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RESUMO

O Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (SRCF) é uma regido de destaque na
costa brasileira devido a alta produtividade primaria oriunda do processo de
ressurgéncia costeira e intrusdo da agua de fundo na zona fética nas plataformas
continentais média e externa. Estes processos estdao diretamente relacionados a
intensidade dos ventos e a dindmica da Corrente do Brasil (CB) na margem
brasileira, alterando a composi¢gdo de material organico nos sedimentos. Deste
modo, a paleoecologia e isétopos estaveis de foraminiferos bentdnicos,
sedimentologia e geoquimica dos sedimentos da plataforma externa (testemunho
KCF10-01B) e média (testemunho KCF10-09A) de Cabo Frio foram analisados a fim
de reconstruir a dindmica paleoceanografica das aguas de fundo do SRCF durante o
Holoceno. Tanto a plataforma externa quanto a média apresentaram a dominancia
da espécie indicadora de fitodetritos Globocassidulina subglobosa, espécie
responsavel pela variabilidade representada pelo indice de produtividade Benthic
Foraminifera Accumulation Rate (BFAR). Na plataforma externa, uma tendéncia de
aumento dos indices de produtividade e fluxo de espécies de foraminiferos
indicadores de produtividade €& observada ao longo do tempo, contrapondo a
tendéncia de diminuigdo dos indices indicadores de oxigenagao de fundo Benthic
Foraminifera Oxygenation Index (BFOI) e razado imperfurados/perfurados (IM/PE).
Proxies geoquimicos, sedimentoldgicos, assembleias de foraminiferos bentbnicos e
indice BFAR mostraram alta velocidade das correntes de fundo e um maior aporte
continental entre 11,4ka e 7,0ka AP como resposta ao baixo nivel relativo do mar.
Apds 7,0ka AP é observado um aumento da produtividade primaria indicada pelos
indices de paleoprodutividade e pelo maior aporte de material orgéanico
fitoplanctdnico indicado pelos proxies geoquimicos 8'°C e razdo C/N, indicando
eventos mais frequentes de intrusdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na
zona fética. Ja na plataforma média, as assembleias de foraminiferos responderam
nao s6 a produtividade, mas também a baixa oxigenagdo das aguas de fundo e a
dominancia da espécie G. subglobosa sob as demais espécies, alterando o sinal dos
indices BFAR, BFOI e reduzindo a diversidade de espécies. Uma tendéncia de

maior aporte fitodetritico € observado apds 3,0ka AP pelo indice Infaunal Calcareous



Benthic Foraminifera (ICBF) e pelos indicadores geoquimicos nas plataformas
externa e média. Ao contrario das suposi¢des feitas em trabalhos anteriormente
publicados, os resultados isotépicos desta tese mostraram a presenca constante da
ACAS no fundo da plataforma durante todo o Holoceno, sendo possivel confirmar
que o processo de aumento da produtividade primaria esta relacionado a intrusao da
ACAS na zona fética na regido da plataforma média e externa de Cabo Frio. A
variabilidade do indice de paleoprodutividade BFAR apresentou uma periodicidade
milenar e o §'°0 em Cibicides kullenbergi uma periodicidade centenaria da série de
dados dos ultimos 6 mil anos, indicando que produtividade primaria depositada no
fundo da plataforma externa é diretamente relacionado a dindmica da Atlantic
Meridional Overturning Circulation (AMOC), uma vez que a ACAS é empilhada na
zona fética pela intensificagcdo da CB, que distribuiu o calor acumulado da Corrente
Sul Equatorial (CSE) para regides mais ao sul. Mudangas abruptas no indice BFAR
e 6'°0 sdo coincidentes com os eventos climaticos Bond de degelo das calotas
polares no Atlantico Norte. Destacam-se os eventos abruptos de produtividade em
8,3ka AP (evento Bond 5) e entre 6-5ka AP (evento Bond 4) indicado pelos proxies
BFAR, 6'°0 e 6'°C em C. kullenbergi, eventos que confirmam a relagdo da
variabilidade da produtividade e da dindmica paleoceanografica das correntes da

plataforma externa de Cabo Frio com os processos paleoclimaticos globais.

Palavras-chave: Cabo Frio. Paleoprodutividade. Paleoclima. Foraminiferos

bentbnicos. Holoceno.



ABSTRACT

Cabo Frio Upwelling System is a distinguished region in the Brazilian coast due to
high primary productivity coming from coastal upwelling and bottom waters intrusion
to the photic zone in the middle and outer continental shelves. These processes are
directly related to the wind stress and Brazil Current (BC) dynamics, changing the
sedimentary organic matter composition. Thus the paleoecology, benthic foraminifera
stable isotopes, sedimentology and geochemistry of the outer (KCF10-01B core) and
middle continental shelf (KCF10-09A core) from Cabo Frio were analyzed in order to
reconstruct the bottom waters dynamics during the Holocene. Both outer and middle
shelves showed a dominance of a phytodetritus specie indicator Globocassidulina
subglobosa that is responsible for the BFAR index variability. High bottom waters
velocity and continental organic matter contribution are seen between 11.4kyr and
7.0kyr BP in response to the low sea level. After 7.0kyr AP an increase in the primary
productivity is noticed by the paleoproductivity indexes and geochemical proxies §'°C
and C/N ratio, indicating frequent events of South Atlantic Central Water (SACW)
intrusion to photic zone. Foraminiferal assemblages and paleoecological indexes in
the middle shelf were affected to the low oxygen contends and the G. subglobosa
dominance, affecting the Benthic Foraminifera Accumulation Rate (BFAR), Benthic
Foraminifera Oxygenation Index (BFOI) and reducing the diversity indexes. Infaunal
Calcareous Benthic Foraminifera index (ICBF) showed towards trend of productivity
increase after 3,0kyr BP in the outer and middle shelves. Unlike the previously
assumptions made in some papers, the stable isotopes results revealed a constant
presence of SACW on the bottom throughout the Holocene, also confirming the
primary productivity by SACW intrusion to the photic zone in the middle and outer
shelves of Cabo Frio upwelling system. The BFAR index indicate a millennial-scale
variability and 6'°0 of Cibicides kullenbergi a centennial frequency in the last 6kyr,
point out a relation between SACW and BC with the Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC), since the BC distributes the accumulated heat of South
Equatorial Current (SEC) to southern regions. Abrupt changes in BFAR, 6'°0 and
8"°C coincide with the North Atlantic ice rafting paleoclimate Bond events, specially
the 8.3kyr productivity increase (related to Bond 5 event) and the variability between

6.0 kyr and 5.0kyr BP (Bond 4 event). Together with the periodic variabilities, these



events may confirm the relationship between the productivity variability and currents

dynamics with the global paleoclimate processes.

Keywords: Cabo Frio. Paleoproductivity. Paleoclimate. Benthic Foraminifera.

Holocene.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMATICA DA PROPOSTA

Os ultimos 12.000 anos AP foram marcados por uma instabilidade climatica
sugerindo a presenga constante de ciclos de 1.500 anos (DARBY et al.,, 2012;
EVANGELISTA et al.,, 2014). Oscilagbes em escala milenar sdo observadas ao
longo do Holoceno como consequéncia da intrusdo de aguas frias do degelo no
Atlantico Norte (BOND et al., 1997). De acordo com modelos de Vellinga e Wood
(2002) e Dahl et al. (2005), o aumento do degelo torna o Atlantico Sul aquecido e
modifica o regime de precipitagdo na América do Sul e Africa. O consequente dipolo
entre a temperatura de superficie do mar (TSM) dos dois hemisférios é resultado do
enfraquecimento do transporte de calor pela Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC). Quando em condigdes normais de circulagdo, a AMOC
transporta sal e calor pelas correntes superficiais do hemisfério sul para o norte e,
uma vez nas altas latitudes, retorna como aguas profundas para as baixas latitudes.
As variagdes nesta circulagdo podem apresentar periodicidade ou mudancgas
abruptas decorrentes do derretimento das calotas polares. No Holoceno, estas
mudancas abruptas sdo chamadas de eventos Bond, caracterizados pelo
incremento de grandes volumes de agua de degelo no Atlantico Norte, tornando as
aguas superficiais daquela regido mais frias durante rapidos periodos de tempo
(BOND et al., 1997). Estas mudangas abruptas em altas latitudes podem alterar
significativamente o clima nos tropicos e também as condi¢gdes paleoceanograficas
no Sistema de Ressurgéncia da plataforma continental de Cabo Frio (SRCF)
(GYLLENCREUTZ et al., 2010; SOUTO et al., 2011).

E conhecida a elevada produtividade na margem leste dos oceanos causada
por ressurgéncias costeiras. Os ventos alisios que sopram de NE para SW no
Hemisfério Norte e SE para NW no Hemisfério Sul promovem, pelo efeito de Ekman,
o deslocamento das massas superficiais de agua perpendicularmente a linha de
costa favorecendo o soerguimento até a superficie de agua frias e nutritivas de
ambientes profundos (ATKINSON, 2010). Quando alcangam a zona fética, estas
aguas propiciam o aumento da produtividade primaria (HOLL; MUCKE, 2000). Ja a
oeste das bacias oceéanicas, de maneira geral, ha influéncia de correntes fortes que

formam os giros oceéanicos e tornam as aguas oligotroficas. A plataforma continental
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da regido de Cabo Frio (CF) é considerada um ambiente distinto por apresentar
diferentes condigdes oceanograficas, geomorfoldgicas e climaticas. Mesmo sob forte
influéncia de corrente de borda oeste, CF apresenta o processo de ressurgéncia de
aguas nutritivas profundas na zona fotica, que alteram o fluxo de carbono e
nutrientes da regido pelos processos de Ekman (costa) e intrusdo da ACAS na zona
fética (plataforma continental). Assim como outros locais de ressurgéncia em bordas
oeste (SHETYE et al., 1991), CF tem os ventos como um dos principais agentes no
processo de soerguimento das aguas profundas, tornando esta uma regido
destacada diante de toda costa brasileira.

As variagdes climaticas e oceanograficas ocorridas em determinadas regides,
como por exemplo a variagcdo de produtividade e a variagdo na intensidade de
correntes, podem ser recuperadas por meio de proxies geoquimicos e organismos
potencialmente fossilizaveis, como os foraminiferos (SMART et al., 2010; WANG et
al., 2014; YASUMARA et al., 2014). Estes organismos s&o protozoarios, unicelulares
que podem apresentar formas planctonicas (quando habitam a coluna d’agua nos
oceanos) ou bentdnicas (presentes no sedimento de ambientes marinhos e de
transicao).

A distribuicdo da fauna de foraminiferos tem sido utilizada em reconstrugdes
das condi¢gdes oceanograficas recentes e paleoceanograficas (GOODAY et al.,
2010; EICHLER et al., 2012; LESSA et al., 2014). Essa técnica tem sido empregada
com muito sucesso em foraminiferos bentdnicos, devido a varios fatores ambientais
que influenciam a distribuicdo de diferentes espécies. Além disso, estes organismos
carbonaticos inserem sinais isotopicos e elementares da agua marinha em suas
testas durante seu crescimento e gravam esta informagdo ao longo do tempo,
tornando possivel a reconstrugcao exata da dinadmica paleoambiental (ARMSTRONG,;
BRASIER, 2005; KATZ et al., 2010). Condigbes de produtividade (NAGAI et al.,
2009), temperatura (LESSA et al., 2014; CHIESSI et al., 2014), correntes (CHIESSI
et al.,, 2013), condigbes redox (ROBERTS et al., 2012), e aporte terrigeno
(PIOTROWSKI et al., 2012) podem ser recuperadas por meio de proxies isotopicos e
elementares em foraminiferos.

Alguns estudos ecoldgicos, paleoecoldgicos, elementares e isotopicos de
foraminiferos ja foram realizados no talude e plataformas sul e sudeste brasileiras,
como a caracterizagao recente e sub-recente (CHIESSI et al., 2007; EICHLER et al.,
2008; SOUTO et al.,, 2011; BURONE et al.,, 2011) e condigbes oceanograficas e
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climaticas do Holoceno (TOLEDO et al., 2007; NAGAI et al., 2009, 2010; CHIESSI et
al., 2014; EVANGELISTA et al., 2014; LESSA et al., 2014). No entanto, poucas sao
as informacdes em alta resolugdo a respeito das aguas de fundo que prevaleceram
durante o Holoceno, variagdo de produtividade e oxigenacgao, e as relagbes com
eventos climaticos de impacto local e global.

O estudo em alta resolugdo dos processos oceanograficos, como variagao

das correntes de fundo, produtividade, oxigenagao e outras questdes relacionadas a
dindmica bioldgica de organismos de fundo e geoquimica do sedimento, e relagbes
paleoclimaticas ainda ndo foram completamente elucidados na plataforma sudeste
brasileira e isso motiva o desenvolvimento desta pesquisa. Diante destas lacunas
existentes a respeito da plataforma continental de Cabo Frio, algumas perguntas
foram levantadas neste trabalho, tais como:

1) Como foi a dindmica paleoceanografica das aguas de fundo na regido da
plataforma de Cabo Frio durante o Holoceno?

2) Como foi a variabilidade da produtividade, oxigenagédo e velocidade das
aguas de fundo na plataforma continental de Cabo Frio nos ultimos 11,4 mil
anos?

3) A variagdo do nivel do mar teve influéncia nas assembleias de
foraminiferos bentdnicos da plataforma média e externa?

4) Os processos oceanograficos e climaticos globais, como a variagédo na
intensidade da Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC),
poderiam afetar as aguas de fundo da plataforma sudeste brasileira?

5) Os eventos abruptos, como os eventos Bond, teriam efeito nas aguas de

fundo da plataforma externa de Cabo Frio?

A fim de auxiliar no entendimento destas questdes, as hipéteses que norteiam

este trabalho s&o de que:

H1) A variabilidade da produtividade na plataforma externa de Cabo Frio
durante o Holoceno é indicada por indices paleoecologicos, fluxo de espécies de
foraminiferos bentdnicos e isétopos estaveis, além de estar relacionada as variagcoes
do nivel do mar durante o Holoceno Inferior e & intrusdo da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) na zona fética.

H2) A variabilidade da produtividade primaria de fundo, tragada pelos
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foraminiferos bentbnicos, responde as oscilagbes de intensidade da CB esta
relacionada as oscilagbes da AMOC, resultando em variagdes periddicas dos indices
paleoecolbgicos, fluxo de espécies de foraminiferos bentbnicos e isétopos estaveis.

H3) Os processos paleoceanograficos locais na plataforma média, como por
exemplo a velocidade das correntes de fundo e oxigenagédo, sobrepéem o sinal das
variagdes relativas de nivel do mar e da dindmica da CB nas assembleias e
paleoecologia de foraminiferos.

Dividida em quatro sessbes (Introdugdo, Metodologia, Resultados e
Conclusbes) e em cinco partes ((A) Temas e Fundamentos Teoéricos, (B) Do
Testemunho KCF10-01B, (C) Do Testemunho KCF10-09A, (D) Integracédo dos
Compartimentos Oceanograficos e (E) Paleoclima), essa tese abordara em alta
resolugao (andlises em 2 e 5 cm de resolugdo) os processos paleoceanograficos,
geoquimicos e paleoclimaticos relacionados a dindmica da produtividade do SRCF
com base na resposta de foraminiferos bentdnicos. A abordagem multiproxy (da
paleoecologia, composig¢ao isotdpica de foraminiferos bentdnicos e geoquimica do
sedimento) permitira a compreensdo da dindmica paleoceanografica da plataforma
de Cabo Frio e dos processos paleoclimaticos da costa sudeste brasileira ao longo
do Holoceno Inferior (11,5-7,0 ka), Médio (7,0-5,0 ka) e Superior (5,0-0,0 ka).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é reconstituir a dindmica paleoceanografica
das aguas de fundo do SRCF durante o Holoceno, a fim de compreender a
variabilidade da produtividade, oxigenagao e velocidade das correntes de fundo,
bem como as relagbes paleoclimaticas utilizando anélises geoquimicas,
sedimentoldgicas, micropaleontolégicas e isotopicas de foraminiferos benténicos.

Como obijetivos especificos, procurar-se-a:

- identificar a paleoecologia de foraminiferos benténicos das diferentes facies
sedimentares em dois testemunhos (KCF10-01B e KCF10-09A);

- utilizar os is6topos estaveis §'°0 e 6'°C em foraminiferos bentdnicos como
proxies de circulagado e produtividade das aguas de fundo da plataforma nos dois
testemunhos de Cabo Frio (KCF10-01B e KCF10-09A);

- aferir a variagdo da produtividade e oxigenagdo das aguas de fundo por

meio de indices ecoldgicos, sedimentologia e geoquimica;
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- resgatar os registros das variagdes no nivel relativo do mar ocorridos na
regiao costeira do Rio de Janeiro por meio do registro das variagbes da assembleia
de foraminiferos e da composicédo sedimentar;

- identificar a variabilidade do indice de produtividade BFAR e do is6topo de
5'%0 em C. kullenbergi a fim de relacionar com variabilidades paleoclimaticas
periddicas e eventos abruptos do Atlantico Norte;

- recuperar os sinais dos eventos climaticos Bond, principalmente o evento
Bond 5 em 8,2 ka, por meio das analises paleoecolégicas de foraminiferos

benténicos nos sedimentos da plataforma continental externa de Cabo Frio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FORAMINIFEROS BENTONICOS E ECOLOGIA

No Reino Protozoa, um grupo de protozoarios da ordem Foraminiferida &
conhecido por ter o citoplasma fechado em uma testa de uma ou mais camaras
interconectadas (MURRAY, 2006), podendo apresentar formas planctdnicas ou
bentdnicas. Estes organismos passiveis de fossilizagdo sdo chamados de
foraminiferos, surgiram no periodo Cambriano (benténicos) e s&do encontrados no
Recente, em ambientes marinhos. Sdo unicelulares dotados de um protoplasma que
ocupada todas as cadmaras internas devido a existéncia de um orificio interno
chamado foramen. A abertura (qQue pode ser unica ou multiplas) e os poros permitem
a saida de pseudopodos reticulados e filiformes, que auxiliam no deslocamento,
alimentagao, respiragao, construgcéo da testa e reprodugado (SEN GUPTA, 2003). A
reprodugao destes organismos € por metagénese (alternancia de geragdes), onde
na fase haploide ha a formagcdo gametas que, quando se fundem, produzem o
individuo diploide multinucleado chamado esquizonte. A divisdo por mitose separa
citoplasma ao redor de cada nucleo, formando individuos haploides uninucleados
que irdo formar mais gametas e continuar o ciclo (MURRAY, 2006), podendo viver
por 15 dias até pouco mais de 1 ano (BELLIER et al., 2010).

Os foraminiferos apresentam a carapacga em diferentes composicdes, sendo a
maioria construida com CaCOj;. A composicdo da testa € importante para a
classificagdo dos grupos de foraminiferos, assim como descrito por Armstrong e
Brasier (2005) (Figura 1):

(A) Tectinosas: as testas tectinosas sao formadas por fina e ndo rigida testa
de material proteico e pseudoquitinoso, geralmente chamado tectina.
Espécies que apresentam esta composicdo de testa pertencem a
Subordem Allogromiina.

(B) Aglutinantes: as testas sdo compostas de material orgénico e mineral do
sedimento misturados com um cimento organico, calcario ou de Oxido
ferroso. Os graos sao selecionados pelo tamanho, textura ou composigao.
Espécies que apresentam esta composicdo de testa pertencem a

Subordem Textulariina.
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(C)Calcarios porcelanaceos: possuem esse nhome pela aparéncia semelhante
a porcelana. A carapaga imperfurada € composta por pequenas agulhas
de calcita magnesiana dispostas aleatoriamente, mas nas paredes
internas e externas sao laminadas com uma camada de agulhas
horizontalmente arranjadas. Espécies que apresentam esta composigéao
de testa pertencem a Subordem Miliolina.

(D)Microgranulares: a testa € composta de microgranulos aleatoriamente
agrupados ou alinhados a superficie da testa, interespagados por poros,
dando uma aparéncia fibrosa a testa. As camadas granulares e fibrosas
de calcita microgranular podem ser combinadas em estrutura unica ou
multilaminada. Espécies que apresentam esta composicdo de testa
pertencem a extinta Subordem Fusulinina (ocorréncia somente no
Paleozdico).

(E)Calcarios hialinos: s&o carapagas perfuradas de aparéncia vitrea.
Espécies que apresentam esta composicdo de testa podem pertencer a
diferentes Subordens: Globigerinina (Unica ordem planctdnica), Rotaliina,
Spirillina (com pouca ou muita calcita magnesiana), Involutinina ou

Robertinina (aragonita).

Wall Structure Suborder

Loosely attached grains

Tectinous * m Allogromiina

Flexible, thin and tectinols

Alveoll (Tabyrinthic wall)

Agglutinated .
Agglutinated 99 wall Textulariina

Organic lining

Ordered outer layer
y - Pseudopunctae

SR T g; swg EF Random CaCO, by
Porcelaneous /u;-"w’L ljﬂ'u'gg,, crystals in organic matrix -;:,r. :

Gt } Miliolina
g b—" W3 ’k,, =
= %f ~ Ordered inner Iayer/Organic lining

Mlcrogranular Mural pore
Fnbrous Iayer——iﬁ Ei Fusulinina

Microgranular wall (|mperforat)

Microgranular Pore pore
Microgranular 57 Bilamellar wall Glot?lggn.nma
comg ound %ay o7 (with microgranular }_Successive Spirillinina
P Organic lining ultrastructure) laminae

Involutinina (arag)

Cryptolamellar wall %
(with microgranular I Pore Robertinina (arag)
ultrastructure) diaphragm

Organic lining

Hyaline Radial Oblique Intermediate Compound

‘&megp %&%? Rotaliina

Figura 1 — Representacdo da composicéo das testas de foraminiferos e as respectivas subordens.
Fonte: ARMSTRONG; BRASIER, 2005.
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Os foraminiferos bentdnicos podem apresentar diferentes habitos de vida
(Figura 2). Espécies epifaunais sdo aquelas que exigem uma maior concentracéo de
oxigénio e assim seu habito de vida é na superficie de sedimentos marinhos, em
contato exclusivo com as massas d’agua de fundo. Em geral o formato da carapacga
€ plano-convexo, o que facilita o estabelecimento das espécies sob a superficie do
sedimento. Ja as espécies infaunais utilizam as condigdes ambientais internas do
sedimento para habito de vida. Podem habitar camadas superficiais do sedimento
(espécies de infauna rasa), intermediarias (espécies de infauna intermediarias) e
profundas (espécies de infauna profunda). Ha ainda espécies de habito duplo
epifaunal e infaunal. Essas espécies possuem uma maior capacidade de se adaptar
as mudangas do ambiente e podem ser representativas das condi¢des da agua
intersticial e da agua de fundo. Apesar da distingdo dos habitos de vida entre as
espécies, Murray (2006) salienta que posi¢céo de vida é controlada pelas condigbes

do ambiente e que os termos infauna e epifauna podem ser perdidos em algumas

superficie /g§

circunstancias.

sedlmento

i1

Figura 2 — Representagdo dos tipos de posicdo de vida dos foraminiferos bentdnicos, sendo
epifaunal sobre o sedimento e infaunal no sedimento.

