
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Figura 9: Variacdo da abundancia relativa das espécies de foraminiferos planctonicos ao longo dos 215 cm superiores do testemunho M125-29. A escolha de cores foi feita de acordo com a
distribuicdo das espécies em sedimentos do Oceano Atlantico Sul (KUCERA, 2007). A linha tracejada marca a divisdo de dois grupos baseada na andlise de agrupamento, mostrado no
dendrograma da Figura 8.
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624. Indice da Profundidade da Camada da Termoclina

Os valores do indice let+csicg apresentaram duas tendéncias de crescimento, uma entre 49 a
43 ka AP e a outra entre 14 a 6 ka AP, com pico de valores em 48 ka AP no Pleistoceno e 11
ka AP no limite Pleistoceno-Holoceno. Isocronicamente os dados de obliquidade mostra uma
tendéncia similar ao dado do proxi, com ambos tendo seus maiores valores no mesmo

intervalo, assim como os valores mais baixos.
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7. DISCUSSAO

7.1. ABUNDANCIA ABSOLUTA TOTAL E FLUXO DE ESPECIES

Periodos com baixa densidade e fluxo das espécies sugerem eventos de baixa acumulacao
de calcita (REFERENCIA?). O primeiro evento ocorre no periodo de 45 ka AP (Figura 9),
onde os minimos de densidade, fluxo total e taxa de sedimentagéo correspondem a uma queda
na TSM no Atlantico Sul que se deve a presenca de aguas antéarticas que em resposta ao
enfraquecimento da AMOC. Essa penetragdo de aguas antarticas se deve a uma diferente
geometria de massas de agua, devido a mudanca de forca da AMOC (SANTOS et al., 2017a).
O intervalo entre 17 e 15 ka AP, onde ocorre outro minimo de densidade, pode ser
relacionado com o evento Heinrich, que também causa um enfraquecimento da AMOC
(ALVAREZ-SOLAS et al., 2010).

Os periodos de baixa densidade sdo relacionados ao enfraquecimento da AMOC causado
pela incidéncia maior de aguas Antarticas, 0 que causaria uma diminui¢do das aguas ricas em
carbonatos. Com a entrada de aguas Antarticas no giro subtropical, devido ao avanco das
frentes subtropical e subantartica, as d&guas do Atlantico Tropical Sul ficariam empobrecidas
em carbonatos (BOHM et al., 2015). O transporte dessas dguas pobres em carbonatos para a
CB seria feito através da SEC e por fim ocasionando em uma baixa preservacdo dos

carbonatos da Bacia de Campos.

7.2. VARIACOES DA ASSEMBLEIA AO LONGO DOS ULTIMOS 50 KA

As espécies de foraminiferos planctonicos obtidas no presente estudo foram classificadas
de acordo com sua distribuicdo em sedimentos do Oceano Atlantico Sul de acordo com
KUCERA et al. (2005). Ao todo sdo quatro classificacdes: tropical oeste, tropical leste,
subtropical quente e sul da frente subtropical. Além desses quatro grupos as espécies que
habitam a camada da termoclina permanente também foram classificadas separadamente
(FERREIRA et al., 2014; PHLEGER, 1945; SCHIEBEL; HEMLEBEN, 2017).

As variagdes apresentadas pela assembleia de foraminiferos plancténicos, principalmente
os dados das espécies G. bulloides, G. falconensis, G. inflata e G. truncatulinoides (dextral)
mostram uma oscilagdo da produtividade na primeira fase.

Durante a primeira fase a abundancia relativa das espécies G. bulloides e G. inflata foi
maior em relacdo ao restante do testemunho estudado, sugerindo maior influencia de aguas de
origem antarticas, corroborando os baixos valores de fluxo observados durante esta fase

(figura 9). Outra espécie que apresentou um aumento de abundéncia significativo foi a espécie
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G. falconensis. Por outro lado, a abundancia da espécie G. ruber (branca), de aguas tropicais e
oligotroficas, esteve baixa. Assim como G. ruber (branca) a espécie N. dutertrei mostrou-se
com baixos valores, 0 que ocorre devido a sua fonte de alimento estar ligada a PMC, que no
caso desse intervalo apresentou uma condicdo tréfica pobre em nutrientes (RAVELO,;
FAIRBANKS; PHILANDER, 1990). Entretanto, outras espécies de dguas quentes tiveram a
abundancia elevada (G. ruber (rosa) e T. sacculifer) para o0 mesmo intervalo. O aumento dos
valores das espécies G. ruber (rosa) e T. sacculifer pode ser atribuido ao aumento da
disponibilidade de nutrientes nesse intervalo, caracterizando aguas tropicais com maior grau
de produtividade.

Tais variacdes podem ser interpretadas como mudancas nas propriedades das massas
d’agua da camada de mistura e termoclina. Sendo assim, o primeiro intervalo pode ser
caracterizado por um ambiente mais frio e produtivo, com a presenca de uma termoclina
permanente mais rasa.