A classificacdo do habito de vida de certas espécies ainda é controverso.
Condigdes especificas do ambiente local interferem no habito de vida da espécie.
Assim, certas espécies podem ser descritas com habitos diferenciados por
diferentes autores. A classificacdo adotada nesta tese foi baseada na identificacéo
descrita por Burone et al. (2011) para espécies bentdnicas recentes da plataforma
continental sudeste brasileira. Os géneros/espécies vivos que apresentaram uma

profundidade de vida maxima de 0,5cm em todos os testemunhos analisados pelos
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autores foram consideradas de epifauna. Ja as espécies vivas encontradas por
Burone et al. (2011) em profundidades superiores a 0,5cm foram consideradas
infaunais.

E conhecida a relacdo entre a dinamica dos foraminiferos bentdnicos e as
variagbes geoquimicas nas aguas de fundo e dos sedimentos, modificando a
composicao das assembleias e, consequentemente, a resposta dos indices
paleoecoldgicos. Fatores como produtividade, oxigenagao, temperatura, velocidade
de correntes de fundo podem alterar a capacidade de tolerancia de determinadas
espécies e induzir a dominancia de outras. Assim, a utilizagcado de proxies baseados
em foraminiferos bentbnicos podem auxiliar na interpretagdo das mudancas
paleoceanograficas em determinada regido.

A disponibilidade de material organico nos sedimentos € um dos principais
parametros de assentamento de foraminiferos, que participam ativamente na
ciclagem de carbono organico nos oceanos. Quanto em condi¢gdes de salinidade,
temperatura, oxigenagao e substratos adequados para o estabelecimentos das
espécies, a maior disponibilidade de nutrientes acarreta em aumento do numero
foraminiferos bentdnicos. Neste sentido, o indice de acumulo de foraminiferos
benténicos BFAR (do inglés Benthic Foraminifera Accumulation Rate) vem sendo
utilizado como indicador de produtividade. A boa relagédo entre o fluxo de Corg e o
indice BFAR é confirmada por varios trabalhos (GUICHARD et al., 1997; HAYWARD
et al., 2004; SCHMIEDL; LEUSCHNER, 2005), indicando a maior resposta do indice
ao fluxo de material organico labil sobre o material refratario (SCHMIEDL,;
MACKENSEN, 1997; GUICHARD, 1997; 1999; MARTINEZ et al., 1999).

Outro indice paleoecolégico indicador de produtividade oceénica é o indice de
foraminiferos benténicos calcarios infaunais ICBF (do inglés, Infaunal Calcareous
Benthic Foraminifera), que atribui as espécies calcarios de infauna como os
melhores indicadores de produtividade, devido a relagao positiva entre as espécies
calcarias hialinas e o fluxo de matéria organica (ZHANG et al., 2007).

Estudando a distribuicdo de foraminiferos benténicos vivos, Burone et al.
(2011) encontraram um maior numero de individuos de infauna em testemunhos
curtos localizados em zona de alta produtividade e relacionaram uma maior
porcentagem de epifaunais a condigdes predominantemente oligotréficas na costa
sudeste brasileira. Outros autores também observaram a mesma relacéo

habito/produtividade em outras regides, como Schmiedl e Leuschner (2005) no oeste
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do mar Arabico, Martinez et al. (2006) na costa noroeste africana e por Huang et al.
(2002) no mar do sul da China. Além da resposta as variagées de produtividade,
Burone et al. (2011) também afirmam que a velocidade das aguas de fundo, o tipo
de substrato e profundidade da coluna d’agua devem afetar a distribuicdo das
assembleias de foraminiferos em plataformas continentais costeiras.

A biometria das carapacgas dos foraminiferos também pode ser utilizada como
indicador de aumento de aporte organico. Em tais condicdes, espécies oportunistas
r-estrategistas tendem ao aumento da reprodugao assexuada, gerando individuos
menores e de ciclo de vida curto em uma taxa mais elevada (MURRAY, 2006).

No entanto, Corliss e Emerson (1990) interligaram n&o somente a
produtividade, mas a disponibilidade de oxigénio como os principais controles na
microdistribuicdo das espécies de foraminiferos bentbnicos. Jorissen et al. (1995)
propuseram um modelo de explicacdo da distribuicdo vertical de foraminiferos
bentdnicos no sedimento chamado modelo Trox (Figura 3). Em sistemas eutréficos,
o nivel critico de oxigénio determina a profundidade que a maioria das espécies
podem viver no sedimento, ja em ecossistemas oligotréficos, a vida é limitada pela
disponibilidade de alimento no sedimento. O esquema do modelo Trox de Jorissen
et al. (op. cit.) foi adaptado por alguns autores, entre eles Van der Zwaan et al.
(1999), inserindo informacgdes sobre o padrao de distribuicdo geral dos foraminiferos

benténicos no sedimento em condigdes variaveis de alimento e oxigenacéo.
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Figura 3 — Modelo Trox representando os limites de profundidade de microhabitat de foraminiferos
bentdnicos pela combinagao da penetragao de oxigénio e disponibilidade de oxigénio no sedimento.
Fonte: VAN DER ZWAAN et al., 1999.

Algumas espécies de foraminiferos benténicos sdo consideradas indicativas
de diferentes condigbes de oxigenagado atreladas a produtividade das aguas de
fundo e podem ser usadas como indice semi-quantitativo de oxigenagao de aguas
fundo, como por exemplo o indice de foraminiferos benténicos de oxigenacao BFOI
(do inglés, Benthic Foraminifera Oxygen Index). Segundo Kaiho (1999) a subdivisdo
dos taxons de foraminiferos em cinco categorias (indicadores altamente Oxicos,
pouco Oxicos, subdxicos, disdéxicos e andxicos) é feita baseada na morfologia das
testas (Tabela 1). A principal divisdo € baseada no tamanho das testas de individuos
adultos, onde os maiores que 350um sdo considerados como indicadores o6xicos,
enquanto os individuos menores que 350um sao considerados indicadores
subdxicos. Em condigbes de disoxia na interface agua-sedimento, taxons menos

resistentes desaparecem e os indicadores disoxicos se tornam dominantes.



33

Tabela 1 — Relagao do indice BFOI com condigdes ambientais indicadas por

foraminiferos benténicos, de acordo com Kaiho (1999)

Condigao de Oxigénio BFOI Foraminiferos indicadores
Oxigenagio (mL1")
Altamente 6xico 3,0-6,0+ 50 a 100 Disodxicos, subdxicos e alta

taxa de oxicos
Pouco 6xico 1,5-3,0 0ahs0 Disoxicos, subdxicos e baixa

taxa de oxicos

Subodxico 0,3-1,5 -40a0 Disoéxicos e alta taxa de
suboxicos
Disoxico 0,1-0,3 -50 a -40 Disoxicos e baixa

taxa/auséncia de subodxicos

Anodxico 0,0-0,1 -55 Auséncia de formas calcarias

A presencga de poros nos foraminiferos serve como condugédo do oxigénio
dissolvido e diéxido de carbono entre o interior e exterior da testa. Segundo Diester-
Haass (1985), foraminiferos perfurados (calcarios hialinos) sdo mais tolerantes a
diminuicdo da oxigenagao, ao contrario de imperfurados (calcarios porcelanaceos),
que estdo ausentes em areas de baixa oxigenagdo. Assim, a razao
imperfurados/perfurados (IM/PE) pode ser utilizada como indicador da diponibilidade

de oxigénio nos sedimentos marinhos.
2.2 ISOTOPOS ESTAVEIS EM FORAMINIFEROS

Como ja descrito anteriormente, analises geoquimicas em foraminiferos tém
um importante papel na reconstru¢gdo paleoceanografica dos oceanos quanto a
determinacdo da composig¢ao isotdpica para reconstrucido de paleotemperaturas,
paleosalinidade, paleocirculacéo, paleoprodutividade, paleoclima, entre outros. As
principais razées isotopicas analisados em foraminiferos sdo '°0/'°0 e '*C/'C,
expressos como 4'°0 e §'°C. O sinal do delta () representa o desvio do padréo da
razdo dos isétopos pela razdo mensurada nas testas de CaCOs;, seguindo as
seguintes formulas (KATZ et al., 2010):
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6180amostra= 1000 . [(180/160)amostra - (180/160)padréo] / (180/160)padréo

613Camostra= 1000 . [(13Cl1zc)amostra - (13CI12c)padréo] / (13CI12C)padréo

A calibragdo das analises de 6'°0 e 8"°C em carbonatos é feita com o padrao
VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite), baseado em fésseis de beleminita (Belemnitella
americana) do Cretaceo (RAVELO; HILLAIRE-MARCEL, 2007) e os valores séo

expressos por mil (%o).
2.2.1 Isétopos estaveis de oxigénio (6'20)

Os isétopos estaveis de oxigénio presentes no ambiente sdo '°0, 'O e 0,
com abundéncias de 99,76%, 0,04% e 0,2%, respectivamente (RAVELO; HILLAIRE-
MARCEL, 2007). A variagdo da razdo '®0/'°O é chamada também de fracionamento
isotopico, onde as reagdes de troca isotopica sdo dependentes da temperatura e
efeitos cinéticos geram mudancgas no equilibrio em decorréncia da taxa de reagao
das variadas espécies isotopicas (ROHLING; COOKE, 1999).

O 60 da agua pode variar temporalmente com o estoque de gelo nas
calotas que influenciam o 6'®0 dos oceanos em escala milenar. O H,'®O que
evapora mais rapidamente que o H,'?0 e torna os oceanos enriquecidos com o
isotopo pesado, o H,'®0. O vapor d’agua dos oceanos rico em '°O é transportado na
atmosfera e, quando em periodos frios de formacdo de calotas polares, o '°O
precipita e fica aprisionado nas geleiras. Os foraminiferos bentbnicos, uma vez em
contato com o aguas de fundo, apresentam um fracionamento isotopico dependente
das variagdes de volume de gelo globais e um §'®0 mais pobre. Com o aumento da
temperatura em periodos mais quentes, o derretimento das geleiras propicia o
retorno do H,'®0 aos oceanos, enriquecendo o §'°0 das aguas de fundo e dos
foraminiferos (Figura 4). O fracionamento isotdpico entre a calcita e a agua, quando
em equilibrio, é representado pela equagéao (RAVELO; HILLAIRE-MARCEL, 2007):

1/3 CaC'®0; + H,'®0 > 1/3 CaC'®0; + H,'%0
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>160: <180 o >160: <180

Figura 4 — Representagdo esquematica do processo de fracionamento isotdpico do oxigénio (6180)
no oceano durante periodos quentes (A) e frios (B).

2.2.2 Isétopos estaveis de carbono (6'3C)

Os isdtopos estaveis de carbono presentes no ambiente sdo '°C e "*C, com
abundancias de 98,89% e 1,11%, respectivamente (RAVELO; HILLAIRE-MARCEL,
2007). As fontes de carbono no oceano sé&o de origem hidrotermais/vulcanicas e de
intemperismo quimico de rochas continentais, enquanto o carbono é removido do
oceano por deposi¢cao carbonatica e carbono organico nos sedimentos marinhos
(KATZ et al., 2010) (Figura 5).

O fracionamento isotépico do 8'°C nos foraminiferos é dependente do
fracionamento do 6'°C do carbono inorganico dissolvido (CID) das massas d’agua
marinha, que por sua vez, € dependente da produtividade primaria e do efeito
reservatério em ambientes profundos. O 6" C¢p é variavel ao longo do tempo e o
fracionamento pode responder as mudangas no padrdo de circulagdo das aguas
profundas ou as variacdes na produtividade e >C exportado da superficie para o
assoalho marinho. Os organismos fitoplactdnicos assimilam o '?C da superficie
oceanica e, ao serem depositados no sedimento, o processo de oxidacdo do
material organico elimina nutrientes e CO, com baixo §'°Ccip nas aguas de fundo
(KATZ et al., 2010).
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Figura 5 — Representacao esquematica do fracionamento isotdpico do carbono (613C) em diferentes
ambientes.
Fonte: RODRIGUES; FAUTH, 2013.

A diferenca isotopica entre foraminiferos bentdnicos é atribuida a diferenca de
habitat (testas crescendo em ambientes geoquimicamente distintos), presenca de
simbiontes e efeito vital. A quimica da agua intersticial difere da agua de fundo em
decorréncia do processo de decomposicdo do MO, que altera a composi¢cao quimica
das aguas intersticiais. Isétopos de carbono sdo especialmente sensiveis a oxidagao
da matéria organica nos sedimentos, diminuindo o 6"™Ccp da agua intersticial.
Assim, o perfil do 6"°*Ccp da &gua intersticial tende a diminuir com o aumento da
profundidade do assoalho. Espécies epifaunais, como Cibicides kullenbergi, tentem
a aproximar da agua de fundo, enquanto espécies infaunais, como a Uvigerina
peregrina, sao influenciadas por aguas intersticiais. O decaimento da matéria
organica no sedimento enriquece a agua intersticial em 2C, que pode ser
incorporado nas testas dos foraminiferos de infauna quando em processo de
calcificagdo. Assim a diferengca entre epifauna e infauna pode refletir o grau de
preservagao do material organico nos sedimentos, caso o material organico tenha
sido oxidado antes de ser consumido nos sedimentos. Quando a diferenga entre
foraminiferos de epifauna e infauna aproxima de 0%, e o 6"°C de ambos sdo baixos,

indica maior aporte organico na superficie e no sedimento. Ja altos valores de 6'’C
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indicam baixo suprimento organico, e assim, uma menor paleoprodutividade
(MCCORKLE et al., 1990; KATZ et al., 2010).

2.3 VARIACAO DO NiVEL RELATIVO DO MAR DURANTE O HOLOCENO

Durante os ultimos 12 mil anos, a costa brasileira sofreu modificagdes com as
elevacdes e quedas do nivel relativo do mar em relagdo ao atual, e, com base em
indicadores geoldgicos e bioldgicos, varias curvas de niveis foram elaboradas. De
acordo com Suguio et al. (2003), o controle das variagbes dos paleoniveis €&

realizados por trés diferentes processos:

(A) Tectonoeustrasia: flutuagcbes nos volumes das bacias oceanicas em
consequéncia da tectdnica de placas;

(B) Glacioeustasia: flutuagdes nos volumes das aguas das bacias oceénicas
pelos fendbmenos de glaciagao e deglaciagao;

(C)Geoidoeustasia: deformacdes das superficies oceanicas de fundo por

causas gravitacionais.

Desta forma, as variagcdes dos volumes das bacias oceanicas e as variacdes
dos volumes das aguas exercem os seus efeitos em escala mundial. Ja as
mudangas nas superficies dos gedides e continentes atuam em escalas regional ou
local (SUGUIO et al., 2003). Na plataforma continental brasileira, varios trabalhos
abordam as evidéncias de antigos niveis marinhos alto durante o Holoceno

utilizando diferentes indicadores:

(A) Indicadores geologicos: como os depdsitos sedimentares arenosos acima
do nivel do mar e os beachrocks, que sao arenitos ou conglomerados de
paleopraias cimentados com carbonato de calcio e com fragmentos de
conchas. Exemplos da utilizagado deste marcador s&o os trabalhos de Dias
et al. (2014a) na costa de Arraial do Cabo, Rio de Janeiro, reconstituindo
os paleoambientes costeiros da regido em modelos 3D desde o

Pleistoceno Superior utilizando beachrocks como indicadores de nivel de
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mar e Castro et al. (2014), com beachrocks e datagdes por radiocarbono
na costa do Rio de Janeiro

(B) Indicadores bioldgicos: representantes fosseis ou restos biogénicos de
animais ou vegetais marinhos encontrados nas proximidades do nivel do
mar atual. Os mais utilizados s&o incrustacbes de vermetideos e
moluscos, que indicam variagdes no nivel do mar quando encontrados
acima da zona de vida destes organismos e ainda servem como material
para datacdo por radiocarbono. Exemplos da utilizagdo deste indicador
sdo os trabalhos de Angulo e Lessa (1997) realizando datagdes por
radiocarbono em vermetideos no litoral do Parana e Sao Paulo, Suguio et
al. (1985) realizando datag¢des por radiocarbono em incrustacbes de
vermetideos e conchas no litoral brasileiro, Angulo et al. (1999, 2002) com
datagdes no litoral do Parana e Santa Catarina e Dias et al. (2014a)
datando por radiocarbono moluscos presentes em beachrocks em Arraial
do Cabo, RJ.

(C) Indicadores arqueoldgicos: como os sambaquis, depdsitos de material
organico e calcario provenientes dos primeiros povoados da costa
brasileira. Exemplo da utilizacdo deste indicador é o trabalho de Martin et
al. (2003) que incluiu a datagéo por radiocarbono de varios sambaquis da
regido costeira da Bahia, Sdo Paulo, Parana na elaboragéo de curvas de

nivel relativo do mar.

Dentre os trabalhos desenvolvidos, a melhor representacdo das variagdes
relativas de nivel do mar durante o Pleistoceno Superior e Holoceno Tardio na costa
brasileira foi realizada por Corréa (1996) na plataforma continental do Rio Grande do
Sul, que, mesmo apresentando um menor detalhamento de dados, apresenta
registros de variagbes abaixo do nivel atual do mar. A curva proposta segue a
mesma tendéncia da curva de nivel relativo do mar proposta por Fairbanks (1990)
para Barbados (Figura 6). Segundo Corréa (1996), um processo transgressivo
ocorreu entre 11,0ka—6,5ka, sugerindo o depdsito de sedimentos finos de zonas
profundas sob as areias da plataforma continental média e externa. Trés periodos de
estabilizagbes foram observados durante o processo transgressivo: (1) quando o
nivel do mar esteve a -60m e -70m em 11,0ka, (2) entre -32m e -45m em 9ka, e (3)
entre -20m -25m em 8ka AP (Figura 6).
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Para o Holoceno Médio e Superior, Angulo e Lessa (1997) sugerem uma
curva de paleonivel baseada em datacbes por radiocarbono de vermetideos ao
longo da costa brasileira. Apesar do grande numero de datagdes indicando um
processo regressivo constante desde o maximo da transgressao em cerca de 5,3 ka
AP, as oscilagbes nao confirmaram a existéncia de oscilagdes secundarias (Figura
6). Martin et al. (2003) contestaram com veeméncia a curva exibida por Angulo e
Lessa (1997) baseada somente em incrustacbes de vermetideos e fizeram a
proposicao da curva de nivel relativo do mar de Salvador como representante da
porcao central da costa brasileira, devido o alto detalhamento e da utilizacdo de
multiplos indicadores de nivel de mar (Figura 6).

Segundo o retratado na curva de Salvador proposta por Martin et al. (2003),
apos 6,5ka AP o nivel continuou em transgressao até o maximo em 5,6ka AP, onde
0 nivel do mar atingiu cerca de 4,610,4m acima do nivel atual. Apés 0 maximo
transgressivo, uma fase regressiva ocorreu até 4,2ka AP e o nivel relativo do mar
esteve novamente abaixo do atual. Posteriormente, em 3,7ka AP ocorreu uma
rapida transgressédo e em 3,5ka AP o nivel relativo do mar alcangou o segundo
maximo de 3,5+0,5m acima do nivel atual. Um segundo evento regressivo é
observado entre 3,5ka e 2,6ka AP, onde o nivel relativo do mar provavelmente
esteve abaixo do atual pela terceira vez durante o Holoceno. Uma nova
transgresséo € observada apos 2,3ka AP, onde o mar apresentou um terceiro nivel
maximo de 2,5+0,5m acima do atual em cerca de 2,1ka AP. A partir dai, finalmente,
o nivel relativo do mar apresentou uma regularidade no processo regressivo até a

atual posicéo (Figura 6).
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Figura 6 — Curvas de nivel relativo do mar descritas por Martin et al. (2003); Angulo e Lessa (1997);
Corréa (1996); Fairbanks (1990).

2.4 AMOC

Variagdes no conteudo de calor nos oceanos produzem alteragdes nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, alterando a geometria entre as massas
d’agua e consequentemente os padrées de circulagcdo oceanica. A circulagao
termohalina, também conhecida como Meridional Overtunning Circulation - MOC (do
inglés, Célula de Revolvimento Meridional), cuja a porgédo atlantica é chamada de
AMOC (Atlantic Meridional Overtunnig Circulation) representa a transferéncia de

calor entre os dois hemisférios.
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A principal condutora superficial do fluxo da AMOC, a Corrente Sul Equatorial
(CSE), se bifurca em Corrente Norte do Brasil (CNB) e Corrente do Brasil (CB), onde
a mudanga do posicionamento a norte e sul desta bifurcagdo gera mudanga na
intensidade de ambas correntes superficiais. Sazonalmente, a bifurcacdo da CSE se
move a sul (norte) e a CB enfraquece (intensifica) e a CNB fortalece (enfraquece)
(RODRIGUES et al., 2007), permitindo assim a CNB transferir o calor do Atlantico
Sul para o Atlantico Norte, se incorporando a Corrente do Golfo. Nas altas latitudes
do Atlantico Norte a transferéncia de calor pelas correntes superficiais cessam
devido ao afundamento dessas aguas formando a Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN) que retorna em direcdo ao hemisfério sul até ser incorporada a Corrente
Circumpolar Antartica (Figura 7) (OPPO; CURRY, 2012).
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Figura 7 — Esquema representativo da circulagdo normal da AMOC no Atlantico.
Fonte: Adaptado de University of Southampton (http://www.noc.soton.ac.uk/)

Uma vez que a temperatura da superficie do mar (TSM) é alterada, os
processos de transporte de calor e as taxas de afundamento e produgao de aguas
profundas também se alteram, modificando a intensidade da AMOC e assim, o
padrao de circulagdo do Atlantico (MARCHITTO; BROECKER, 2006). Por meio da
formacdo de Agua Profunda do Atlantico Norte e pelo intercambio de aguas
superficiais entre os Oceanos Atlantico e indico (por exemplo, o vazamento da

Corrente das Agulhas), tanto as altas latitudes do hemisfério norte, como as latitudes
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médias do hemisfério sul do Oceano Atlantico, respectivamente, tiveram
participagbes fundamentais nas mudangas abruptas (MCMANUS et al., 2004; DE
DECKKER et al., 2012). Com o enfraquecimento das correntes superficiais e o
aporte de agua doce proveniente do degelo de calotas polares, o transporte de calor
do Atlantico Sul para o Atlantico Norte diminui (Figura 8), gerando o processo
conhecido como gangorra bipolar (STOCKER; JOHNSEN, 2003). Assim, o oceano
Atlantico nos dois hemisférios apresentam temperaturas inversas durante mudancas

abruptas causadas pelo enfraquecimento da AMOC.
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Figura 8 — Esquema representativo da circulagao enfraquecida da AMOC no Atlantico.
Fonte: Adaptado de University of Southampton (http://www.noc.soton.ac.uk/)

No Holoceno, as variagbes paleoceanograficas periddicas e abruptas sao
visualizadas pela ocorréncia de ciclos climaticos Bond de ~1.470+500 anos no
Atlantico Norte (BOND et al., 1997) destacando-se o evento Bond 5 em 8,2 ka AP,
de maior intensidade. Com as causas ainda muito discutidas, varios modelos tentam
abordar a dindmica da AMOC ao longo do tempo e muitos outros estudos retratam
os efeitos da AMOC no Atlantico Norte (LIU et al., 2014; LYNCH-STIEGLITZ et al.,
2007; ZHU et al., 2014). Estes eventos possivelmente resultantes da for¢cante solar
foram identificados no Atlantico Sul, como o trabalho de Santos et al. (2013)
reconstruindo a TSM das aguas superficiais sob influéncia da CNB e a variabilidade
da TSM na plataforma continental de Cabo Frio relatada por Evangelista et al.
(2014).

A confirmacgao de que outras mudangas abruptas em altas latitudes modificam
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o clima nos tropicos foi obtida por diversos estudos na margem SW do Atlantico.
Souto et al. (2011) identificaram relagdo entre anomalias negativas na TSM do
Atlantico Norte durante a Pequena Idade do Gelo (PIG) com a variagdo da alta
produtividade na plataforma continental de Cabo Frio no mesmo periodo.
Gyllencreutz et al. (2010) identificaram a variabilidade em escala milenar na
deposi¢do de sedimentos na plataforma de Cabo Frio. J& Chiessi et al. (2013)
também observaram variagbes na intensidade da CB negativamente relacionadas
com os periodos enfraquecimento da CNB e anomalias negativas da TSM no
Atlantico Norte. Mesmo com a confirmacido dos trabalhos a respeito do efeito das
mudancas abruptas ocorridas no Atlantico Norte na costa brasileira, o evento Bond
de maior impacto em 8,2ka, ainda nao foi descrito no oeste do Atlantico Sul,
motivando a execucado de novos trabalhos em alta resolucéo para a determinacao

deste sinal e os efeitos nesta regido.

2.5 INTERACAO OCEANO-ATMOSFERA

Os oceanos atuam como moduladores do clima da Terra devido a sua
elevada capacidade térmica, suas propriedades de distribuicido de calor pela
circulagao. O acoplamento oceano-atmosfera controla as trocas de calor e CO, entre
esses compartimentos sendo decisivo para a determinagao da variabilidade do clima
terrestre. Variagcdes no conteudo de calor nos oceanos produzem alteragcdes nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, alterando a geometria entre as massas
d’agua e consequentemente os padrdes de circulagdo oceanica. Os oceanos
tropicais apresentam uma alta capacidade de retencéo de calor, que é transportado
para as altas latitudes e liberado aquecendo a atmosfera. Este processo €
parcialmente regulado pelo deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que migra a 10°N durante o inverno austral e 5°S durante o verdo austral em
decorréncia da insolacdo de verdao aumentando a temperatura de superficie dos
oceanos. A convergéncia de ventos alisios em areas de baixa pressdo atmosférica
garante a transferéncia de vapor d’agua a grandes altitudes e, com agéo dos ventos
alisios, deslocam a umidade para o continente.

A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) também tem o deslocamento

dependente da insolagédo durante o verao austral. Os ventos alisios promovidos pela
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ASAS transportam umidade para a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
zona de nebulosidade localizada entre o sul da Amazénia e Atlantico Sul-Central
durante o verdo austral (CARVALHO et al., 2004).

A associagdo da ZCAS com a intensa atividade convectiva da regiado
Amazonica origina os processos de mongdes sul-americanas, sendo entdo um dos
principais responsaveis pelos eventos de fortes chuvas na regido sudeste brasileira
(CARVALHO et al., op. cit.). A aproximagédo da ZCAS ao continente faz com que os
ventos nordeste sejam fortalecidos, e, na regido de Cabo Frio, propicia a ocorréncia
da ressurgéncia costeira na plataforma interna e a intrusdo da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) na zona fotica da plataforma externa, devido a intensificacéo
da Corrente do Brasil (CB) (CAMPOS et al., 2000).

Segundo Strikis et al. (2011), eventos frios no Hemisfério Norte estdo
conectados com as condi¢gdes umidas do sistema de moncéo sul-americano, uma
vez que este processo € dependente da temperatura de superficie do oceano
Atlantico e, consequentemente, as oscilagdes da AMOC.

No Pacifico sdo originadas as frentes frias que passam pela Argentina e
chegam na costa brasileira trazendo ventos sul-sudeste. Esses sistemas podem
chegar ao sudeste brasileiro e interromper a passagem dos ventos NE na regido de
Cabo Frio, especialmente durante outono e inverno, causando a interrupcao da
ascensdao da ACAS na zona fética (RODRIGUES; LORENZZETTI, 2001;
ALBUQUERQUE et al., 2014). Assim, a permanéncia na ZCAS na regido sudeste do
Brasil pode definir a ocorréncia ou ndo de eventos de ressurgéncia costeira e
intrusdo da ACAS na zona fética, devido a inibicdo ou intensificacdo dos ventos NE

pelo bloqueio ou ndo das frentes frias.
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3 AREA DE ESTUDO

Cabo Frio esta localizada na costa sudeste do Brasil na divisa das Bacias de
Campos (a Norte) e Santos (a Sul), e é considerada uma regido peculiar da costa
brasileira por apresentar um processo sazonal de ressurgéncia de aguas frias e
nutritivas do fundo oceanico para a superficie na plataforma (CAMPOS et al., 2006).
Esse processo torna o clima da regido semi-arido devido a presenga de uma zona
de alta pressdo formada pelas baixas temperaturas da superficie oceanica. Os
ventos predominantes sao provenientes de NE, mas durante o outono e inverno, os
ventos que sopram no sentido NE e sao perturbados pela entrada dos ventos S, SE
e SW que trazem as frente frias (TURQ et al., 1999).

A corrente predominante da regido é a Corrente do Brasil (CB), que
corresponde a uma corrente de contorno oeste e movimenta a Agua Tropical (AT) na
superficie (temperatura entre 18-27°C e salinidade de 36-37,3; Silveira et al., 2000)
compondo o Giro Subtropical do Atlantico Sul (Figura 9). A CB é formada pela
bifurcacao sul da Corrente Sul Equatorial (CSE) e flui em sentido Sul acompanhando
a borda sul-americana até a regido de Confluéncia Brasil-Malvinas, onde se
encontra com a Corrente das Malvinas e se separa da costa (SILVEIRA et al., 2000).
Este encontro das duas correntes promove a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
massa de agua subtropical fria e rica em nutrientes, com temperaturas entre 6-18°C
e salinidade entre 34,5-36,0 (GORDON, 1981; MEMERY et al., 2000; SILVEIRA et
al., 2000). Devido a diferenca de densidade, a ACAS afunda e flui em sentido
inverso abaixo da Corrente do Brasil por influéncia da Agua Intermediaria Antartica
(AIA). Na regido de Cabo Frio, ela ocupa regides profundas na plataforma (BELEM
et al., 2013). A mistura entre as aguas tropicais e subtropicais (AT e ACAS) origina a
Agua Costeira (AC), massa d’agua que na regido de Cabo Frio esta sob influéncia
de aguas continentais provenientes especialmente do rio Paraiba do Sul e Baia de

Guanabara.



46

~

2

South Atlantic Current . ____—

—

.-(\
//

. 2

50°3
70°W

Figura 9 — Representagdo da circulagao superficial do Atlantico Sul.
Fonte: STRAMMA; ENGLAND, 1999.

O afloramento das aguas frias e nutritivas da ACAS gera um aumento da
produtividade primaria da regido, definindo entdo o processo de ressurgéncia
costeira. No entanto, além da obrigatoriedade da ocorréncia de ventos NE, outros
fatores séo de suma importancia para o processo, tais como: (1) abrupta mudancga
da linha de costa de NE-SW a E-W, resultante da ruptura entre Africa e América do
Sul que ocorreu no Cretaceo (MOHRIAK; BARROS, 1990), exibindo na topografia de
fundo, isébatas que seguem a linha de costa (CARBONEL, 2003); (2) plataforma
estreita, onde a Corrente do Brasil, ao se aproximar de Cabo Frio, é ciclonicamente
girada para as proximidades da quebra de plataforma, originando assim os
meandros (SILVEIRA et al., 2000). Quando em condi¢des de ventos NE intensos, os
meandros reforcam o efeito da ressurgéncia costeira, devido a instabilidade
baroclinica gerada pelo contato da CB com aguas ressurgidas (CALADO et al.,
2010).

O Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (SRCF), segundo Belém et al.
(2013), é formado por trés compartimentos de diferentes caracteristicas
oceanograficas (Figura 10):

- Plataforma Interna — compartimento dominado pelo transporte de Ekman

que produz ressurgéncia costeira.



47

- Plataforma média — compartimento relacionado aos processos de
divergente dos ventos, ocasionando a intrusdo intermitente da ACAS na
zona fética.

- Plataforma externa — compartimento dominado pelo deslocamento da
frente interna da Corrente do Brasil, onde uma vez offshore gera a
ascensao esporadica da ACAS na zona fética e a indugéo da ressurgéncia

de quebra de plataforma.

A B C

Zona Fotica

I ACAS

Figura 10 — Modelo conceitual perpendicular a batimetria da plataforma de Cabo Frio, representando
0s processos oceanograficos da plataforma interna (A), plataforma média (B), plataforma externa (C)
e as massas d’agua Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). Setas indicam os
diferentes processos oceanograficos de soerguimento das aguas de fundo na zona fética. Retangulos
amarelos representando os testemunhos estudados na plataforma média (KCF10-09A) e externa
(KCF10-01B).

Além dos aspectos oceanograficos fisicos e climaticos citados, a plataforma
de Cabo Frio esteve sob forte influéncia das variacbes Quaternarias do nivel do mar.
Eventos transgressivos e regressivos influenciaram o processo evolutivo e
paleoceanografico da regido costeira do Rio de Janeiro durante o Holoceno e
Pleistoceno, assim como o retratam Turcq et al. (1999); Martin et al. (2003); Castro
et al. (2014).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 COLETA E AMOSTRAGEM

Durante o cruzeiro no navio Ocean Surveyor realizado em Janeiro de 2010,
foram coletados testemunhos longos do tipo Kullenberg na Bacia de Campos. Foram
estudados dois dos testemunhos longos nomeados KCF10-01B e KCF10-09A,
coletados em diferentes profundidades (128m e 117m, respectivamente) e
recuperados em diferentes tamanhos, de acordo como mostra a Tabela 2 e Figura
11.

Tabela 2 — Localizagao e descrigao dos testemunhos sedimentares marinhos

estudados nesta tese de doutorado

Testemunho Plataforma Lat-Long Profundidade Recuperacao
(m) (cm)
KCF10-01B Externa 23°24'14”S 128 383
41°35°27"W
KCF10-09A Média 23°12'05”S 117 402

41°4413"W
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Figura 11 — Mapa da area de estudo com a localizacdo dos testemunhos abordados neste trabalho.

Apés a coleta, os testemunhos foram abertos e descritos visualmente (quanto
a cor, tamanho de grdo e demais fei¢gdes presentes) no Laboratério de Oceanografia
Observacional e Paleoceanografia da Universidade Federal Fluminense. Os
testemunhos foram amostrados a cada centimetro e as amostras armazenadas em

camara refrigerada na propria universidade.
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4.2 SEDIMENTOLOGIA E CRONOLOGIA

4.2.1 Granulometria

Para as anadlises sedimentolégicas de tamanho de grdo, a resolugao
empregada foi de 5cm. Em cada amostra de sedimento de 15g, 50ml de acido
cloridrico (HCI) 1N foram adicionados. Apds a etapa de descarbonatagdo, 15ml de
peréxido de hidrogénio (H202) foram adicionados a 2g da amostra descarbonatada
para que ocorresse a decomposicdo do material organico na fracdo. Quando a
efervescéncia foi completa, a amostra foi lavada e foram adicionados 30ml de
solugdo hexametafosfato de sddio 4% e, apds agitadas por 24 horas, as amostras
foram lidas no aparelho CILAS 1064 para a separag¢ao do sedimento em diferentes
fragcbes de tamanho e os resultados obtidos organizados no software Gradistat e
representados em porcentagem.

Para auxiliar no entendimento da dindmica da corrente de fundo, o proxy de
porcentagem de Sortable Silt foi aplicado nesta tese. A fragédo sortable silt (fracéo de
silte entre 10—63um) é considerada um proxy de intensidade de paleocorrentes
devido os graos dessa fragao serem transportados em correntes de velocidade entre
5-10cm/s. Graos menores que 10um s&o tdo coesivos quanto argilas, ndo sendo
bons indicadores de paleocorrentes (MANGHETTI; MCCAVE 1995; MCCAVE et al.,
1995). Adaptado de McCave et al. (2008), a equagao leva em consideragdo a

porcentagem da fragdo de graos com tamanho entre 8-63 ym e menores que 8um:

SS%=3fS x fST,

Onde SS% € o proxy sortable silt expresso em porcentagem, fS a
porcentagem da fracdo entre 8—63um e fST a porcentagem da fragdo menor que
63um, a fracao silte total.

Os valores de densidade sedimentar dos testemunhos foram obtidos por meio
de perfilagem dos testemunhos fechados em GEOTEK Multi-Sensor Core Logger
(MSCL) a cada 0,5cm, permitindo a aquisicdo de dados geofisicos sem a alteragao

do testemunho.
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4.2.2 Geoquimica do Sedimento

Os teores de carbono organico total (COT), razdo carbono/nitrogénio (C/N) e
8'°C foram mensurados em 0,01g de amostras de sedimento descarbonatadas e
maceradas em graal de agata. As amostras foram encaminhadas em capsulas de
estanho para o Laboratério de Isétopos Estaveis da Universidade de Davis (EUA),
sendo mensuradas em analisador elementar PDZ Europa ANCA-GSL acoplado a
espectrometro de massa de razao isotopica 20-20 PDZ Europa (SERCON Ltd.,
Cheshire UK).

O fluxo de carbono organico (Corg) foi mensurado por meio da equagao

abaixo, onde TS é a taxa de sedimentacao e DE é a densidade:
Fluxo Corg (mg.cm®?.ano™")= TS (cm.ano™") x DE (g.cm™) x COT (mg.g™")
4.2.3 Cronologia

Modelos cronolégicos dos dois testemunhos estudados foram elaborados por
meio de datacdo de amostras de material organico. Um total de 20 amostras do
testemunho KCF10-01B e 13 amostras do testemunho KCF10-09A representativas
do inicio e fim das diferentes deposi¢cées sedimentoldgicas observadas visualmente
ao longo dos testemunhos foram analisadas ao longo de cada perfil sedimentar e as
taxas de sedimentacdo foram inferidas para cada centimetro dos testemunhos. Um
efeito reservatério de 8+17 "C anos (ANGULO et al., 2005) foi considerado na
calibragdo das amostras (curva Marine 09) e modelos cronolégicos criados no
pacote Clam (BLAAUW, 2010) do software R. Os modelos cronolégicos criados
serdao mostrados nesta tese no inicio das partes B (referente ao testemunho KCF10-
01B) e C (testemunho KCF10-09A).

4.3 MICROPALEONTOLOGIA
4.3.1 Técnica de amostragem e identificagao

Um volume de 10 cm® de sedimento de cada amostra foi lavado em peneira

de abertura de malha 63um e, sempre que necessario, uma solucao defloculante de



52

hexametafosfato (35,4g/l) e sédio carbonato anidro (7,94g/l) — Calgon — foi
adicionada ao procedimento. Posteriormente as amostras foram secas em estufa a
40°C, para que o processo de triagem em estereomicroscopio fosse efetuado. Para
facilitar o processo de triagem dos organismos as amostras foram quarteadas em 5
ou 6 partes iguais. As sub-amostras foram dispersas em uma placa quadriculada e
identificados os primeiros 300 foraminiferos bentdnicos encontrados. Segundo
(SCHRODER et al., 1987), este numero pode ser considerado estatisticamente
representativo da riqueza da amostra. Fracdes de foraminiferos maiores que 63um
foram consideradas nas analises para que nao houvesse perda de espécimes
importantes (SCHRODER et al., op. cit.).

A classificagcdo taxondmica das espécies foi baseada em Jones (1994),
Loeblich e Tappan (1988) e também em outras publica¢des de referéncia (TINOCO,
1955; HOLBOURN et al., 2013). Apos a identificagdo, a abundancia de cada uma
das espécies da sub-amostra foi estimada para a amostra total.

As espécies mais representativas foram selecionadas para a obtencido de
imagens em Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV), ilustrando-se assim a
classificagao utilizada para os principais organismos que estdo representados no

Apéndice 2.

4.3.2 Paleoecologia

Posteriormente a identificacdo de espécies e estimativas para a amostra total,
indices ecolégicos foram aplicados a fim de auxiliar na caracterizagéo
paleoambiental da plataforma de Cabo Frio. Varios indices e proxies foram aplicados
a fim de avaliar a dindmica do ambiente e comparar a robustez dos parametros.

O numero total de individuos de cada espécie (abundancia) foi calculado por
meio da estimativa de espécies contadas da fracido quarteada para o volume total

(10cm®) de sedimento, de acordo como mostra a equacéo abaixo:

A=NxQ/V,

onde A representa a abundancia de espécies, N o numero de foraminiferos

na fragdo quarteada, Q a fracdo de quarteamento e V o volume de sedimento
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lavado. A fim de comparacdo dos resultados obtidos com outros trabalhos, a
abundancia total foi estimada para 10cm?® de volume de sedimento.

A representacdo das populacbes de foraminiferos foi preferencialmente
realizada por meio do fluxo de espécies, removendo-se assim o efeito de diluicao
causado pela variagdo da taxa de sedimentacdo (ANDERSON; PRELL, 1993) e a
influéncia da abundancia relativa de uma espécie em relacédo a outra (NAIDU;
MALMGREN, 1995; NAIDU, 2007). Além disso, foi calculada a riqueza (S= numero
total de espécies) e a diversidade Shannon-Wiener (H'= -X(pi.In.pi); onde In é o
logaritmo neperiano e p; € a probabilidade do individuo pertencer a espécie i (i
variando de 1 a S)) (SHANNON, 1948).

Outros indices paleoecolégicos especificos para foraminiferos benténicos
foram utilizados para determinagdo da variacdo de produtividade e oxigenagao.

Entre eles:

1) Benthic Foraminifera Accummulation Rate (BFAR): a taxa de acumulo de
foraminiferos bentdnicos é baseada na equagdo de Guichard et al. (1997), que

indica a variagao da paleoprodutividade local:

BFAR=Txx TS ,

onde Tx € o numero total foraminiferos e TS a taxa de sedimentacdo da

amostra. O resultado é expresso em ind.cm?.kyr™.

2) Infaunal Calcareous Benthic Foraminifera (ICBF): o indice de foraminiferos
bentbnicos calcarios infaunais estabelece uma relagcao entre a produtividade e os
diferentes tipos de carapaca de foraminiferos. Devido a abundancia de testas
hialinas estar positivamente relacionada ao fluxo de material orgéanico, a somatéria
da porcentagem das espécies calcarias de infauna foi inferida como parametro de
comparagao a demais indices de produtividade. Segundo Zhang et al. (2007), a
utilizagcdo de individuos calcarios se justifica pela facil decomposigdo do cimento
organico das carapagas aglutinantes em ambientes oxigenados, mostrando assim

um pobre potencial de preservacao.
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3) Benthic Foraminifera Dissolved-Oxygen Index (BFOI): o indice de oxigénio
dissolvido de foraminiferos benténicos, segundo Kaiho (1999) utiliza espécies
descritas em literatura como indicadoras de diferentes condicbes de oxigenacao na
equacao:

BFOI=[O/(O+D)] x 100 ,

onde O representa a somatodria de espécies indicadoras de ambientes oxicos
e D, a somatodria das espécies indicadoras de ambientes disdxicos.
Em condigdes de que O é menor do que 0 (auséncia de espécies o6xicas), a

equacao pode ser adaptada a:

BFOI= {[S/(S+D)]-1} x 50 ,

onde S representa a somatdria de espécies subodxicas e D, a somatdria das
espécies indicadoras de ambientes disoxicos.

Segundo Kaiho (1999), as seguintes espécies podem ser consideradas
indicadoras de trés condigbes de oxigenagao ao longo do Holoceno:

- Oxicas: espécies maiores que 350um, parede grossa e epifaunais em
condicbes de agua de fundo oxigenada: Cibicides spp., Cibicidoides
kullenbergi, Globocassidulina subglobosa, Quinqueloculina spp., Triloculina
spp.

- Subodxicas A: espécies do grupo 6xico, mas com tamanho menor que
350um.