Na segunda fase as espécies de aguas tropicais oeste (G. ruber e T. sacculifer)
apresentaram uma tendéncia de aumento, assim como a espécie cosmopolita e de
produtividade G. glutinata. Essa fase teve um padrdo de abundancia similar entre as espécies
de &guas tropicais e subtropicais, assim como as espécies de &guas frias e termoclina
apresentaram baixos valores. Entretanto no Intervalo entre 14 e 6 ka AP ocorreu uma baixa
dos valores das espécies de aguas quente, ocorrendo um pico bem claro da espécie G.
truncatulinoides (dextral), mostrando que nesse intervalo ocorreu uma subida da camada da
termoclina, gerada por condi¢Ges mais frias.

A segunda fase, de uma maneira geral, representa um ambiente marinho com aguas mais
quentes, devido a presenga maior de &guas tropicais e subtropicais, como mostrado pela
abundancia relativa das espécies tipicamente de aguas tropicais e subtropicais, tais como G.
ruber (ambas as variedades), T. sacculifer, G. conglobatus, G. siphonifera, G. calida e Plexo
menardii.

Ainda na segunda fase as espécies de aguas tropicais oeste (G. ruber e T. sacculifer)
apresentaram uma tendéncia de aumento, assim como a espécie cosmopolita e de
produtividade G. glutinata. Essa fase teve um padréo de abundancia similar entre as espécies
de &guas tropicais e subtropicais, assim como as espécies de aguas frias e termoclina
apresentaram baixos valores. Entretanto no Intervalo entre 14 e 6 ka AP ocorreu uma baixa
dos valores das espécies de aguas quente, ocorrendo um pico bem claro da espécie G.
truncatulinoides (dextral), mostrando que nesse intervalo ocorreu uma subida da camada da

termoclina, gerada por condi¢bes mais frias.

40



Nessa fase ocorre um aumento de temperatura nas aguas do Oceano Atlantico Sul
Subtropical Oeste, em decorréncia aquecimento gradual precoce que ocorreu devido ao efeito
gangorra, que ocorre quando a TSM do hemisfério sul durante os estagios glaciais ocorrem
fora de fase com o hemisfério norte, ou seja, com a AMOC em “modo frio” os subtropicos

poderiam estar armazenando aguas quentes e salgadas (SANTOS et al., 2017a).

7.3. MIGRACAO VERTICAL DO LIMITE DAS CAMADAS DE MISTURA E
TERMOCLINA
Ao analisar os dados gerados pelo indice, € possivel observar que seus valores

apresentaram valores altos entre 49 e 43 ka AP e entre 14 e 6 ka AP, com maximo de 0,5 em
48 ka e 0,6 11 ka AP (Figura 10).
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Figura 10: Comparativo entre Obliquidade (A) o indice lctcsicg (B), os dados de 6*3C de foraminiferos planctdnicos
(TOLEDO et al., 2007) (C). A barra cinza representa o periodo Holoceno.

Estes citados eventos de termoclina mais rasas e menor estratificacdo coincidem com
periodos de maximos de obliquidade. A obliguidade maxima causa um aumento de insolacéo
média anual em altas latitudes, consequentemente nos polos, ocasionando em derretimento de
camadas de gelo. O derretimento das camadas de gelo, juntamente com a convergéncia dos
ventos alisios associados as células de Hadley (PERSSON, 2006), resultam em um
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movimento da ZCIT e da frente polar Antartica para o norte (TOLEDO et al., 2007),
resultando em uma entrada maior de aguas polares nas frentes subtropicais, causando também
0 movimento dessas frentes subtropicais para o norte. Essa &gua mais fria é transportada para
o norte pela Corrente do Atlantico Sul e CSE, sendo entdo inserida na CB, margeando a costa
do Brasil, e chegando assim a Bacia de Campos. Estas mudancas de circulacao justificam o
aumento de especies relacionadas ao Sul da Frente Subtropical, tais quais G. inflata e G.
bulloides.

A ocorréncia do segundo evento de termoclina rasa e menor estratificacdo também
coincide com um evento de reducdo do §'°C de G. ruber no testemunho SAN-76 (24°S)
(TOLEDO et al.,, 2007), cujos autores sugeriram a presenca de aguas enriquecidas em
nutrientes associadas a mudangas na profundidade da termoclina e nutriclina (MARTIN et al.,
1997). Dessa forma, é sugerido que a maior oferta de nutrientes observada nos estudos
prévios durante estes periodos se deu por uma reducdo da estratificacdo da agua, em resposta
as mudancas N-S da ZCIT do Atlantico (TOLEDO et al., 2007).