- Subdxicas B: incluem as espécies Alabaminella spp., Dentalia spp.,
Fissurina spp., Lagena spp., Lenticulina spp., Melonis spp., Nonion spp.,
Oridorsalis spp., Pullenia spp., Trifarina spp., Uvigerina spp.

- DisOxicas: organismos de parede fina, alongadas, achatadas e
infaunais em condi¢cdes de agua de fundo oxigenadas: Bolivina spp.,

Fursenkoina complanata.

4) Razao imperfurados/perfurados (IM/PE): em ambientes sem maiores
dissolucbdes de carbonato, a razdo de individuos sem poros e com poros também

pode ser utilizada na reconstrugcao da paleoxigenagao, considerando a baixa taxa de
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estabelecimento de espécies sem poros (calcarios porcelanaceos) em condi¢des de
baixa oxigenagao de aguas de fundo (DIESTER-HAASS, 1985).

5) Razéo infauna/epifauna (IN/EP): assim como sugerido por Schmiedl e
Leuschner (2005), a razao infauna/epifauna (IN/EP) foi aplicada neste trabalho como
indicativo da produtividade e oxigenagdo de ambientes profundos. Para a
elaboracao da razédo IN/EP, a razdo da somatéria das espécies classificadas como
infaunais (profundidade de vida no sedimento maior que 0,5cm) e das espécies
epifaunais (profundidade menor que 0,5cm) foram consideradas, seguindo o
trabalho de Burone et al. (2011). Algumas espécies foram descartadas da

classificagao devido a auséncia de informacgdes ecoldgicas.

A biometria de individuos da epifauna e infauna do testemunho KCF10-01B
foi realizada como parametro de intensidade/duracdo dos eventos de produtividade
na plataforma (NAIDU, 2007). As espécies Globocassidulina subglobosa (espécie
indicadora de fitodetritos) e Uvigerina peregrina (espécie indicadora de
produtividade) foram empregadas. Para tal, as medidas de tamanho do maior e
menor eixo de 30 testas de cada uma das espécies foram mensuradas para calculo

de area das testas.

4.4 GEOQUIMICA ISOTOPICA DE FORAMINIFEROS

Para as analises isotopicas de §'°0 e §'°C, foram amostrados no minimo 15
testas de foraminiferos bentdnicos maiores que 150um. As espécies selecionadas
para analise foram baseadas na abundancia ao longo do testemunho, sendo
Cibicides kullenbergi. e Uvigerina peregrina no testemunho KCF10-01B e U.
peregrina no testemunho KCF10-09A.

No laboratdrio LOOP/UFF, foi realizada a limpeza das amostras em metanol e
processamento em ultrassom por 30 segundos. O sobrenadante foi retirado para
remogao de particulas. Apds a secagem, as amostras foram encaminhadas para UC
Davis Stable Isotope Laboratory, na Universidade da Califérnia, para analises em
SIRMS. Com precisdo de 0,03 e 0,07% para o 6°C e §'®0 respectivamente, os
dados foram calculados a Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) utilizando o padrao de
calcita NBS-19.
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4.5 INTEGRACAO DE DADOS

A integracdo paleoecoldgica, sedimentoldgica, isotdpica e geoquimica dos
dados obtidos nos testemunhos KCF10-01B e KCF10-09A foi realizada por meio de
analises estatisticas univariadas e multivariadas.

Para a comparagao dos grupos amostrais isotopicos relativos a distingao de
habitat das espécies Cibicides kullenbergii e Uvigerina peregrina do testemunho
KCF10-01B, utilizou-se analise univariada nao-paramétrica, uma vez que a nao
normalidade dos dados foi constatada pelo teste de Shapiro-Wilk (W= 0,694;
p<0,0001). O teste de Mann-Whitney foi aplicado para comparar a auséncia (HO) ou
a presenca (H1) da diferenca isotopica de §'°0 e 6'°C entre as espécies de epifauna
e infauna.

No auxilio da integracdo das variaveis obtidas em cada testemunho, o teste
de Correlagdao ndo-paramétrico de Spearman foi utilizando, possibilitando o calculo
do coeficiente de correlacdo em matriz de dados, auxiliado na identificagdo da
relacdo entre os pares de variaveis analisados.

Buscou-se também analisar multiplas variaveis simultaneamente, para a
identificacdo de padrdes de interdependéncia entre a esfera biolégica, geoquimica e
sedimentoldgica.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada para a
transformacao do conjunto de variaveis, e, para tal, a padronizagao pelo coeficiente
de Pearson (transformagdo a valores de z) foi realizada. As varidveis de maior
correlacdo de cada compartimento estudado foram selecionadas para compor a
matriz de dados da ACP. A selecdo dos autovalores significativos foram realizados
pela regra de Kaiser, escolhendo-se os vetores de maior peso ou significancia.

Ja a Analise de Agrupamento foi aplicada para o agrupamento de descritores
ecologicos (modo R) por meio de coeficiente de associagdo por similaridade. As
espécies de maior importancia de cada testemunho estudado foram agrupadas pelo
método Unweighted Pair-Group Average (UPGMA), que calcula a similaridade média
entre a espécie que pretende-se incluir em um grupo e cada espécie ja pertencente
ao grupo. Assim, as espeécies pertencentes ao mesmo grupo possuem as maiores
similaridades médias entre elas.

Para a identificagdo das variabilidades temporais e niveis de significancia, as

varidveis paleoecoldgica e isotopica BFAR e §'®Oci, foram analisados pelo método
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de analise espectral Redfit e analise de espectro cruzado. As analises espectrais
possibilitam a identificacdo de periodicidades, onde a tendéncia dos dados é
eliminada e a variabilidade é analisada por meio de um algoritmo do periodograma
de Lomb para série de dados espacados. A analise espectral Redfit inclui ainda um
método de sobreposicdo de segmentos da série temporal chamado de modelo red
noise (AR1) que substitui a interpolagdo de dados, reduzindo os pontos de baixa
frequéncia que podem aumentar o tamanho do espectro estimado por meio de
analises Monte Carlo (1000 repetigdes) (SCHULZ; MUDELSEE, 2002). Por fim, as
séries escolhidas foram confrontadas pela analise espectral cruzada, método que
propicia a comparagao das periodicidades em comum entre as duas séries
temporais, onde as periodicidades superiores ao white noise de 95% sao
consideradas significativas.

As analises estatisticas univariadas e multivariadas expostas neste trabalho
foram realizadas no software XLStat. J&4 a analise espectral Redfit e de espectro
cruzado foram realizadas nos softwares Past (HAMMER et al., 2001) e Spectrum
(SCHULZ; STATTEGGER, 1997).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 DO TESTEMUNHO KCF10-01B (Plataforma Continental Externa)
5.1.1 Modelo Cronolégico

Os resultados da datacdo por radiocarbono ('*C) do material organico no

testemunho KCF10-01B estao representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Datagées por '*C do testemunho KCF10-01B, incluindo
profundidade das amostras, cédigo do laboratério, material datado, idade
convencional e idades calibradas obtidas com o modelo cronolégico criado

Prof. Material Caédigo Idade Erro Idade Idade Intervalo
analisado do convencional Min. Max. de
(cm) laboratério  '“C (anos) (anos)  Cal. Cal. Confianga
(anos) (anos) (%)
1 MO AA93441 1030 36 532 655 95
10 MO AA90740 1910 39 1345 1540 95
21 MO AA93442 1723 38 1181 1340 95
40 MO AA89728 2955 48 2606 2841 95
7 MO AA93443 3218 37 2894 3152 95
80 MO AA90736 3441 41 3202 3409 95
101 MO AA93444 3924 38 3780 3783 0,3
3791 4041 94,7
131 MO AA93445 4055 39 3952 4212 95
140 MO AA90738 4941 44 5084 5093 0,9
5113 5426 94,1
161 MO AA93446 5156 40 5431 5593 95
171 MO AA93447 5731 41 6007 6248 95
200 MO AA90734 6991 48 7408 7565 95
211 MO AA93448 6592 43 6986 7223 95
231 MO AA93449 8804 48 9376 9540 95
250 MO AA89729 10067 59 10804 10859 4.1
10878 11190 90,9
300 MO AA90735 9256 56 9896 10203 95
331 MO AA93450 8963 58 9491 9813 95
340 MO AA90739 9051 67 9534 9965 93,4
9973 10000 1,6
361 MO AA93451 9273 50 9922 10207 95
370 MO AA89730 11130 110 12376 12878 95

*MO= Matéria Organica

Um modelo cronoldgico foi criado a partir das datagdes obtidas, utilizando-se
o pacote Clam do software R (BLAAUW, 2010) (Figura 12).
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Figura 12 — Modelo cronolégico criado para o testemunho KCF10-01B, onde o eixo X indica a
profundidade (em cm) e o eixo Y a datagdo calibrada (em anos). Os pontos indicam a idade
convencional e das barras o intervalo de confianga. A linha preta indica a melhor idade indicada pelo
modelo e a drea em cinza o erro de interpolacdo das idades. A area do modelo delimitada pela caixa
vermelha indica a presenga de inversdes no pacote sedimentar.

As taxas de sedimentagdo variaram entre 30—40cm.ka™’ nos primeiros 130cm
do testemunho, entre as profundidades 131-230cm a sedimentagdo foi de 22—
29cm.ka™', uma sedimentacédo de 26—-39cm.ka™’ foi observada entre 230-250cm e por
fim, na base do testemunho apresentou as maiores variacbes, onde pode ser
encontrada uma taxa de sedimentagdo variando entre 40—153cm.ka” entre 251—
382cm (Figura 13). A presenca de inversdes na datacdo, desde a base do
testemunho até a profundidade 231cm, pode ter ocasionado a superestimacado da
taxa de sedimentagdo, gerando assim, incertezas nesta profundidade do modelo
criado. Esse fato pode ter ocorrido em resposta as variagdes do nivel do mar no
Holoceno Inferior, que esteve entre 60—70m abaixo do nivel do mar atual em 11 mil
anos AP e entre 32—45m abaixo do nivel do mar atual em 8 mil anos AP (CORREA,

1996). O término da fase de transgressiva foi entre 5,5-4,5ka anos AP, periodo da
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maxima transgress&o holocénica, com um nivel do mar 2,5m acima do nivel atual na
regidao de Cabo Frio (CASTRO et al., 2014).
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Figura 13 — Taxa de sedimentagdo (preto) e profundidade (vermelho) observada ao longo do
testemunho marinho KCF10-01B. A area do modelo delimitada pela caixa vermelha indica a presencga
de inversdes no pacote sedimentar.

5.1.2 Sedimentologia e geoquimica do sedimento

As andlises granulométricas do testemunho KCF10-01B mostraram uma
composicao de areia e silte na plataforma continental externa. As porcentagens de
areia variaram entre 13,3-94,32%, mostrando uma média de 54,71+22,69% e a
composi¢cao de silte variou entre 9,73-86,67% e apresentou uma média de
45,07+22,19% (Figura 14, Apéndice 8). Um gradual aumento das porcentagens de
silte com uma consecutiva diminuigdo das porcentagens de areia foram observados
entre 8—6ka AP, processo relatado por Mendoza et al. (2014) como uma resposta as
variagdes de nivel do mar. Segundo esses autores, a areia de origem terrigena é
transportada para a plataforma e os sedimentos finos provenientes da Baia de

Guanabara e Paraiba do Sul sao transportados até a plataforma de Cabo Frio.
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Figura 14 — Teores de areia (preto), silte (cinza) e carbono organico total (vermelho) ao longo do
testemunho sedimentar KCF10-01B.

Os resultados de SS% mostraram uma tendéncia de diminuicdo desde os
ultimos 10ka AP. Altas porcentagens de SS% (em torno de 0,80%) indicam um
ambiente com correntes de fundo mais intensas entre 10-8,0ka AP, periodo
coincidente o baixo de nivel do mar. Apés 7ka AP, valores menores foram
observados (~0,65%), indicando a presenga de correntes de menor intensidade
neste periodo. No entanto, um aumento da SS% é observado em 2,7ka AP (0,85%),
podendo indicar uma abrupta mudancga da velocidade das correntes de fundo pelo
aumento do aporte de sedimentos continentais provenientes do rio Paraiba do Sul e
da Baia de Guanabara a plataforma de Cabo Frio, mas sem intensidade suficiente a

ponto de afetar a comunidade biolégica (Figura 15, Apéndice 8). No entanto, um
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aumento na resolugdo granulométrica € necessaria para a confirmagdo desta
amostra como um evento abrupto nas massas de fundo.
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Figura 15 — Valores de SS% (preto), razdo C/N (verde), fluxo de carbono (azul), COT (cinza) e 8"%c
(vermelho) do testemunho marinho KCF10-01B.

O fluxo de carbono apresentou valores entre O,107—2,979mg.cm'2.ano'1
(Figura 15, Apéndice 8). Dois picos de alto fluxo sdo observados, um entre 5,0—
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4,0ka AP e outro entre 3,0-2,0ka AP. Um outro pico de médio fluxo & observado
entre 6,0-5,0ka AP e um baixo fluxo de carbono foi observado em outros periodos.
Ja o teor de COT apresentou valores entre 0,3-2,13%, com média de 0,70£0,31%
ao longo de todo testemunho (Figura 15, Apéndice 8). A tendéncia de aumento do
COT segue a porcentagem de acumulo de silte, uma vez que ha a alta afinidade
com sedimentos finos. Resultados coincidentes foram encontrados por Barbosa e
Suguio (1999) e Dias et al. (2014b), que relacionaram o maior acumulo de COT a
sedimentos mais finos com a baixa hidrodinAmica em ambientes mais confinados
como os estuarios.

As razbes molares C/N mostraram-se entre 7,55-11,61 com média de
9,13+0,84 (Figura 15, Apéndice 8). Uma diminuicdo da razdo € vista nos ultimos 3ka
AP, indicando um aumento na produtividade fitoplancténica na plataforma. Esse
sinal é confirmado pelo §'>C da matéria organica (valores entre -22,00%o e -20,56%o),
que além de mostrar um gradual aumento do sinal isotépico, mostra um valor

isotdpico mais proximo do sinal fitoplancténico marinho nos ultimos 2,7ka AP.

5.1.3 Paleoecologia

A densidade total de foraminiferos bentdnicos no testemunho KCF10-01B
apresentou uma variagdo entre 9.200 e 251.100 individuos por 10cm?® (Figura 16),
apresentando a menor densidade entre o trecho de 11,4ka—6ka AP e a maior
densidade entre 6,0ka—0,8ka AP.
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Figura 16 — Densidade total de foraminiferos benténicos (azul) e taxa de acimulo de foraminiferos
benténicos (BFAR) (preto) ao longo do testemunho KCF10-01B.
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Foi encontrada riqueza total de 56 géneros e 105 espécies (Apéndices 1 e 2),
€ uma riqueza média de 37 espécies de foraminiferos bentdnicos por amostra ao
longo do testemunho KCF10-01B (Figura 17). Entre as espécies mais
representativas estdo: Alabaminella weddellensis, Bolivina translucens, Bolivina
ordinaria, Bolivina striatula, Bulimina marginata, Cibicides kullenbergi, Discorbinella
bertheloti, Discorbis sp., Evolvocassidulina  bradyi, Gavelinopsis  spp.,
Globocassidulina subglobosa, Islandiella australis, Neoeponidis alberii, Nonion
commune e Uvigerina peregrina. Todos os fluxos destas espécies estdo
representados na Figura 18 e Apéndice 3. Em conjunto, estas espécies representam
um valor médio de 82% do total de espécies em cada amostra do testemunho.
Dentre as espécies citadas, as maiores dominancia foram obtidas com

G.subglobosa, U. peregrina, Bulimina marginata e Islandiella australis.
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Figura 17 — Variagdo da riqueza (preto) e da diversidade (verde) de Shannon ao longo do
testemunho KCF10-01B.

A espécie Globocassidulina subglobosa, espécie infaunal de pequeno
tamanho, fitodetritica e de ocorréncia em sedimentos finos (MURRAY, 2006),
apresentou os maiores fluxos em todo o testemunho. Com variagdo de 12.965,96-
4.587.619,34 ind.cm?ka”, G. subglobosa apresentou um fluxo crescente nos
ultimos 11,4ka e os maiores fluxos a partir de 6ka AP até o topo do testemunho
KCF10-01B (Figura 18, Apéndice 3), indicando um maior aporte fitodetritico neste
periodo. Burone et al. (2011) encontram esta espécie em altas densidades na

primeira camada superficial do sedimento da plataforma sudeste brasileira,



65

indicando também a relacado da espécie com episddios de deposigao de fitodetritos e
rapido consumo do material organico na superficie do sedimento. Ja Eichler et al.
(2008) sugere uma relacédo da dominancia de G. subglobosa e o fluxo de aguas
tropicais, como a massa d’agua AT. A dominancia desta espécie na plataforma
continental também foi constatada no trabalho de Mello e Sousa et al. (2006). No
entanto, G. subglobosa foi agrupada ndo somente com outras espécies indicativas
de sedimentos arenosos, alto conteudo de carbono orgénico e valores de fosfato,
mas também com ambientes caracterizados pelo baixo fluxo de material organico e
alta oxigenacgao, sugerindo uma adaptagao da espécie ao baixo conteudo orgéanico,
como consequéncia da ressuspensado do sedimento gerado pelo incremento da
velocidade das correntes de fundo. Essa adaptagdo da G. subglobosa a diferentes
ambientes ndo foi constata por Jian et al. (1999) no mar do sul da China, onde os
autores encontraram uma relagao independente entre a espécie e o aumento do
conteudo organico durante o ultimo glacial. Os presentes resultados sugerem que a
oxigenagao de aguas de fundo pode influenciar no estabelecimento da G.
subglobosa, indicada nos trabalhos de Nagai et al. (2009); McGann (2011) como
espécie indicadora de ambientes subdxicos.

A Uvigerina peregrina, espécie de ampla distribuicdo, habito detritivoro e
ocorréncia em sedimentos finos (MURRAY, 2006), € a espécie indicadora global de
aguas com alto teor de nutrientes. Com variagéo de 6.672,23 e 724.269,38 ind.cm’
2ka', a espécie mostra a mesma tendéncia de fluxo de G. subglobosa,
apresentando um gradual aumento do fluxo de individuos entre 8-6ka AP e uma
estabilizacdo com fluxo médio de 360.198,17 ind.cm™?.ka™ de 6-0,8ka AP (Figura 18,
Apéndice 3), sugerindo um aumento da composicdo de orgéanicos na plataforma
externa. Na literatura, a espécie de ocorréncia mundial € descrita como taxon de alta
afinidade com o fluxo de carbono orgéanico em varias partes do globo, como Mar do
sul da China (JIAN et al., 2001; HUANG et al., 2002), Mar Arabico (RAD et al., 1999;
SCHMIEDL; LEUSCHNER, 2005), talude sudoeste africano (SCHMIEDL,;
MACKENSEN, 1997) e plataforma costeira brasileira (NAGAI et al., 2010; VIEIRA et
al., 2014). Além disso, é relatada como indicadora de eventos de ressurgéncia
(EICHLER et al., 2008; NAGAI et al., 2009), massas d’agua fria, como a ACAS
(EICHLER et al., 2014) e deplegcdo de oxigénio nas aguas de fundo, mas em
concentracdes suficientes para a manutencao da comunidade de epifauna e infauna
(MURDMAA et al., 2010).
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Bulimina marginata, espécie de infauna, habito detritivoro e ocorréncia em
sedimentos finos e areia fina (MURRAY, 2006), € uma espécie de baixo fluxo entre
11,4-8,8ka AP e fluxo constante (fluxo médio de 255.418,33 ind.cm™?.ka™) entre 8-
0,8ka AP (Figura 18, Apéndice 3). A presenga de B. marginata quase sempre €&
relacionada a baixa diversidade (EICHLER et al., 2008), mas a resposta da espécie
a produtividade e oxigenacédo é conflitante. Nagai et al. (2010); Burone et al. (2011)
relacionam a abundancia a ocorréncia de pulsos de fitodetritos, todavia, Rad et al.
(1999) consideram B. marginata como indicadora de baixo fluxo de COT e alta
diversidade. Com relagdo a oxigenagao, diferencas interpretativas também ocorrem,
onde pode ser descrita como tolerante a baixos niveis de oxigenagado (GUICHARD
et al., 1997; NAGAI et al., 2009) ou também como indicadora de alta oxigenacéo de
fundo (RAD et al.,, 1999). Em Cabo Frio, B. marginata é tolerante as varia¢des
paleoceanograficas das condi¢gdes de fundo, podendo estar indicando mistura de
diferentes tipos de massas d’agua.

Ja a espécie Islandiella australis, espécie de infauna, habito detritivoro e
ocorréncia em sedimentos finos (MURRAY, 2006), apresentou um gradual aumento
do fluxo desde os ultimos 9ka AP, com um fluxo médio de 182.238,41 ind.cm?.ka™
(Figura 18, Apéndice 3). Poucos s&o os relatos do habito da espécie na literatura,
mas pode ser considerada como género de ocorréncia em baixas temperaturas por
Nagai et al. (2010) e em ambientes de alta produtividade e de pulsos fitodetriticos
(WOLLENBURG et al., 2007; GROOT et al., 2014). O género Islandiella também é
relatado como indicador de condigbes de oxigenagao reduzidas por Kender et al.
(2010). Neste trabalho a espécie parece corrobar a interpretacéo de relagdo com o
teor de organicos no sedimento, visto a tendéncia de fluxo similar desta espécie com
as espécies indicadoras de produtividade acima citadas .

Considerando o total de foraminiferos, a taxa de acumulo de foraminiferos
benténicos (BFAR), apresentou uma variacdo de 357.000 a 7.407.453 ind.cm?.kyr”
(Figura 16, Apéndice 5). Uma tendéncia de aumento da taxa desde 12ka AP é nitida,
apresentando as idades 6,0-0,8ka AP a maior taxa de acumulo, que variou entre
1.762.048 a 7.407.453 ind.cm®.kyr"'. Esta mesma tendéncia de aumento do fluxo nos
ultimos 6ka AP foi observada também nas espécies dominantes comumente
referenciadas como indicadoras de pulsos de fitodetritos, confirmando assim a
resposta do BFAR a produtividade. A excecédo foi a tendéncia de fluxo da Bulimina

marginata, podendo indicar a resiliéncia da espécie diante da variagao de nutrientes
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OuU a que a espécie esta primariamente dependente de outra variavel oceanografica
que nédo foi alterada durante os ultimos 9ka AP. Eichler et al. (2013) descreve B.
marginata como espécie de alta capacidade de adaptagao e tolerancia as dinamicas
da Frente Subtropical de Plataforma e ao gradiente de temperatura, salinidade e
nutrientes ocasionados pela mistura da Agua Subantartica de Plataforma e Agua
Subtropical de Plataforma nos sedimentos da margem continental sul brasileira.

As 15 principais espécies de ocorréncia no testemunho KCF10-01B foram
integradas em uma analise de agrupamento de similaridade para a determinagao
das assembleias de foraminiferos benténicos de Cabo Frio durante o Holoceno pelo
coeficiente de similaridade Correlagdo de Pearson e método de aglomeragao
unweighted pair-group average (UPGA). Duas assembleias foram observadas,
sendo: A) Assembleia Nonion commune, formada pelas espécies B. marginata, E.
bradyi, Gavelinopsis sp., N. commune e Discorbinella bertheloti e B) Assembleia
Uvigerina peregrina, formada pelas espécies A. weddellensis, B. ordinaria, B.
striatula, B. translucens, C. kullenbergi, Discorbis sp., G.subglobosa, I. australis, N.
alberii e U. peregrina; e C) Discorbinella bertheloti como unica representante,
separada dos demais grupos (Figura 19). A assembleia N. commune é composta por
espécies caracteristicas de ambientes oxigenados, temperaturas mais altas e maior
teor de areia dos sedimentos (DULK et al., 1998; RAD et al., 1999; HAYWARD et al.,
2004), representando assim as condigdes de nivel relativo de mar mais baixo no
Holoceno Inferior, mostrando sensibilidade as rapidas entradas de material organico
(Figura 18). A assembleia U. peregrina foi composta por espécies indicadoras de
pulsos fitodetriticos e alto fluxo de carbono orgénico (RAD et al., 1999; JIAN et al.,
2001; SCHMIEDL; LEUSCHNER, 2005, MURDMAA et al.,, 2010) e condigbes
oxigenadas (SCHMIEDL; MACKENSEN, 1997; DULK et al., 1998; HUANG et al.,
2002; MCGANN, 2011). Todas estas espécies mostram um aumento do fluxo de

individuos durante o Holoceno Médio e Superior.
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Figura 19 — Analise de agrupamento por similaridade UPGA das principais espécies de ocorréncia no
testemunho KCF10-01B. A cor marrom representa a assembleia Nonion commune e a cor verde
representa a assembleia Uvigerina peregrina.

A diversidade de Shannon (H’) variou entre 1,53 e 3,11, apresentando uma H’
média de 2,51+0,31 ao longo do testemunho. Assim como pode ser observado na
Figura 17 e Apéndice 5, uma diversidade menor entre as idades 6,0-0,8ka AP
contrapbe a maior diversidade entre 11,6-6,0ka AP. Os menores valores de
diversidade sao observados entre 2,0-0,8ka AP, o que pode indicar uma mudanca
desfavoravel das aguas de fundo a comunidade bentbnica.

No testemunho KCF10-01B, estdo presentes espécies de trés diferentes
texturas de carapagas: calcarios hialinos, calcarios porcelanaceos e aglutinantes,
representando a média de 91,5%, 5,9% e 2,4% do total de testas em cada amostra
do testemunho, respectivamente (Figura 20). Segundo Zhang et al. (2007), a
distribuicao das diferentes composi¢cdes das carapacas dos foraminiferos representa
a variacdo da paleoprodutividade do ambiente em ambientes oceanicos. A baixa
representatividade de aglutinantes e a predominancia de hialinos indica um
ambiente com alta deposi¢cdo de carbono organico. Testas aglutinantes sdo mais
abundantes em ambientes oligotréficos em virtude do cimento orgénico ser mais
susceptivel a decomposicdo pelos processos de oxidacdo em ambientes com maior

quantidade de material orgéanico.
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Figura 20 — Distribuigdo do total de foraminiferos bentdnicos do testemunho KCF10-01B por tipo de
textura da carapaga em cada amostra, sendo (A) aglutinantes, (H) calcarios hialinos e (P) calcarios
porcelanaceos. Pontos vermelhos representando amostras do Holoceno Superior, azuis
representando amostras do Holoceno Médio e verdes representando amostras do Holoceno Inferior.

A abundancia de espécies calcarias hialinas de habito de infauna (indice
ICBF) sugere um aumento da produtividade ao longo do testemunho, com valores
minimos e maximos de 49,14% e 91,47%. Entre 11,4-8,0ka AP um baixo indice
sugere pouco aporte organico ou um material organico de baixa qualidade para os
foraminiferos. Um gradual aumento e estabilizacdo do ICBF entre 8,0-5,0ka e 5,0-
3,0ka AP. Ja a partir de 3,0ka AP até o topo, os maiores valores de ICBF sao
observados, indicando ser o periodo de maior produtividade ao longo do testemunho
(Figura 22, Apéndice 5). Zhang et al. (2007) confirmou a relagdo do indice ICBF com

a paleoprodutividade de uma regido de ressurgéncia no Pacifico equatorial, mas as
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porcentagens do indice foram menores que na regido de Cabo Frio e variaram entre
50% e 80% naquela regido, sugerindo um aporte organico maior na plataforma de
Cabo Frio em comparagao com a area de talude do Pacifico.

A fim de verificar a existéncia de relacdo entre a produtividade e o tamanho
de foraminiferos bentdnicos, a biometria de duas espécies de infauna, G.
subglobosa e U. peregrina, foram empregadas neste trabalho. Com médias de
tamanho de 3,218%0,568mm? e 12,365+2,866mm?, as espécies G. subglobosa e U.
peregrina apresentaram uma tendéncia de aumento de 8,8ka a 6,0ka AP (Figura
21). A partir dos 6,0ka AP, a G. subglobosa parece nao ter sofrido mudangas no
tamanho dos individuos, ja a espécie U. peregrina apresenta uma diminui¢do do
tamanho 4,5ka-4,0ka AP e um aumento ainda maior entre 4,0ka a 0,8ka AP. Desse
modo, pode-se dizer que o tamanho das duas espécies é relacionado ao aumento
da produtividade durante o Holoceno Inferior, sendo a espécie U. peregrina também
sensivel ao aumento da produtividade apds 4,0ka AP, corroborando os resultados
de aumento de tamanho de foraminiferos planctdnicos observados por Naidu (2007);

Naik et al. (2011) em areas de ressurgéncias do Mar Arabico.

G. subglobosa (mm?)
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Figura 21 — Biometria das espécies Globocassidulina subglobosa (cinza) e Uvigerina peregrina
(preto) ao longo do testemunho KCF10-01B, e representagéo bloxplot dos valores médios (vermelho),
medianas, 1° e 3° Quartis e desvio padrdo das espécies estudadas.
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Partindo para os resultados paleoecoldgicos de resposta a oxigenagao das
aguas de fundo, uma meédia de 80,35% de infauna e 20,27% de epifauna foram
encontrados. A razdo do total de infauna/epifauna (razdo IN/EP) foi aplicada e
mostrou um resultado acoplado da oxigenagao e produtividade. Da base do
testemunho até 3,0ka AP a razdo é considerada baixa, ja a partir dos 3,0ka AP a
razao tem um aumento muito expressivo (Figura 22, Apéndice 5). Zhang et al.
(2007) também relata para o Pacifico equatorial oeste uma diminuicdo da
oxigenagao das aguas de fundo durante o Holoceno Superior em virtude do
incremento de carbono organico, fator que impossibilitou a presenga de espécies de
epifauna como C. kullenbergi, género relacionado a alta hidrodindmica de fundo e
oxigenagao (SCHMIEDL; MACKENSEN, 1997; DULK et al., 1998; HUANG et al.,
2002; MURDMAA et al., 2010; MCGANN, 2011). E possivel observar uma
diminuicdo do fluxo de C. kullenbergi entre 3,0-0,8ka AP, levando o aumento da
razao IN/EP. No entanto, D. bertheloti, espécie também considerada como epifauna
por Burone et al. (2011), ndo apresenta variagdo de fluxo ao longo de todo o
testemunho, nao contribuindo de maneira efetiva para a razdo IN/EP. Esse resultado
pode ser relacionado a maior tolerancia da espécie aos niveis o0xicos e disoxicos das
aguas de fundo ou devido a maior resiliéncia da D. bertheloti a condigbes
moderadas-altas de carbono no sedimento, assim como sugere Badawi et al. (2005)
para a espécie do mesmo género Discorbinella rhodiensis.

Quanto a razdo de foraminiferos imperfurados/perfurados (IM/PE), uma
tendéncia oposta de decréscimo da razdo ao longo dos ultimos 11,4ka foi
observada. Com valores minimos e maximo de 0,01 e 0,21%, a razdo IM/PE
mostrou condi¢des mais oxigenadas das aguas de fundo entre 11,4-6,0ka AP,
devido ao maior numero de individuos de testas porcelanaceas (imperfurados)
(Figura 22, Apéndice 5). Com a presenga de somente uma abertura para saida do
protoplasma e realizacdo de trocas gasosas, 0s organismos porcelanaceos nao
conseguem se estabelecer em ambientes onde a disponibilidade de oxigénio é
reduzida (MURRAY, 2006), fazendo com que a razédo IM/PE diminua em condicdes
suboxicas.

Corroborando com o resultado mostrado pela razao IM/PE, o indice BFOI
mostra uma tendéncia de dados similar de diminuicdo da oxigenagéo do longo do
testemunho. Com valores entre 0 e -4,31 , o periodo que compreende 11.400 e

8.800 anos AP mostra condigdes de agua de fundo aproximadamente éxicas. Apds
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esse periodo, uma diminui¢do do indice culminando com valores entre -3,41 e -8,92
nos ultimos 2,7-0,8ka (Figura 22, Apéndice 5). Apesar da diferenga no indice ao
longo do testemunho, Kaiho (1999) considera que valores do BFOI entre 0 e -40
indicam condi¢des subdxicas, indicando uma ligeira mudanga da oxigenagao das
massas de fundo durante o Holoceno na plataforma de Cabo Frio. Apesar de
McGann (2011) ter considerado a relagdo absoluta entre os valores do indice e a
amplitude de oxigenagédo descrita por Kaiho (1999) (Tabela 1) em um trabalho
realizado no talude da Califérnia, onde os valores do BFOI variaram entre 10-90 nos
ultimos 16ka AP, nesta tese os valores do BFOI foram considerados como
resultados qualitativos. Mesmo com a realizacdo de 76 pontos amostrais de
calibracédo espalhados em diferentes oceanos, a relagao absoluta das concentragdes
de oxigénio dissolvido com as espécies de foraminiferos benténicos indicadoras
pode nao ser precisa, podendo refletir valores médios de oxigénio em escala
multianual (interdecadal), assim como foi observado por Kaminski (2012) no mar de

Marmara.
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Figura 22 — Variagdo dos indices de paleoprodutividade BFAR (preto), ICBF (verde), razao IN/EP
(azul) e paleoxigenacgao razédo IM/PE (cinza), BFOI (vermelho) do testemunho KCF10-01B.

5.1.4 Is6topos estaveis

No testemunho KCF10-01B, foram analisadas as composicdes dos isétopos
estaveis das espécies Cibicides kullenbergi e Uvigerina peregrina. Mesmo ambas

serem espécies bentdnicas, o sinal isotopico tragado por elas é significativamente
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diferente, resultado revelado pelo teste de Mann-Whitney (Tabela 4). Alguns
trabalhos utilizam o sinal isotépico de U. peregrina como tragador de aguas de fundo
(HAYWARD et al., 2004; BARTELS-JONSDOTTIR et al., 2006), no entanto, devido
as diferengas estatisticas significativas entre as espécies, neste testemunho o sinal
isotdépico de C. kullenbergi sera considerado como representante das condi¢des
isotdpicas das massas de fundo e U. peregrina como representante das condigdes
isotdpicas da agua intersticial. A variagao dos is6topos entre as espécies € de efeito
vital, e pode ser observado na Figura 23 e Apéndice 7, apresentando o C.
kullenbergi uma variagdo de 6'°C de 0,57+0,04%c a 1,48+0,04%., enquanto U.

peregrina uma variagao menor, entre -0,43+0,04%o a 0,94+0,04%o.

Tabela 4 — Teste nao-paramétrico de Mann-Whitney (U) e significancia (p) para
comparagcio do sinal isotopico de 6'°C e 6'0 das espécies de epifauna
Cibicides kullenbergi e infauna Uvigerina peregrina do testemunho KCF10-01B

U p
8"C 13444 <0,0001
5'%0 608 <0,0001

1.20 ¥ u )
[ |
[ |
e
_0.80 1 g
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“0.40 g = e 3’
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Figura 23 — Grafico da relagcdo entre os dados isotdpicos (5130 e 6180) das espécies Cibicides
kullenbergi (circulos) e Uvigerina peregrina (quadrados) no testemunho KCF10-01B. Pontos verdes
representando amostras do Holoceno Superior, azuis representando Holoceno Médio e vermelhos
representando amostras do Holoceno Inferior.
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Como descrito anteriormente, as diferenca do 6'°C das espécies estudadas
refletem as condigdes do 6"°Cpic do ambiente e sdo incorporadas durante o periodo
de precipitacdo do CaCO; para a formagao da testa. No entanto, espécimes
expostas a pulsos fitodetriticos podem ter o sinal alterado e uma aumento na
diferenca isotdpica do 6"°Cpic e do foraminifero (MACKENSEN et al., 1993). Deste
modo, é possivel que a ténue diminui¢gado da razao isotdpica do carbono (entre 8,6—
5,2ka e 4,4-0,8ka) mostrada por C. kullenbergi seja resultado de um aumento da
produtividade em resposta ao processo mais frequente de intrusdo da ACAS na
plataforma.

A decomposicdo do material organico aumenta o contetido de '>C em areas
de alto fluxo de carbono organico, reduzindo a razdo §'°C do foraminifero. Embora
as margens de erro se sobreponham, essa explicacao justifica a diferenca isotopica
entre 0 8"°Cpic recente da ACAS (1,30+0,22%., VENANCIO et al., 2014), o 6'°C de
C. kullenbergi do sub-recente (1,05+0,05%0) encontrado por Faria (2013) e 0 §'°C de
C. kullenbergi do Holoceno encontrado neste trabalho (valor médio de 1,09+0,04%o)
(Figura 24, Apéndice 7). Uma deplecdo de -0,4 a -0,6%0 do "°C & induzida pelo
aumento da produtividade, assim como relatam Mackensen et al. (1993). Zarriess e
Mackensen (2011) salientam ainda que a espécie epibentdnica de mesmo género,
Cibicides wuellerstorfi, preferencialmente calcifica sua testa nos periodos de rapida
decomposicdo de fitodetritos no sedimento, gravando assim um maior sinal do "“C e
diminuindo o §'*C.

Com relagdo ao 6"°C de U. peregrina, um nitido aumento da raz&o isotopica &
observada entre 2,8-0,8ka AP, podendo indicar que, neste periodo, todo o processo
de decomposi¢cdo do carbono orgénico proveniente dos pulsos fitodetriticos esta
sendo realizado na superficie do sedimento, fazendo com que os valores de §'°C se
tornem mais positivos nas aguas intersticiais e, consequentemente, nas testas de

habito infaunal.
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Figura 24 — Variagao isotopica de 8"C e §'°0 das espécies Cibicides kullenbergi e Uvigerina
peregrina ao longo do testemunho KCF10-01B (Cib= C. kullenbergi; Uv= U. peregrina).

Em relagdo ao 6'°0, valores entre -0,52+0,07% e 1,19+0,07%o foram
encontrados em C. kullenbergi e -0,08+£0,07%o0 € 1,12+0,07%0 em U. peregrina. Entre
8,6—4,0ka AP, o 6'°0 das duas espécies apresentaram varios outliers que podem
ser atribuidos a erros analiticos ou a instabilidade da temperatura/salinidade da
ACAS em decorréncia da chegada da CB na plataforma. Desta forma, repeti¢cdes
destas analises para elucidar a interpretacado deste proxy durante o Holoceno Médio
S&0 necessarias.

A partir de 4,0ka, a estabilidade do sinal isotopico das duas espécies &
observada com valores um pouco superiores, apresentando médias de 0,65£0,07%o
em C. kullenbergi e 1,05£0,07%0 em U. peregrina. Esse aumento da razdo pode
estar relacionado a intrusdo mais frequente da ACAS na zona fética e a presenca de
aguas da ACAS de temperaturas ainda mais frias no fundo da plataforma continental
externa. Eichler et al. (2014) atribuiram resultados mais positivos de 6'°0 em U.
peregrina & presenca de aguas de baixas temperaturas, como a ACAS e a Agua
Sub-Antartica de Plataforma. McCorkle et al. (1997); Fontainer et al. (2006)
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encontraram valores de 6'°0 em U. peregrina e outras espécies de infauna em
equilibrio com o 8'®0 das aguas de fundo, e ainda, segundo os dois trabalhos, ndo
ha uma relagdo entre o microhabitat e o equilibrio de 6'®0, e que as pequenas
variacdes de 6'0 entre as espécies podem ser resultantes de efeitos vitais, ndo de
variagdes ambientais. Assim, devido as duas espécies apresentarem uma mesma
variagdo ao longo do testemunho, pode-se considerar que tanto a espécie de
infauna como a de epifauna estudadas estdo representando a tendéncia média de
temperatura das aguas de fundo da plataforma de Cabo Frio durante o Holoceno,
especialmente durante os ultimos 4 mil anos.

Estudando as variagdes isotdpicas dos foraminiferos benténicos nos ultimos
180 anos no SRCF, Faria (2013) obteve valores de 6'°0 constantes na agua de
fundo, concordando com os resultados encontrados neste trabalho. Desta forma é
possivel inferir que a ACAS esteve sempre presente nas areas profundas da

plataforma continental externa de Cabo Frio desde o Holoceno.

5.1.5 Integragao das variaveis paleoceanograficas

Uma analise de correlagdo foi realizada para determinar a significancia da
relacdo entre as variaveis sedimentolégicas, geoquimicas, isotépicas e
paleoecolégicas e para a verificagdo de um padrdo nos processos
paleoceanograficos. Os resultados mostraram uma influéncia da produtividade,
oxigenagao e das variagdes do nivel de mar no compartimento sedimentoldgico,
afetando a composigdo das assembleias de foraminiferos bentdnicos. O indice
BFAR se correlacionou de maneira significativa e de forma positiva com os indices
de produtividade ICBF e razdo IN/EP, tamanho de G.subglobosa e U. peregrina,
COT, fluxo Corg, fracéo silte e 6"°C, e correlacionou-se negativamente com o BFOI,
a diversidade de Shannon, razdo IM/PE, areia e SS% (Tabela 5). Esses resultados
indicam uma influéncia das mudangas sedimentolégicas ocasionadas pela
transgressdo marinha na composi¢céo das assembleias de foraminiferos bentdnicos
e na produtividade, assim como uma alteragdo da oxigenagao das aguas de fundo

em resposta ao aumento do fluxo de carbono organico.
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A relagao positiva entre o fluxo de Corg e o BFAR indica a sensibilidade dos
foraminiferos benténicos as variagbes de Corg (Tabela 5, Apéndice 8). Segundo
Schmiedl e Mackensen (1997); Schmiedl e Leuschner (2005), o aumento do fluxo
organico em areas bem ventiladas sao refletidas pela composi¢do das espécies e o
indice BFAR. Guichard et al. (1997, 1999) retratam ainda que o indice pode variar
tanto com o fluxo de material organico labil quanto o refratario, e que o BFAR
aplicado junto ao fluxo de Corg pode dar informagdes a respeito da qualidade da
MO. A relacdo entre as duas variaveis em questdo também mostraram uma relagao
de qualidade do material orgénico depositado na plataforma externa de Cabo Frio.
Assim como mostra a Figura 25, uma variagéo da qualidade do material organico foi
observado ao longo do testemunho KCF10-01B, apresentando as amostras
localizadas acima da linha de tendéncia um aporte de material organico labil de facil
consumo dos foraminiferos. As amostras localizadas nesta regido sao referentes ao
Holoceno Superior e parte do Holoceno Médio. Ja as amostras localizadas abaixo da
linha de tendéncia sdo representativas do aporte de organico refratario de baixo
valor nutricional aos foraminiferos e representam parte do Holoceno Médio e o
Holoceno Inferior. Os resultados obtidos sobre a indicagao da qualidade do material
organico por meio de foraminiferos benténicos e fluxo de Corg estda em acordo com
os resultados mostrados por C/N e §">C do material organico, confirmando assim a
utiizacdo do BFAR e fluxo de Corg como indicador de qualidade de material

organico dos sedimentos da plataforma externa de Cabo Frio.



80

8000000 ¥
®e
7000000 § *© @ J
o .. . o
6000000 T , % ¢ :
;l‘-‘ .r ( J L 2 g ) L X )
$5000000 ¥ “ee® o .,
o’ 8 Y
54000000 t @ sz, ® ::
= ¢ p402al
3000000 ¥ °
& ® e *
& 2000000 ¢ , ® ¢
¢ o
1000000 ¥
0 i 3 a ’ " .
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fluxo Corg (mg.cm2.Kka')

® Holoceno Superior ® Holoceno Médio ® Holoceno Inferior

Figura 25 — Relagdo entre o fluxo de Corg (eixo X) e indice BFAR (eixo Y) e ao longo do testemunho
KCF10-01B. Cor vermelha representa amostras do Holoceno Inferior, cor verde representa amostras
do Holoceno Médio e cor azul representa amostras do Holoceno Superior.

No periodo entre 11,4ka e 9,0ka AP, o mar esteve entre as isdbatas de -70m
a -40m, e um aumento na velocidade do processo transgressivo entre 9,0ka a 7ka
AP é observado, quando o mar esteve entre -50m e -10m (CORREA, 1996). A
presenca de um maior teor de areia e um alto SS% indicam condi¢des de alta
hidrodindmica das massas de fundo, diminuindo a sedimentacéo de particulas finas.
Devido aos baixos indices paleoecolégicos, baixo teor de COT e fluxo de Corg, de
8"°C do material organico e uma razdo C/N muito variavel, é sugerido que o baixo

nivel do mar facilitou o input de material orgénico continental na plataforma externa.