No trabalho de LESSA et al. (2017) os autores sugeriram que existe uma estreita relacao
entre variagdes na amplitude de excentricidade e expansdes offshore dos sistemas de
ressurgéncia costeira entre 20° e 28°S. Foi observado pelos autores que a alta excentricidade
durante o periodo de entre 130 a 90 ka AP aproximadamente acarretou em um aumento de
sazonalidade regional, fortalecendo os ventos de NE, fazendo com que houvessem episodios
de ressurgéncia fortes além da plataforma continental. A mecanismo de expansao-offshore
das areas de ressurgéncia costeira do sudeste brasileiros relacionados aos ciclos orbitais da
Terra foi comprovado por (LESSA et al., in review), mostrando que padrdes de ressurgéncia
expandida (restrita a costa) se mantiveram em interglaciais com alta (baixa) excentricidade
nos ultimos 772 ka. Sendo assim, para os periodos de subida da termoclina estudados no
presente trabalho, relacionados a obliquidade, mostram que pode ser um ciclo orbital
importante para levantar a termoclina na Bacia de Campos, mesmo sem ressurgencia na

Bacia.
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8. CONCLUSOES

A distribuicdo das espécies de foraminiferos plancténicos no talude contintental da
Bacia de Campos é composta por 35 espécies identificadas nos 215 cm superiores
do testemunho M125-29 que apresentam sedimentos dos ultimos 50.000 anos. As
espécies dominantes sdo espécies tropicais, sendo que as espécies G. ruber (branca
e rosa) e T. sacculifer representam os maiores valores de abundéncia relativa.
Também foram identificadas espécies subtropicais, que habitam a camada da
temoclina e sul da frente subtropical. Duas fases distintas foram identificadas de
acordo com a variagdo da abundéncia relativa das espécies de foraminiferos
planctonicos:

o A primeira fase entre 49,3 a 43,4 ka AP apresentou um aumento de
abundancia das espécies G. bulloides, G. truncatulinoides, G. inflata, G.
scitula e G. hirsuta.

o A segunda fase entre 43,4 ka até o presente € marcada por apresentar as
espécies G. ruber (branca e rosa), T. sacculifer, G. conglobatus e G.
Siphonifera.

O posicionamento do limite entre a camada de mistura e de termoclina foi feita
através de um indice com as espécies indicadoras de ambas as camadas, onde as
espécies Globorotalia truncatulinoides e Globorotalia scitula representam a
camada da termoclina e a espécie Globigerinita glutinata representa a camada de
mistura. Foi mostrado que em dois momentos diferentes dos Gltimos 50.000 anos
houve a subida da camada da termoclina, nos intervalos entre 49 e 43 ka AP e entre
14 e 6 ka AP.

Tanto nas fases idenfiticadas, quanto nos momentos de subida da termoclina foram
interpretadas feicOes oceanograficas e atmosfericas diferentes. A primeira fase
(49,3 a 43,4 ka AP), que também compreende o primeiro intervalo de subida da
termolcina mostra que a regido passava por condi¢fes de aguas da CB mais frias, e
ricas em nutrientes devido a uma menor estratificacdo da camada de mistura. Na
segunda fase (43,4 ka AP até o presente) temos uma caracterizacdo de aguas
gradualmente mais quentes da camada de mistura mais espessa e oligotrofica, com
uma interrupgdo destas condicdes entre 14 a 6 ka AP. Durante o periodo glacial, a
ocorréncia de aguas quentes se associou a retencdo de calor no Oceano Atlantico

Sul devido a diminuicdo da AMOC. Essa mudanca gradual entre 14 a 6 ka AP
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entre as abundancias relativas das espécies de camada da termoclina mostra que
houve um degelo decorrente da obliquidade maxima préxima a 10 ka AP, que foi
resultado de um aumento da insolacdo em altas latitudes, causando derretimento de
camadas de gelo Antarticas, fazendo com que houvesse uma maior intrusdo polar
para norte em decorréncia do inicio da deglaciacdo. A medida que a deglaciacio
continuou ocorreu uma entrada maior de aguas quentes provenientes do Oceano
indico, fazendo com que a termoclina sofresse um rebaixamento, e com que
houvesse um recuo das frentes polares. Podemos tracar um ambiente de
caracteristicas similares as atuais, porém com um periodo de entrada de aguas mais
frias e produtivas (14 a 6 ka AP), geradas pelo inicio da deglaciacdo. As ideias
apresentadas nesse estudo podem ser suportadas pelas evidencias apresentadas pelo
indice aqui proposto. O indice mostra o aparecimento da termoclina em baixas
profundidades, as quais sdo bem relacionadas com os padrdes de obliquidade

méaxima.
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10. ANEXOS

Anexo 1: Dados de contagem micropaleontoldgica de foraminiferos planctonicos do
testemunho M125-29. Classe de tamanho >150 pm.

Fracdo da amostra (1/x) — representa o denominador da fragdo de quarteamento da amostra
cuja assembleia foi quantificada.
Volume lavado — volume de sedimento lavado para as analises micropaleontoldgicas.

Né&o identificadas — espécies que ndo puderam ser identificadas.
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Tabela 3: Contagem de espécies de foraminiferos plancténicos por amostra do testemunho M125-29.
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