Tabela 5 — Correlagado de Spearman das variaveis sedimentolégicas, geoquimicas, paleoecolégicas e isotopicas de
foraminiferos benténicos do testemunho KCF10-01B (dados significativos em negrito, p<0,05)

Varidveis BFAR BFOI d180Cib d13CCib d180Uv d13CUv Tam.Glob. Tam.Uvig. A.wed. B. transl. B.ord. B.striat. B.marg. C.kull. D.bert. D.gir. E.bradyi Gavel.sp. G.subg. I.aust. N.alb. N.comm. U.pereg. In/Epi IM/PE ICBF Riqueza Divers. Areia Silte %SS COT FluxoC CN d13C
BFAR 1

BFOI -0.561 1

d180Cib 0.123 0.108 1

d13CCib -0.195 0123  -0.125 1

d180Uv 0362 -0.307 -0.128 -0.155 1

d13CUv  0.142 -0.061 -0.041 -0.222 0.336 1

Tam. Glok 0.286 -0.164  0.059 -0.051 0.106 0.130 1

Tam.Uvig 0.265 -0.109 -0.028 0.020  0.204 -0.080 0.349 1

A-wed. 0567 -0.278 0101 -0.141 0302 -0.201 0.021 0.000 1

B. transl. 0.574 -0.541  -0.091 0016 0204 0.269 0.293 0.191 0.142 1

B.ord. 0783 -0.723 -0.018 0234 0532 0.236 0.383 0311 0389  0.509 1

B.striat. 0.833 -0.802  0.123 -0.208 0337 0.053 0.244 0.156 0.494  0.505 0.764 1

B.marg. 0.661 -0.317  0.176 -0.255 0.163 -0.083 0.030 0.169 0366 0188 0429 0.556 1

C.kull. 0682 -0.541 009 -0.202 0334 -0.187 0.248 0206 0527  0.288 0.569 0.738 0.514 1

D.bert. -0.032 0178 -0.099 0.023 -0.167 -0.354 -0.228 0.038 0022 -0.117 -0.289 -0.127 0.298 0.047 1

D. gir. 0713 -0386  0.077 -0.246 0.216  0.040 0.409 0157 0431 0273 0.588 0.630 0.517 0.628 0.191 1

E.bradyi 0431 0108 0193 -0.177 0206 0.344 0.169 0205 0.280 0351 0344 0231 0335 0095 -0.266 0.144 1

Gavel.sp. 0230 0.013  0.023 -0.056 0.163 -0.039 -0.034 0337 0478 -0.044 0172 009 0317 0.182 0.083 0.066  0.442 1

G.subg. 0943 -0.576  0.088 -0.116  0.355 0.156 0.364 0299 0.550  0.617 0.783 0.831 0.498 0.663 -0.153 0.685  0.359 0.145 1

l.aust.  0.787 -0.646 -0.035 -0.230  0.439 -0.001 0.275 0237 0396 0450 0.766 0.799 0590 0.766 -0.015 0.677 0.142  -0.025 0.767 1

N.alb.  0.647 -0.282 -0.008 -0.122 0.138 0219 0.392 0243 0384 038 0491 0510 0380 0384 -0.096 0461 0.411 0.206  0.654 0.433 1

N.comm. 0.446 -0.033 0025 -0.183 0.131 0.408 0.044 0231 0219 0243 023 018 038 0.006 0000 0.117  0.613 0.406 0337 0.087 0.575 1

U.pereg. 0.867 -0.513 0095 -0.175 0322 0.048 0.378 0320 0494 0520 0722 0751 0.613 0.699 -0.028 0.731  0.408 0231 0.802 0.763 0.526 0.266 1

In/Epi 0720 -0.469  0.032 -0.045 0333 0.361 0373 0239 0376 0560 0.739 0.637 0254 0.304 -0.500 0.424 0.474 0143 0810 0513 0.583 0359  0.654 1

IM/PE 0744 0.600 -0.037 -0.031 -0.450 -0.068  -0.393  -0.193 -0.513 -0.572 -0.704 -0.749 -0.354 -0.651 0.245 -0.589 -0.278  -0.033 -0.806 -0.753 -0.474  -0.101  -0.714 -0.682 1

ICBF 0.781 -0.625 -0.009 -0.009  0.402  0.209 0.414 0258 0359  0.637 0780 0.778 0321 0.541 -0.360 0.543 0280  -0.017 0.891 0.727 0.499 0130  0.721 0.878 -0.849 1

Riqueza 0207 -0.405 -0.136 -0.137 0.105 0.135 0041 0046 -0.104 0266 0272 0306 0222 0092 -0.051 0.098 -0054 -0237 0179 0301 -0.123  -0.067 0228 0.158 -0.094 0.240 1

Divers. ~ -0.750 0.465 -0.073 -0.067 -0.292 -0.137  -0.394  -0.238 -0.354 -0.577 -0.664 -0.671 -0.229 -0.486 0.238 -0.214 0061 -0.861 -0.631 -0.551  -0.190 -0.612 -0.754 0.792 -0.880  0.051 1

Areia -0.564 0527 -0.181 0113 -0.284 -0.081  -0.378  -0.326 -0.327 -0.348 -0.636 -0.639 -0.284 -0.567 0.276 -0.500 -0.115  -0.081 -0.652 -0.635 -0.259 0.087  -0.589 -0.563 0.593 -0.710 -0.208 0.609 1

Silte 0.617 -0.559  0.181 -0.118 0300  0.066 0.395 0322 0372 0389 0.667 0.681 0302 0.628 -0.258 0.559  0.088 0.065 0707 0.680 0318 -0.078  0.633 0.576 -0.649 0.738 0.248 -0.629 -0.957 1

%SS -0.521 0465 -0.131 0097 -0.152 -0233  -0.352  -0.083 -0.185 -0.376 -0.496 -0.512 -0.278 -0.464 0.213 -0.503 -0.026  0.036 -0.546 -0.516 -0.206  0.015 -0.504 -0.452 0.506 -0.579 -0.283 0.495 0.715 -0.745 1

cot 0715 -0.532  0.045 -0.192  0.449 0.034 0.349 0178 0579 038 0.666 0.693 0.401 0.725 -0.229 0.591  0.200 0.200 0748 0.707 0.433 0.012  0.738 0.604 -0.733 0.728 0.035 -0.651 -0.679 0.715 -0.604 1
FluxoC 0291 -0.078 -0.053  0.021 0302 -0.036 0.004 0.119 0446 0146 0316 0213 0109 0419 -0.113 0249 0.193 0310 0324 0.282 0.194 0.042 0271 0.245 -0.428 0.264 -0.156 -0.315 -0.284 0.257 -0.058 0.432 1
CN -0.089 0264 -0021 0031 -0.072 -0.038 -0.058 0.002 0126 -0.324 -0.185 -0.179 0.003 0.036 0178 0.107 -0.050 0291 -0.095 -0.219 0.006 0.145  -0.139 -0.136 0.178 -0.209 -0.334 0.093 0.089 -0.132 -0.051 0.033 0.081 1
d13C 0.465 -0.492 -0.113 -0.349 0.297 0.138 0.239 0102 0236 0340 048 0.522 0287 0471 -0.173 0310 0076 -0.039 0517 0.526 0148 -0.023  0.420 0.419 -0.440 0.565 0.428 -0.425 -0.609 0.551 -0.504 0.537 0241 -0.166 1

18
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O conteudo de material organico entre 11,4ka e 7,0ka AP, tragado por
indicadores geoquimicos e paleoecologicos, foi composto por uma mistura de
material terrigeno e fitoplancténico, confirmando a relagdo entre BFAR e o fluxo de
Corg os maiores teores de material refratario sobre o labil. Carbono de origem
terrestre, em geral refratario, € uma fonte de energia ndo muito eficiente aos
foraminiferos bentbnicos, que controlam o crescimento restringindo as taxas de
reprodugao dos organismos (MARTINEZ et al., 1999). Esse fator, juntamente com a
composi¢cao basicamente arenosa dos sedimentos, provocou a diminuicdo dos
indices paleoecoldgicos de produtividade (BFAR e ICBF). No entanto, a presencga de
um pico positivo reflete uma mudanga abrupta do fluxo de carbono orgéanico no
sedimento em 8,2ka AP, como resultado da intensificagdo da CB, que da espaco
para a intrusdo da ACAS na zona fética (BELEM et al., 2013) e leva nutrientes que
favorecem o aumento de fitoplancton e a deposi¢cédo orgénica nos sedimentos. O
periodo também €& marcado por altas taxas dos indices BFOI e razao IM/PE,
indicando alta oxigenagdo de fundo, processo confirmado pela dominancia da
assembleia N. commune.

A rapida transgressdo marinha entre 11,4ka e 7ka AP pode ter ocasionado as
inversdes nas datagdes de '“C entre 11,4ka e 9ka AP, uma vez que causa a erosio
dos depdsitos sedimentares (SUGUIO et al., 1985) e altera a sequéncia deposicional
do pacote sedimentar na plataforma. Este periodo é coincidente com o aumento da
velocidade das aguas de fundo mostrado pelo proxy sortable silt (SS%).

Entre 7ka e 5ka, o nivel do mar estava entre -10m e 5m acima do nivel atual,
podendo-se considerar a transgressao seguida do inicio da regressdao como um dos
processos que estariam influenciando a dindmica oceanografica da plataforma. O
gradual aumento do BFAR e fluxo das espécies de foraminiferos bentbénicos G.
subglobosa, I. australis e U. peregrina, além dos indices ecoldgicos ICBF e razao
IN/EP mostram claramente o aumento da produtividade, marcado também pelo
maior teor de silte e velocidade baixa das aguas de fundo. No entanto, este periodo
de rapida transgressao também é marcado pela intensificagdo da CB e aumento da
TSM (EVANGELISTA et al.,, 2014). A intensificagdo desta corrente superficial
permite a intrusdo da ACAS na zona fética, aumentando assim a produtividade
primaria. Nenhuma mudanga no sinal isotépico da ACAS foi observada neste
periodo e os picos de 6'°C em U. peregrina apresentados entre 8,6ka e 5,5ka

devem ser re-analisados, ja que ndo sado correlacionadas a outras variaveis. No
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entanto, entre 5,0ka e 4,0ka, um evento abrupto foi destacado nos indices BFAR e o
8"°C em C. kullenbergi. Mesmo este periodo sendo relacionada ao inicio da rapida
regressdo marinha holocénica, o SS% n&o mostra alteragdo na velocidade das
correntes de fundo, auxiliando a interpretacao de que a variacao do nivel relativo do
mar nao foi o processo mais impactante neste periodo. Segundo Castro et al.
(2014), a regressao foi responsavel pela morte de moluscos em varios segmentos
do litoral costeiro do sudeste do Brasil, assim como documentado por Martin et al.
(1997); Castro et al. (2009). No entanto, Evangelista et al. (2014) identificam uma
mudancga abrupta na temperatura das aguas superficiais de Cabo Frio, que poderia
ser relacionada ao inicio da tendéncia de resfriamento do Atlantico Norte desde o
periodo até o recente, fator que deve ter influenciado a tendéncia observada pela
paleoecologia dos foraminiferos benténicos.

Apés 4ka AP, um aumento no fluxo das espécies indicadoras de
produtividade, dos indices BFAR, ICBF e razdo IN/EP, e uma diminuicdo da
oxigenacdo mostrado pelo BFOIl e razdo IM/PE sdo observados, além da
estabilidade do sinal isotopico em C. kullenbergi. Esse periodo foi subdivido em duas
fases e nao teve influéncia da variacdo do nivel do mar, podendo-se considerar
somente 0s processos oceanograficos relacionados a intensificagdo da CB e
intrusdo da ACAS na plataforma. Entre 4,0ka e 3ka AP, a plataforma externa
apresentou produtividade média e diminuigdo da oxigenagao das aguas de fundo;
entre 3,0-0,8ka AP, mudancgas acentuadas marcam os indices de produtividade e
oxigenacdo. Além das variaveis paleoecoldgicas, a razdo C/N e §'°C mostram uma
alta composicao fitoplancténica do material organico dos sedimentos. O aumento
acentuado do fluxo de fitodetritos ocasiona uma diminuicdo da oxigenagédo das
aguas de fundo pelos processos de decomposig¢ao. Assim, os valores crescentes de
8"°C em U. peregrina refletem também a diminuigdo da oxigenacdo de fundo, assim
como mostra a aproximagao dos valores de 6°C de U. peregrina e C. kullenbergi
durante o periodo de maior produtividade do Holoceno. Schmiedl et al. (2004)
relatam que a diferenca entre o §'°Cpic da 4gua de fundo e a agua intersticial diminui
com a redugdo das concentragdes de oxigénio de fundo. Uma vez que C. kullenbergi
retrata o 8'°Cpic aproximado da agua de fundo e este valor se manteve estavel, a
diminuicdo da diferenca isotépica das duas espécies pode ser um resultado da

diminuicdo da oxigenagdo das aguas de fundo, alterando a condi¢gdo redox dos
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sedimentos. Com uma zona de redugdo do oxigénio mais rasa, uma fragdo do
material organico pode ser decomposto e outra parte preservado diminuindo a
disponibilidade de '>C na agua intersticial, processo caracteristico de ocorréncia em
areas costeiras e margens continentais (MCCORKLE et al., 1990). A ultima hipétese
que o enriquecimento de 6"C em regides de alta produtividade é atribuido ao
aumento do CO, proveniente das taxas de respiracdo dos bentdnicos na camada
nefeldide (MACKENSEN et al.,, 1993). No entanto, esta hipétese € descartada
devido o sinal isotépico constante do 6'°C em C. kullenbergi durante o mesmo
periodo.

Devido os resultados e discussdes acima apresentados, pode-se observar a
presenca de trés fases de condigdes paleoceanograficas distintas ao longo do
testemunho, identificadas pelas barras cinzas nas figuras 15, 16, 17, 18, 21 e 22.
Estas fases foram coincidentes com os periodos do Holoceno, sendo a primeira fase
(Holoceno Inferior) caracterizada pela maior influéncia continental em virtude do
baixo nivel relativo do mar, a segunda fase (Holoceno Médio) indicando nivel relativo
do mar proximo do atual, baixa hidrodinAmica de fundo e crescente produtividade
até a terceira fase (Holoceno Superior), que apresenta a maior produtividade e fluxo
de material organico labil de todo o periodo.

A integracdo estatistica das varidveis sedimentoldgicas, paleoecoldgicas e
isotdépicas também foi realizada por analise multivariada, onde uma Analise de
Componente Principal definiu as diferentes condi¢ées oceanograficas que atuaram
na plataforma externa de Cabo Frio durante o Holoceno. Para tal, foram
selecionadas as variaveis BFAR, BFOI, IN/EP, 6°C em U. peregrina, COT e teores
de silte. Os resultados mostraram que estas variaveis sao representantes de 72,28%
da variabilidade do testemunho (Figura 26). Uma diferenciagdo do Holoceno Inferior
foi observada, em virtude do maior indice de oxigenagdo BFOI. Em oposi¢ao, as
amostras referentes ao Holoceno Médio e Superior, que apresentaram uma relacao
maior com os indices de produtividade BFAR, razdo IN/EP, teores de COT e silte.
Os resultados obtidos nesta analise confirmam a discussdo realizada acima,
afirmando que as variagdes de produtividade e oxigenagédo sédo os principais fatores
que afetam a variabilidade dos foraminiferos benténicos da plataforma externa de
Cabo Frio.
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Figura 26 — Analise de Componente Principal das variaveis isotopica, sedimentolégicas e
paleoecolégicas representativas de 72,28% da variabilidade do testemunho KCF10-01B, na
plataforma externa de Cabo Frio.

5.2 DO TESTEMUNHO KCF10-09A (Plataforma Continental Média)

5.2.1 Modelo Cronolégico

Os resultados da datacdo por radiocarbono ('*C) do material organico no

testemunho KCF10-09A estao representados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Datagées por '*C do testemunho KCF10-09B, incluindo
profundidade das amostras, cédigo do laboratério, material datado, idade
convencional e idades calibradas obtidas com o modelo cronolégico criado

Prof. Material Caédigo Idade Erro Idade Idade Intervalo
analisado do convencional Min. Max. de
(cm) laboratério  '“C (anos) (anos)  Cal. Cal. Confianga
(anos) (anos) (%)
1 MO AA90188 1364 37 790 980 95
10 MO AA89740 1924 48 1342 1579 95
51 MO AA90189 2275 38 1776 1981 95
7 MO AA90190 2759 45 2338 2616 90,6
2622 2650 4.4
101 MO AA90191 2737 35 2327 2583 94,5
2588 2592 0,5
131 MO AA90192 3179 40 2842 3102 95
161 MO AA90193 3548 41 3337 3541 95
204 MO AA89741 4225 41 4174 4421 95
251 MO AA90194 4425 42 4436 4726 92,7
4749 4769 2,3
281 MO AA90195 4893 43 5044 5302 95
301 MO AA90196 5103 44 5326 5562 95
341 MO AA90197 5381 45 5632 5870 95
399 MO AA89742 6635 42 7028 7252 95

*MO= Matéria Organica

Um modelo cronoldgico foi criado utilizando o pacote Clam do software R
(BLAAUW, 2010) (Figura 27).
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Figura 27 — Modelo cronolégico criado para o testemunho KCF10-09B, onde o eixo X indica a idade
calibrada (em anos) e o eixo Y representa a profundidade (em cm). Os pontos indicam a idade
convencional e as barras o intervalo de confianga. A linha é a melhor idade indicada pelo modelo € a
area em cinza o erro de interpolagao das idades.

No testemunho KCF10-09A, as taxas de sedimentag&o foram pouco variaveis
nos primeiros 250cm, apresentando valores entre 66—72cm.ka”’. Ja entre as
profundidades 250-403cm, uma sedimentagdo variando entre 59—71cm.ka™’ foi
observada, assim como mostra a Figura 28. Observa-se a auséncia de inversdes
nas datagées e um periodo cronoldgico total de 7,5ka, compreendendo somente a
fase de que o mar estaria igual ao nivel atual ou superior (MARTIN et al., 2003),
assim processos erosivos anteriores a este periodo nao teriam afetado o completo

pacote sedimentar recuperado.
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Figura 28 — Taxa de sedimentagdo (preto) e profundidade (vermelho) observada ao longo do
testemunho KCF10-09A.

5.2.2 Sedimentologia e geoquimica do sedimento

As andlises granulométricas do testemunho KCF10-09A mostraram uma
composi¢cado maior de silte em comparagdo a areia. As porcentagens de areia
variaram entre 0,23-24,54%, mostrando uma média de 4,6415,15% e a composig¢ao
de silte variou entre 4,84-99,77% e apresentou uma média de 94,09+11,41% (Figura
29, Apéndice 9). Um gradual aumento das porcentagens de silte com uma
consecutiva diminuigdo das porcentagens de areia foram observados entre 7—3,8ka
AP. A variacdo de nivel do mar ndo foi o principal processo oceanografico a
influenciar a regido de média plataforma. Mendoza et al. (2014) indicam este local
como receptor sedimentar da acado de voértices que capturam o sedimento em

suspensao e depositam no assoalho marinho.
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Figura 29 — Teores de areia (preto), silte (cinza) e carbono organico total (vermelho) ao longo do
testemunho sedimentar KCF10-09A.

Os resultados de SS% do testemunho KCF10-09A confirmam os resultados
obtidos por Mendoza et al. (2014), onde os baixos valores (entre 0,136% e 0,751%)
indicam um ambiente deposicional de baixa velocidade de correntes durante os
ultimos 7ka AP (Figura 30, Apéndice 9).
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Figura 30 — Valores de SS% (preto), razdo C/N (verde), fluxo de carbono (azul), COT (cinza) e 8"%c
(vermelho) do testemunho marinho KCF10-09A.

O fluxo de carbono apresentou altos valores, com uma variagédo de 0,107—
2,979mg.cm™@.ano”’ (Figura 30, Apéndice 9). O testemunho apresentou fluxo de
carbono variavel até 6,0ka AP e uma diminuicdo do fluxo entre 6,0ka—4,0ka AP.
Apods 4,0ka AP, ha um aumento do fluxo de carbono até o topo do testemunho. O

teor de COT apresentou também altos valores, com minimos e maximos de 1,41—
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3,28% e média de 2,7910,37% ao longo de todo testemunho KCF10-01B (Figura 3,
Apéndice 9).

Ja as razbdes molares de C/N mostraram-se entre 8,56-11,16 com média de
10,08+0,71 (Figura 30, Apéndice 9). Uma diminui¢do da raz&o é vista entre 7—4,0ka
AP, seguida de uma estabilidade dos valores da razdo. Tanto a razdo C/N quanto o
isotopo 8'°C da matéria organica (valores entre -21,48%o e -20,67%0) indicam um
aumento da contribuicio fitoplancténica na plataforma média nos ultimos 3ka AP.

Considerando os resultados sedimentolégicos e geoquimicos do testemunho
KCF10-09A, pode-se afirmar que baixa velocidade das correntes de fundo favoreceu
a sedimentacado do material organico na regido. Mendoza et al. (2014), relacionam
esta deposicdo lamosa ao transporte de sedimentos da Baia de Guanabara e da

descarga de rios como o Paraiba do Sul para esta regido da plataforma média.

5.2.3 Paleoecologia

A densidade total de foraminiferos benténicos no testemunho KCF10-09A
apresentou uma variagdo entre 30.848 e 251.520 individuos por 10cm?® (Figura 31),
apresentando a maior densidade entre o trecho de 2,0ka a 3,5ka, e a menor

densidade no topo, entre 2,0ka—1,0ka.
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Figura 31 — Densidade total de foraminiferos benténicos (azul) e taxa de acimulo de foraminiferos
benténicos (BFAR) (preto) ao longo do testemunho KCF10-09A.

Foi encontrada riqueza total de 49 géneros e 78 espécies (Apéndices 1 e 2), e

uma riqueza média de 27 espécies de foraminiferos bentbnicos por amostra ao
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longo do testemunho KCF10-09A (Figura 32). Entre as espécies mais
representativas estdo: Alabaminella weddellensis, Bolivina ordinaria, Bolivina
striatula, Bulimina marginata, Globocassidulina subglobosa, Islandiella australis,
Nonion commune e Uvigerina peregrina, onde todos os fluxos estdo representados
na Figura 33 e Apéndice 4. Em conjunto, estas espécies representam um valor
médio de 82% do total de espécies em cada amostra do testemunho. Dentre as
espécies citadas, as maiores dominancias foram obtidas com G. subglobosa, U.

peregrina, B. marginata, A. weddellensis, Islandiella australis e B. striatula.
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Figura 32 — Variagdo da riqueza (preto) e da diversidade (verde) de Shannon ao longo do
testemunho KCF10-09A.

A espécie G. subglobosa apresentou os maiores fluxos em todo o
testemunho. Com variacdo de 771.741-10.112.977ind.cm®ka”’, G. subglobosa
apresenta um fluxo alto e variavel nos ultimos 7ka AP, sendo os maiores valores
observados entre 3,5ka—2,0ka AP. Ja a espécie U. peregrina, segunda espécie mais
abundante, apresentou uma variagdo de 85.106—1.542.976 ind.cm™.ka™ AP, sendo
os maiores fluxos observados entre 4,0ka—2,0ka AP. A espécie B. marginata,
apresentou fluxos variando entre 60.000-1.852.631 ind.cm?.ka™ e os maiores fluxos
entre o periodo de 3,5ka-2,0ka AP (Figura 33, Apéndice 4). As descrigdes

ecoldgicas destas trés espécies estao relatadas no Capitulo 7 desta tese.
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As espécies Alabaminella weddellensis e Bolivina striatula também
apresentaram fluxos relevantes no testemunho KCF10-09A. Ambas espécies de
infauna, A. weddellensis possui tamanho diminuto e associacdo a fitodetritos,
enquanto B. striatula pode ser detritivora, de ocorréncia em sedimentos finos e
tolerante a disoxia (MURRAY, 2006). A. weddellensis apresenta um fluxo variando
entre 67.429-2.391.519 ind.cm™.ka™" e indica um alto aporte de fitodetritos, enquanto
B. striatula variou entre 46.242-878.873 ind.cm®.ka™'. A. weddellensis apresenta
ainda picos no fluxo de individuos entre 4,0ka—2,5ka AP, mesmo periodo de
ocorréncia dos maiores fluxos de G. subglobosa, U. peregrina e B. marginata (Figura
33, Apéndice 4).

A. weddelensis B. ordinaria B. striatula B. marginata
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Figura 33 — Fluxo de individuos das espécies de maior representatividade do Holoceno da plataforma
continental média de Cabo Frio, RJ.
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Considerando o total de foraminiferos, a taxa de acumulo de foraminiferos
bentdnicos (BFAR), apresentou uma variagdo de 2.157.203 a 17.650.526
ind.cm?.kyr” (Figura 31, Apéndice 6). O fluxo de individuos parece apresentar trés
diferentes fases: na base, entre 7,0-4,0ka AP, apresenta valores médios de fluxo de
individuos, uma segunda fase com os maiores valores de BFAR, entre 4,0-2,0ka
AP, e em direcao ao topo, entre 2,0ka—1,0ka AP aparecem os menores valores. A
segunda fase também foi marcada pelo aumento das espécies indicadoras de fluxo
de organico, confirmando assim a resposta do BFAR a produtividade.

As 8 principais espécies de ocorréncia no testemunho KCF10-09A foram
integradas em uma analise de agrupamento para a determinagdo das assembleias
de foraminiferos bentbnicos da plataforma média dos ultimos 7 mil anos pelo
coeficiente de similaridade Correlagdo de Pearson e método de aglomeragao
unweighted pair-group average (UPGA). Duas assembleias foram observadas,
sendo: A) Assembleia Uvigerina peregrina, formada pelas espécies B. marginata, B.
ordinaria, B. striatula, G. subglobosa, I. australis e U. peregrina e B) Assembleia
Alabaminella weddellensis, formada pelas espécies A. weddellensis e N. commune.
(Figura 34). A assembleia U. peregrina € composta por espécies indicadoras de
pulsos fitodetriticos, alto fluxo de carbono organico, sedimentos finos, condi¢des
variaveis de oxigenagao e baixa velocidade de correntes de fundo (DULK et al.,
1998; GUICHARD et al., 1999; JIAN et al., 1999; MENDES et al., 2004; MARTINS et
al.,, 2007; NAGAI et al., 2010; MURDMAA et al., 2010; MCGANN 2011). Ja a
assembleia A. weddellensis é relacionada as baixas temperaturas e produtividade
(HAYWARD et al., 2004), mas Ohkushi et al. (2000) salienta que apesar de ser
relacionada aos pulsos periodicos de fitodetritos, A. weddellensis pode apresentar
outras preferéncias ambientais, como aporte de material organico de mais facil

degradacao.
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Figura 34 — Analise de agrupamento por similaridade UPGA das principais espécies de ocorréncia no
testemunho KCF10-09A. Cor marrom representa a assembleia Uvigerina peregrina e a cor verde
representa a assembleia Alabaminella weddelensis.

A diversidade de Shannon (H’) variou entre 1,21 e 2,44, apresentando uma H’
média de 1,84 ao longo do testemunho. Assim como pode ser observado na Figura
32, a diversidade foi praticamente constante entre 7,0ka e 3,0ka AP, e a partir de
3,0ka uma diminuicao da diversidade € observada, o que pode indicar uma mudanca
desfavoravel das aguas de fundo para o assentamento de espécies bentdnicas.

No testemunho KCF10-09A, estdo presentes espécies de trés diferentes
texturas de carapagas: calcarios hialinos, calcarios porcelanaceos e aglutinantes,
representando a média de 98,3%, 0,9% e 0,7% do total de testas em cada amostra

do testemunho (Figura 35).
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Figura 35 — Distribuigdo do total de foraminiferos bentdnicos do testemunho KCF10-09A por tipo de
textura da carapaga em cada amostra, sendo (A) aglutinantes, (H) calcarios hialinos e (P) calcarios
porcelanaceos.

A abundancia de espécies calcarias hialinas de habito infaunal (indice ICBF)
sugere um aumento da produtividade ao longo do testemunho, com valores minimos
e maximos de 73,85% e 93,02% (Figura 31). Entre 7,0ka e 3,0ka AP o indice ICBF
parece nao ter sofrido variagdes significativas na plataforma média de Cabo Frio,
apresentando uma tendéncia de aumento nos ultimos 3,0ka AP.

Quanto aos resultados paleoecolégicos de oxigenagdo, uma média de
88,08% de espécies de infauna e 1,22% de epifauna foram encontrados. A razao
IN/EP mostrou também valores constantes, mas entre 4,5ka-3,5ka AP ha a

presenca de picos de razées maiores (Figura 36, Apéndice 6). A alta razdo IN/EP
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encontrada neste testemunho é proveniente do alto teor de carbono nos sedimentos
e a oxigenagdo mais baixa, ndo permitindo o estabelecimento de espécies

epifaunais.
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09A.
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A razado IM/PE mostra também uma estabilidade dos valores entre 5,5ka—
1,0ka AP (Figura 36, Apéndice 6). No entanto, entre 7,0ka e 5,5ka AP é possivel
observar uma razdo maior indicando a presenga de organismos porcelanaceos, o
que indica condi¢gdes pouco mais oxigenadas que a parte superior do testemunho.

Comprovando os resultados mostrados pela razdo IM/PE, o indice BFOI
mostra as mesmas duas diferentes fases de oxigenacdo. A primeira entre 7,0ka e
4,0ka AP, uma oxigenagao das aguas de fundo levemente maior (média de -3,91) do
que a observada entre 4,0ka até o topo (média de -4,47) (Figura 36, Apéndice 6).
Mesmo apresentando essa tendéncia, as condi¢des de oxigenagcdo na plataforma
média se mantiveram constantemente subdxicas, segundo a relagdo do indice
descrita por Kaiho (1999).

5.2.4 Is6topos estaveis

O sinal isotépico de &'°C em U peregrina variou entre -0,30+0,05%0 e
0,49+0,05%0 e 0 6'°0 variou entre 0,74+0,07%o0 e 1,54+0,07%. (Figura 37, Apéndice
7), ambos permanecendo praticamente estaveis durante o Holoceno Médio e
Superior, caracterizando a presenga da ACAS no fundo da plataforma média durante
os Ultimos 7 mil anos. Ruidos nos sinais de 6'°C e 6'®0 s&o observados entre
4,0ka—2,0ka AP, indicando uma possivel variagao no fluxo fitodetritico e frequéncia
nos eventos de presenca e auséncia da ACAS na zona fética. Belém et al. (2013)
relatam que a presenga intermitente da ACAS na zona fética € um resultado da
maior agao de ventos na regido, que deslocam as massas superficiais da plataforma
média e dao lugar a ascensdo desta massa d’agua. Concordantemente, durante o
periodo de 4,0ka-2,0ka AP, uma alta instabilidade dos ventos pode ter causado a
alta variabilidade do sinal isotopico e da produtividade. Uma ténue diminuicdo dos
isdtopos de 6'°C e §'°0 sao observados entre 2,0ka—1,0ka AP, o que pode indicar
um aumento da oxigenagao e/ou aumento da produtividade no topo do testemunho.
Mesmo apresentando os resultados acima descritos, a variacao da razao isotopica
do 6'0 foi pequena ao longo dos ultimos 7ka AP, indicando que a ACAS esteve
sempre presente nas areas profundas da plataforma continental média de Cabo Frio

desde o Holoceno.
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Figura 37 — Variagao isotdpica de 5'%0 (verde) e s"c (azul) da espécie Uvigerina peregrina ao longo
do testemunho KCF10-09A.

5.2.5 Integragao das variaveis paleoceanograficas

Para se determinar a relacdo entre os diferentes indicadores e proxies
estudados, uma analise de correlacdo de Spearman foi realizada com os resultados
do testemunho KCF10-09A. Os resultados mostraram que ndo houve uma influéncia
do nivel no mar na regido nos ultimos 7 mil anos, mas as variaveis representaram a
dindmica da produtividade e oxigenagao nas aguas de fundo da plataforma média. O
BFAR se correlacionou positivamente somente com o fluxo das espécies de
foraminiferos benténicos e com os is6topos estaveis (Tabela 7). No entanto, o indice
de produtividade ICBF mostrou-se correlacionado negativamente com a razdo C/N e
diversidade. Junto com a relagdo negativa entre razédo IM/PE e C/N, esses
resultados indicam que os indices BFAR e ICBF parecem ndo ser completamente

efetivos na resposta as variagcdes de produtividade na plataforma interna devido as



100

variagoes terem sido muito ténues durante o periodo. Essa resposta é confirmada na

Figura 38, que mostra a falta de padrao na distribuigdo das amostras no grafico

BFAR e fluxo de Corg.
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Tabela 7 — Correlagao de Spearman das variaveis sedimentolégicas, geoquimicas, paleoecolégicas e isotdpicas de

foraminiferos benténicos do testemunho KCF10-09A (dados significativos em negrito, p<0,05)

Varidvels ~ BFAR  ICBF  IN/EP  BFOI  IM/PE A.weddelensis B.ordinaria Bstriatula B.marginata G.subglobosa . australis N.commune U.peregrina d180Uv d13CUv Riqueza Diversidade Areia  Site  S%  COT /N d13C  FluxoC
BFAR 1

ICBF 0.047 1

IN/EP 0106  0.251 1

BFOI 0219 0284  0.036 1

IM/PE 0020 -0040 -0.207 0.051 1

A weddelen: 0660 -0.544 0091 0040 -0.210 1

B. ordinaria 0495 -0038 0145 -0.230 -0.198 0.349 1

B.striatula 0770 0052 0077 -0.252 0.008 0471 0322 1

B.marginata 0745 0077 0101 0003 0.146 0.385 0383 0.663 1

G.subglobos 0938 0230 0170 0377 -0.026 0.553 0432 0.663 0.564 1

1. australis 0647 0054 0023 -0015 0217 0.248 0361 0.616 0.789 0.480 1

N.commune 0583 -0540 -0.105 -0.106 0.077 0.621 0.388 0.504 0.461 0413 0.510 1

U.peregrina 0807 0023 0104 0071 0037 0.490 0457 0.711 0.759 0.667 0.666 0,514 1

d180 Uv 0267 0102 0141 0193 0.025 0.149 -0.067 0.155 0.256 0.264 0.149 0.078 0.143 1

d13CUy 0303 -0012 0078 0140 0.146 0.120 0.157 0.151 0345 0.248 0336 0.289 0262 0.297 1

Riqueza 0190 0076 -0279 0038 0587 -0.166 -0.045 0.174 0377 0121 0.489 0.097 0237 -0.047 0.109 1

Diversidade ~ -0.080 -0.584 -0.236 -0.494 0310 0.090 0.080 0.090 0341 -0.366 0.386 0.385 0192 0125 005 0402 1

Areia 009 0040 0325 009 0029 -0.165 -0.292 -0.050 -0.070 -0.064 -0.063 -0.189 0013 -0087 0151 0227 0.041 1

Silte 0098 -0037 035 -0.080 -0.040 0.188 0.299 0.038 0.055 0.068 0.037 0.177 0013 009 0151 -0.255 -0.068 -0.982 1

5% 0173 0107 -0.466 0009 0.158 -0.186 -0.342 -0.099 -0.221 -0.147 -0.121 -0.118 0.140 -0162 0164 0222 0076 0714 -0.719 1

cor 0013 0020 0199 -0.026 -0.028 0.016 0159 0083  -0.044 0.010 0.032 0.109 0131 0075 025 -0179  -0104 -0.595 0564 -0.392 1

CN 0055 0574 0023 0010 -0.363 0.578 -0.022 -0.147 0473 -0.013 -0.443 0.146 0212 -0079 0154 -0.529 0179 0060 0094 0015 0.061 1

d13C 0062 0024 0036 0077 -0.057 -0.042 0.029 -0.157 -0.190 -0.014 -0.138 0.034 0293 0125 0177 -0.254 0235 -0272 0254 -0081 0633 0.138 1
Fluxo C 0031 -0034 0111 -0.060 0002 0.024 0.077 -0.090 -0.073 -0.045 0.042 0.112 0.162  -0.035 0131 -0.087 0038 -0.499 0456 -0324 0905 0080 0571 1
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Devido o alto fluxo organico, as assembleias de foraminiferos podem estar
respondendo ndo s6 a produtividade, mas também a diminuicdo da oxigenagao das
aguas de fundo. Uma baixa raz&o IM/PE, um baixo BFOI e sinal mais positivo de
5"°C em U. peregrina pode indicar uma condigao de oxigenagao mais restritiva aos
foraminiferos. A dindmica do fluxo das espécies bentbnicas indicam uma variacdo da
oxigenagao, ja que o aporte de carbono organico no sedimento é quase constante
no testemunho. Assim, o resultado do indice BFAR poderia estar sendo prejudicado
pela dominancia da espécie G. subglobosa ou por outros fatores limitantes aos
foraminiferos, como o substrato, interagdes bidticas ou conteudo de oxigénio na
agua intersticial (SEN GUPTA, 2003). Guichard et al. (1997) confirmam que o indice
BFAR pode ser afetado quando a oxigenagao é um fator limitante no sistema e que
a abordagem multiproxy € importante para uma valida reconstrugdo da
paleoprodutividade.

A integracédo estatistica das variaveis sedimentoldgicas, paleoecoldgicas e
isotdépicas também foi realizada por analise multivariada, onde a Andlise de
Componente Principal definiu as diferentes condi¢ées oceanograficas que atuaram
na plataforma média de Cabo Frio durante o Holoceno Médio e Superior. Para tal,
foram selecionadas as variaveis razdo IM/PE, §'°C em U. peregrina, COT e SS%.
Os resultados mostraram que estas variaveis sdo representantes de 66,80% da
variabilidade do testemunho KCF10-09A (Figura 39). Uma homogeneidade na
distribuicdo das amostras foi observada na analise, indicando inexisténcia de
processos oceanograficos abruptos e uma constante intrusdo da ACAS na zona
fética nos ultimos 7 mil anos.

Entre 7,0ka e 4ka AP, os valores de COT e fluxo de Corg sao praticamente
estaveis e 0 SS% indica uma maior hidrodindmica das massas de fundo, processo
que pode ter impedido a sedimentacdo de parte do material organico fitodetritico.
Uma maior oxigenag¢ao das aguas de fundo também é observada entre 7,0ka—5,5ka
AP, confirmando a baixa sedimentagdo de material organico neste periodo. Um pico
significativo indicando a diminuigdo do aporte organico em 6,9ka AP é observado,
onde pode ser relacionado ao recuo da ACAS da zona fética, diminuindo o aporte de

nutrientes para a superficie.
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Figura 39 - Anadlise de Componente Principal das variaveis isotopica, sedimentologicas e
paleoecolégicas representativas de 66,80% da variabilidade do testemunho KCF10-09A, na
plataforma média de Cabo Frio.

Apos 4,0ka AP, uma tendéncia éde aumento do fluxo de Corg e COT é
observada, juntamente com a diminuigdo da velocidade das massas de fundo. O
aporte de material organico labil é confirmado pelo incremento do 6'C junto com a
diminuicdo da razdo C/N. Ao contrario do que indicam os proxies geoquimicos e
sedimentoldgicos, o indice paleoecoldgico de produtividade BFAR ndo foi sensivel
as variacbes de produtividade, mas o indice ICBF apresenta uma tendéncia de
aumento coincidente com os outros proxies no Holoceno Superior. Enquanto o fluxo
das espécies dominantes diminui, o fluxo da espécie G. subglobosa apresentou um
aumento e uma estabilizacdo dos valores entre 3,5ka e 1,0ka AP. A dominancia de
G. subglobosa associada a intensificagao do fluxo de Corg pode inibir a presenga de
outras espécies, diminuindo assim a diversidade e a riqueza neste periodo. As
mesmas condigdes de baixa diversidade e alta dominancia como resposta a alta
produtividade foram encontradas por Schmiedl| e Leuschner (2005) com as espécies
Uvigerina peregrina e Bulimina acculeata no oeste do Mar Arabico, e por Rad et al.

(1999) no talude paquistanés do Mar Arabico.
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5.3 ACOPLAMENTO DOS COMPARTIMENTOS OCEANOGRAFICOS

O SRCF atualmente é influenciado por diferentes processos atmosféricos e
oceanograficos que atuam nas aguas superficiais e profundas da plataforma e
alteram a temperatura, aporte de nutrientes, oxigenagao e geoquimica das aguas de
fundo e sedimentos. No entanto, a dindmica do nivel do mar e as alteragdes no
sistema oceano-atmosfera alteraram o atual cenario da plataforma de CF ao longo
do Holoceno.

Para a identificacdo dos principais processos que atuam na plataforma
sudeste, a integracdo dos ambientes, que inicialmente foram estudados de forma
isolada, foi realizada por meio da comparagado dos descritores sedimentoldgicos,
paleoecoldgicos e isotopicos da plataforma externa e média. Os testemunhos
KCF10-01B e KCF10-09A recuperados em diferentes profundidades foram
confrontados desde o periodo de maxima recuperacédo do pacote sedimentar. Desta
forma, a discuss&o dos resultados anteriores a 7ka AP foram baseados somente na
plataforma externa, enquanto os resultados posteriores a 7ka AP foram integrados
espacialmente. O acoplamento indicou diferentes respostas das variaveis na
plataforma média e externa aos processos oceanograficos que atuam em cada
regido (ventos e dindmica da CB) entre 7,0ka e 3,0ka.

A diversidade de Shannon e a riqueza apresentaram uma diferenca entre os
testemunhos, apresentando a plataforma externa maiores valores em comparagao
com a plataforma média. Faria (2013) mostrou um gradiente batimétrico da
diversidade de foraminiferos bentbénicos na plataforma de Cabo Frio entre
plataformas interna, média e externa. No entanto, outras variaveis ambientais
também podem estar influenciando o padréo de diversidade, como a dinamica das
massas d’agua, hidrodindmica, granulomentria e produtividade. A oxigenagao das
aguas de fundo também diminui a diversidade das espécies (RAD et al., 1999;
SCHMIEDL; LEUSCHNER, 2005; MARTINEZ et al., 2006), fator que pode estar
auxiliando fortemente a diferenciacdo do indice entre as plataformas média e
externa durante o Holoceno.

Ao contrario das suposicboes feitas em trabalhos anteriormente publicados
(CASTELAO et al., 2004; NAGAI et al., 2009; CALADO et al., 2010; CAMPOS et al.,
2000), os resultados isotopicos obtidos neste trabalho, por Faria (2013); Venancio et

al. (2014); Albuquerque et al. (2014) mostraram a presencga constante da ACAS no
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fundo da plataforma desde o Holoceno até o recente. Desta forma, € possivel
afirmar que os processos de incremento de produtividade estao relacionados a
intrusdo da ACAS na zona fética na regido da plataforma média e externa, e nao
pela penetracdo da ACAS na plataforma continental.

Entre 11,4ka e 7ka AP, o SRCF parece ter sido influenciado pelos processos
de variagao de nivel do mar: alta velocidade das correntes de fundo, baixo fluxo de
Corg e teores de COT, razdo C/N e §'°C baixos indicam uma mudancga na linha de
costa e consequente maior aporte organico continental. Menores valores de indices
paleoecolégicos de produtividade e maior oxigenagdo das aguas de fundo também
foram observadas neste trabalho. Esses resultados s&o corroborados por Nagai et
al. (2009), que encontrou um baixo BFAR e um alto aporte de Corg de origem
continental indicado pela abundancia de Pseudononiom atlanticum. Oliveira (2008)
também confirma a produtividade por aporte de material terrigeno, mas descreve
que, entre 9,0ka—7,0ka AP, o aumento da produtividade é funcdo do processo de
ressurgéncia.

Os teores de material organico apresentaram fontes variaveis ao longo do
tempo. A plataforma externa apresenta um aporte organico predominantemente
fitoplanctdénico apdés 7ka AP, enquanto a plataforma média apresenta uma mistura
de material organico de origem fitoplactdénica e continental. Mesmo com a possivel
existéncia de um aporte lateral de detritos refratarios, o fluxo vertical de carbono
organico parece ser o mais significativo na plataforma média e externa, devido a
espécie indicadora de fluxo de material fitodetritico, a G. subglobosa. A dominancia
desta espécie foi responsavel pela eficiente resposta do indice BFAR as
variabilidades paleoceanograficas da plataforma externa de Cabo Frio, podendo
entdo ser considerada uma eficiente indicadora da intrusdo da ACAS na zona fética.
A comparacado da variabilidade de tal espécie com o indice BFAR nos dois

testemunhos estudos pode ser visualizada na Figura 40.
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Figura 40 — Variabilidade do fluxo da espécie Globocassidulina subglobosa (azul) e indice BFAR
(preto) no testemunho KCF10-01B (acima) e KCF10-09A (abaixo).

Entre 7,0 e 5,0ka AP, um aumento expressivo dos indices BFAR, ICBF, razao
IN/EP e as espécies indicadoras de produtividade G. subglobosa, I. australis e U.
peregrina e uma velocidade de fundo menor indicam um incremento da
produtividade fitoplanctdénica na plataforma externa. Esse periodo € marcado pelo
nivel relativo do mar préximo ao atual e pela maior contribuicdo da CB na plataforma
externa, assim como afirmado por Oliveira (2008); Lessa (2013). Nagai et al. (2009)
indicam um fortalecimento das correntes de fundo na plataforma interna, devido a
reducdo do Corg e aumento da fracdo grossa do sedimento. Os resultados
encontrados por estes autores estdo de acordo com as variagdes da plataforma
média encontrada neste trabalho, e podem ser resultado da maior frequéncia de
ventos SW neste periodo, devido o deslocamento N da ZCIT (CRUZ et al., 2009) e a
ZCAS enfraquecida (HAUG et al., 2001). A alta resolugédo deste trabalho permitiu a

visualizacdo de um evento abrupto da produtividade entre 5,0ka—4,0ka AP na
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plataforma externa, evento relacionado ao aumento da TSM (temperatura de
superficie do mar) na plataforma externa de Cabo Frio (EVANGELISTA et al., 2014)
e a diminuicdo da intensidade da CB na plataforma externa. Um outro evento de
destaque mostrado pelo BFAR da plataforma média é observado entre 4,0ka—3,5ka
AP, podendo estar relacionado com uma intensificagdo de ventos SW e o
enfraquecimentos dos ventos NE, interrompendo a intrusdo da ACAS na zona fética.

Apds 3,0ka AP, os trabalhos realizados na plataforma de Cabo Frio séo
unanimes na afirmacdo de eventos de ressurgéncia costeira e intrusdo da ACAS
mais frequentes (OLIVEIRA, 2008; NAGAI et al., 2009; LESSA, 2013), assim como
observado com os proxies analisados neste trabalho. indices paleoecoldgicos e
geoquimica do sedimento confirmam o aumento do fluxo de Corg e a diminuicdo da
oxigenagao das aguas de fundo na plataforma externa. Na plataforma média o
aumento da produtividade também é observado pelo indice ICBF. Oliveira (2008)
ainda reporta a incidéncia de fortes ventos NE fortalecendo a ressurgéncia neste
periodo.

A Figura 41 apresenta um modelo comparativo da tendéncia da produtividade
e oxigenacgao da plataforma externa e média do SRCF nos ultimos 11,4 mil anos AP,
indicado pelo indice BFAR, ICBF, BFOI e SS% e as relacbes paleoclimaticas, que

seréo descritas a sequir.
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Figura 41 — Modelo comparativo da paleoprodutividade, paleoxigenacao e velocidade de correntes
de fundo dos ultimos 11,4ka AP nas plataformas externa e média do SRCF. As setas verticais verdes
representam o fluxo de carbono organico (maior fluxo representado pela seta maior e vice-versa), as
setas horizontais azuis representam a velocidade das correntes de fundo (maior velocidade
representada pela seta maior e vice-versa), a cor do sedimento representa a oxigenagdo (maior
oxigenagao representada pela cor clara e vice-versa) e os pontos brancos representam o indice
BFAR (mais niumero de pontos brancos representando um maior indice BFAR).

5.4 PALEOCLIMA E AS AGUAS DE FUNDO DO SRCF

O padrao dos processos oceanicos-atmosféricos também esta relacionado a
padrdes e fatores de escalas regionais e globais que exercem influéncia no clima da

América e Atlantico Sul.
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A regido média do SRCF esta sob forte influéncia de ventos (alisios NE e
frente frias SW) que exercem um papel importante no deslocamento das aguas
superficiais para a intrusdo das massas profundas na zona fdtica, influenciando
assim a produtividade. O sinal geoquimico e a paleoecologia de foraminiferos
bentdnicos estdo condicionados também a processos locais como oxigenagao e
intensidade de correntes de fundo, e estas exercem um papel mais importante para
assembleias de foraminiferos. Uma vez com os parametros de oxigenagao e
velocidade de correntes de fundo estejam constantes e em niveis toleraveis aos
foraminiferos benténicos, pode-se inferir que a variabilidade da produtividade de
fundo pode ser relacionada a dindmica das correntes.

Neste sentido, as variaveis BFAR e §'°0 em C. kullenbergi foram submetidas
a analises espectrais para a determinacdo de periodicidades nas séries de dados,
permitindo a inser¢cdo dos processos paleoceanograficos locais no contexto regional
e global de circulagcdo. As séries de dados dos ultimos 6 mil anos foram escolhidas
para representarem essa contextualizacao devido os processos de variacdo de nivel
do mar que, mesmo que presentes em toda a plataforma, parecerem nao terem sido
marcados pelas variaveis na regiao da plataforma externa durante o periodo.

Os resultados das analises espectrais mostram periodicidades em escalas
centenaria (6'°0) e milenar (BFAR). A analise espectral Redfit mostrou periodicidade
de 182 anos nas significancias de 90% e 95% com §'°0. Quanto ao indice BFAR, a
analise espectral mostrou uma periodicidade milenar de 1.229 anos nas
significancias de 90% e 95%. Na analise espectral cruzada, confrontando tanto o
indice BFAR e 6'®0, uma periodicidade 1.021 anos com significancia 95% (Figura
42). Considerando a maior acuidade da analise espectral Redfit sobre a analise
espectral, as periodicidades encontradas pela analise Redfit foram consideradas
como melhores representantes da variabilidade dos dados.

A variabilidade milenar da série de dados de BFAR mostra a relacdo deste
indicador com os eventos Bond, que sao oscilagdes de ~1.470+500 (BOND et al.,
1997) relacionadas a variagbes da circulaggo da AMOC em decorréncia das
variagdes na formagao da APAN no Atlantico Norte (BOND et al., 1997; 2001; DAHL
et al., 2005). Esse resultado corrobora a discussdo de que a produtividade primaria

que chega ao fundo (indicada pelo BFAR) é diretamente relacionado a dinamica
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AMOC, uma vez que a ACAS é empilhada na zona fética pela intensificacdo da CB,

que distribuiu o calor acumulado da CSE para regides mais ao sul.
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Figura 42 — Analise espectral, espectral Redfit e espectral cruzada da série de dados dos ultimos 6ka
do indice BFAR e §'°0 em C. kullenbergi do testemunho KCF10-01B. Linha cinza representando
white noise de 95% de significancia e linha pontilhada representando white noise de 90% de
significancia.

Devido o aumento do degelo das calotas polares do Atlantico Norte, a
desaceleragcdo da AMOC gera a diminui¢ao da transferéncia de calor da CNB para o
Atlantico Norte, aquecendo e intensificando as aguas superficiais do Atlantico Sul,
em especial da CSE. Assim, a CB e a CNB devem estar em anti-fase, onde a
intensificacdo da CB com a consequente variabilidade da produtividade primaria na
plataforma externa de CF podem estar vinculados a variabilidade da AMOC (ARZ et
al., 1999).

Vérios trabalhos relatam as variagbes milenares ao longo do Holoceno no
Atlantico e suas variacbes em escala milenar, especialmente no Atlantico Norte. O
padrao de ciclos em escala milenares foi observado por Bond et al. (1997) utilizando
como proxies de degelo das calotas polares o teor da fragao litica nos sedimentos
(chamados ice-rafted debris (IRD)) e hematite-stained grains (HSG). O referente

trabalho sugere que a superficie oceanica e a atmosfera da regido da Groenlandia
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foram um sistema acoplado em um ciclo climatico quase-periddico. Oppo et al.
(2004) identificaram que a variagdo da formagdo da APAN é inequivocamente em
escala centenaria-milenar, resultado também concluido por Kleiven et al. (2008). Em
escalas de tempo centenaria e milenar, a propagacéo dos rapidos eventos ocorridos
no Atlantico Norte para as latitudes sul podem ter sido quase instantaneas (PENA et
al.,, 2010). No entanto, poucos trabalhos detectaram periodicidade milenar nas
variaveis paleoceanograficas no Atlantico Sul, sendo todos baseados em proxies
geoquimicos ou sedimentoldgicos. A AMOC transporta calor e sal para o Atlantico
Norte, mas quando o aumento do degelo ocorre, a desaceleragdo da AMOC pode
resultar na acumulagédo do calor e sal no Hemisfério Sul (bipolar seesaw). A
reconstrucdo das paleotemperaturas da TSM no Atlantico Sul realizadas por Santos
et al. (2014); Evangelista et al. (2014) confirmam exatamente esta anti-fase entre os
dois hemisférios durante Pleistoceno Superior e Holoceno. Periodos de
intensificagdo da CB estdo em sincronia com o enfraquecimento da CNB e com as
anomalias negativas da TSM em altas latitudes do Atlantico Norte (CHIESSI et al.,
2013). Desta forma, pode-se inferir que a variabilidade da intrusdo da ACAS e pela
intensificagdo da CB na margem brasileira pode ser indicada pela alta resolugao do
indice BFAR obtido neste trabalho.

As variabilidades centenarias ainda sdo pouco conhecidas, mas retratadas
em varios trabalhos. Baker et al. (2005) apresentaram uma série de oscilagbes em
escala centenaria nos niveis do Lago Titicaca, incluindo a periodicidade de 170
anos. Os autores relacionaram esta variabilidade centenaria e a variabilidade
milenar como relacdes anti-fasicas entre a precipitagcao no Altiplano e a temperatura
de superficie do mar (TSM) no Atlantico Norte. Concordantemente, Bond et al.
(2001); Darby et al. (2012) também relataram oscilagbes préximas a variagédo
centenaria encontrado neste trabalho, indicando periodicidades relacionadas ao gelo
de deriva e a TSM no Atlantico Norte.

Sabe-se que ambas variagdes em escalas centenarias e milenares sao
provavelmente resultantes da forgante solar, mas ainda néo € conhecido como a
variabilidade solar poderia induzir uma mudanga climatica. Alguns modelos
consideram que, com a redugao da forgante solar, a diminuigdo da propagacgao dos
efeitos desencadeados pelas mudangas no o0zOnio estratosférico leva ao
resfriamento, ao deslocamento sul dos ventos subtropicais norte e uma diminui¢cao

da circulagdo atmosférica no norte. As respostas atmosféricas que reduzem a
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irradiagdo podem induzir o coincidente com o degelo do Atlantico Norte e o
resfriamento da TSM e da atmosfera na Groenlandia (BOND et al., 2001).

Bond et al. (1997) também destacam a presenca de eventos climaticos
abruptos no Atlantico Norte que aumentaram os teores de IRD nos oceanicos, com
picos em 1.400, 2.800, 4.200, 5.900, 8.100, 9.400, 10.300 e 11.100 anos AP, que
ficaram conhecidos como eventos Bond 1-8. O evento de maior impacto ocorrido em
8,2ka (Bond 5) foi o evento de maior intensidade no Holoceno e recuperado por um
crescente numero de trabalhos (ALLEY et al., 1997; BAKER et al., 2005; KLEIVEN
et al.,, 2008; STRIKIS et al.,, 2011; YASUHARA et al., 2014). Esses eventos
climaticos abruptos, de duracdo de pelo menos um ou dois séculos, estido
relacionados ao resfriamento das aguas do Atlantico Norte pelo degelo das calotas
polares.

Analisando a variabilidade do indice BFAR em CF, durante o Holoceno
Inferior um evento abrupto de aumento da produtividade coincidente com o evento
Bond 5 é observado em 8,3ka AP (Figura 43). Apds a confirmagéo da variabilidade
milenar desta variavel, pode-se inferir que este pico no indice € relacionado a
variabilidade da AMOC no Holoceno. O evento 8,2ka é retratado em varias partes do
Atlantico Norte como um sinal da desaceleragao da AMOC e, pela primeira vez no
oeste do Atlantico Sul esta mudanca abrupta é relatada. O evento abrupto em
questao teve ocorréncia na plataforma pelo processo de desaceleragcdo da AMOC e
o sinal foi marcado nos sedimentos marinhos de CF mesmo sob ag¢ao do intenso
processo de transgressao marinha do Holoceno Inferior. Além do BFAR, o sinal
isotdpico de 6'°0 e 6°C em C. kullenbergi também foi reduzido abruptamente,
indicando a modificacdo do sinal isotopico da ACAS como resposta ao aumento da
produtividade primaria, confirmando a influéncia do sinal paleoclimatico anémalo na
plataforma externa de CF e a sensibilidade do indice BFAR e 6'°C de C. kullenbergi

as oscilagdes da AMOC no Atlantico Sul.
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Figura 43 — Registros comparativo da variabilidade do indice BFAR do testemunho KCF10-01B (este
trabalho), hematite stained grain (HSG%) da combinagdo dos testemunhos MC52-V29-191 no
Atlantico Norte (BOND et al., 2001), dos is6topos 5"C e 80 em C. kullenbergi do testemunho
KCF10-01B (este trabalho) e variagéo relativa do nivel do mar (CORREA, 1996). As bandas verticais
numeradas em cinza marcam os eventos Bond.

Outros eventos abruptos observados em CF entre 6-5ka e 5—4,5ka podem
ser relacionado ao evento Bond 4, uma vez que as variacdes relativas do nivel do
mar parecem néo ter sido gravadas nos proxies paleoecoldgicos e isotdpicos apos
6ka AP. Dois eventos abruptos de degelo foram observados em periodos similares
ao encontrado em CF, em 5,9ka e 4,3ka AP, chamados de eventos Bond 4 e 3. A
tendéncia de aumento da produtividade observada entre 6ka—5ka AP é coincidente
com o aumento do degelo no Atlantico Norte (Figura 42) e o aumento da TSM na

plataforma externa em Cabo Frio, seguida de uma abrupta queda de ~1°C na
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temperatura apos Ska AP (EVANGELISTA et al., 2014). Coincidentemente a queda
da TSM, uma drastica diminuicdo da produtividade é observada entre 5,0ka e 4,5ka
AP, indicando uma menor intensidade da CB e rapida recuperagao da intensidade
da AMOC. O novo pico de produtividade em 4,3ka AP sugere uma resposta ao
evento Bond 3. Este periodo de transicido do Holoceno Médio ao Superior é
retratado mundialmente, apresentando severa mudang¢a na formag¢ao da APAN
(OPPO et al., 2004) e diminuicdo da diversidade de microfésseis como resposta a
AMOC no Atlantico Norte (YASUHARA et al., 2014). No Hemisfério Sul, resultados
paleoclimaticos indicam o deslocamento da ZCIT (que anteriormente a 5ka estaria
posicionada a Norte) e a intensificagdo das chuvas, promovida pelas mongdes sul-
americanas (CRUZ et al., 2009; GYLLENCREUTZ et al., 2010; RAZIK et al., 2013;
MCGEE et al., 2014).

Entre o periodo de 4,0ka e 2,0ka, uma alta variabilidade do indice BFAR e
8"C em U. peregrina no testemunho KCF10-09A devem estar relacionados &
instabilidade dos ventos. Este periodo de alta instabilidade é coincidente com o
relatado por Haug et al. (2001) entre 3,8ka e 2,8ka AP, sugerindo uma relagdo com
o0 aumento precipitagdo pelo deslocamento da ZCIT neste periodo. Ja Gyllencreutz
et al. (2010) propde o aumento do efeito dos eventos ENOS (E/ Nifio Oscilagao Sul)
devido o maior aporte do rio Parana e maior extensdo das plumas do rio La Plata, e
que os ventos ENE favoreceram o transporte de sedimentos do rio Paraiba do Sul
sentido Sul na plataforma continental. Este evento pode justificar o rapido e abrupto
aumento da velocidade das aguas de fundo pelo aumento do aporte fluvial em 2,7ka
AP na plataforma externa de Cabo Frio.

A variabilidade milenar encontrada neste trabalho na plataforma externa
confirma a interligacdo entre a produtividade primaria da plataforma continental
externa de Cabo Frio e o deslocamento da CB como resposta as oscilagdes
milenares da AMOC, porém estudos mais aprofundados a respeito do efeito da
frente interna da CB e a variabilidade milenar e centenaria da intensidade da CB
precisam ser realizados para o completo entendimento do papel desta corrente na
margem continental brasileira e as relagcbes com a CNB e AMOC. Em contrapartida,
as variagdes de produtividade encontradas na plataforma média podem estar
relacionadas exclusivamente a agdo dos ventos NE que deslocam as aguas

superficiais e possibilitam a intrusdo da agua de fundo ACAS na zona fética.
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6 CONCLUSAO

— As analises realizadas nos testemunhos KCF10-01B e KCF10-09A permitiram
o estudo em alta resolugdo da variabilidade oceanogréfica dos ultimos 11,4
mil anos e as relacdes com o paleoclima e as variagdes do nivel do mar;

— A espécie Globocassidulina subglobosa €& a espécie dominante nas
plataformas externa e média de Cabo Frio, indicando um alto aporte
fitodetritico labil no assoalho oceanico durante o Holoceno, enquanto o fluxo
da espécie Uvigerina peregrina representou a presenga da ACAS no fundo da
plataforma continental,

— A variagédo da produtividade primaria e oxigenag¢ao da plataforma externa no
Holoceno foram reconstruidas de forma eficaz pelos indices paleoecoldgicos
BFAR, BFOI e razdo IM/PE. Ja na plataforma média, a alta dominancia de G.
subglobosa sobre as demais espécies e a baixa oxigenagao dos sedimentos
podem ter influenciado de forma negativa as assembleias de foraminiferos
bentdnicos, alterando a variabilidade dos indices nesta regido;

— O acoplamento indicou que os processos oceanograficos que atuam na
plataforma média (ventos) e externa (dindmica da CB) modificaram as
assembleias de foraminiferos benténicos e indices paleoecoldgicos de forma
diferente entre 7,0ka e 3,0ka;

— Ao contrario das suposicbes feitas em trabalhos anteriores, os resultados
isotopicos mostraram a presencga constante da ACAS no fundo da plataforma
durante todo o Holoceno. A pequena variabilidade do &'°0 de Cibicides
kullenbergi observada nos ultimos 5,0ka AP na plataforma externa pode ser
resultado do empilhamento da ACAS por acao da CB e intensificagdo do
processo de intrusdo da ACAS da zona fética. Ja o 8'°C de C. kullenbergi
apresentou uma razao isotopica mais negativa apos 5,0ka AP, periodo em
que a produtividade primaria apresentou um aumento na plataforma externa;

— As variagdes de nivel relativo do mar foram identificadas no testemunho
KCF10-01B pelas variaveis sedimentolégicas (teor de areia, SS%),
geoquimicas (8'°C e teor de COT), indices ecolégicos (BFAR, ICBF, razao
IN/EP, BFOI) e pelas espécies Globocassidulina subglobosa, Islandiella

australis, Nonion commune e Uvigerina peregrina. Estas espécies sugerem
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uma transgressao acentuada entre 11,4ka e 8,0ka AP, com mudanga na linha
de costa e um consequente maior aporte organico continental. Apos 8.0ka
AP, mesmo com a continuagdo do processo transgressivo e o consequente
inicio da regressdo em 5,4ka AP, o registro destas variacdes ndo foram
evidenciados pelos proxies utilizados neste trabalho nas duas plataformas;
Entre 8,0ka e 4ka AP um aumento expressivo do indices paleoecoldgicos de
produtividade e uma menor velocidade de fundo menor indicam aumento da
produtividade fitoplancténica na plataforma externa durante o periodo de
aumento da TSM na costa brasileira. No entanto, na plataforma média as
correntes de fundo foram fortalecidas, impedindo a deposi¢cdo de Corg e
particulas finas;

O indice BFAR apresentou uma variabilidade milenar e 6'°0 de C. kullenbergi
uma variabilidade centenaria, indicando um acoplamento da variacdo da
intensificagdo da CB com a dindamica da AMOC no Atlantico Sul, afetando
assim o fluxo de produtividade primaria da plataforma externa do SRCF;

O evento Bond de 8,2ka AP foi evidenciado pela primeira vez no oeste do
Atlantico Sul com os resultados obtidos neste trabalho com os proxies BFAR,
8"°C e 60 em C. kullenbergi, indicando uma relacdo entre os eventos
abruptos do Atlantico Norte e a dindmica paleoceanografica e de

paleoprodutividade na plataforma externa de Cabo Frio;

Considerando as conclusdes acima destacadas, pode-se inferir que as

hipoteses propostas neste trababalho podem ser acatadas de acordo como os

resultados paleoecolégicos e isotépicos obtidos, mostrando a influéncia das

variagdes de nivel relativo do mar nas assembleias, a dindmica da produtividade e

oxigenagao e a relagdo com a variagao peridédica da AMOC por meio das oscilagdes
de intensidade da CB.

Por fim, sugere-se que estudos futuros da variabilidade da CB em alta

resolugdo sejam ampliados para toda costa sudeste e sul brasileira, a fim de

aprimorar o entendimento das relacées entre a CB e a AMOC no sudoeste do

Atlantico, além de auxiliar na melhor compreensao da dinamica desta corrente e a

importancia no transporte de calor para latitudes a Sul.
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8 APENDICES

Apéndice 1 — indice taxondmico das espécies de foraminiferos bentdnicos do

Holoceno da plataforma continental média e externa de Cabo Frio encontradas nos

testemunhos KCF10-01B e KCF10-09A.

Espécie

Aglutinella sp.
Alabaminella weddelensis
Ammonia parkinsoniana
Amphicorina sp.

Bolivina translucens
Bolivina ordinaria
Bolivina sp.

Bolivina striatula
Bulimina marginata
Bulimina sp.

Buliminella elegantissima
Cancris auriculus
Cibicides kullenbergi
Cornuspira involvens
Cycloforina sp.
Cymbaloporeta sp.
Dentalina sp.
Discorbinella bertheloti
Discorbis concinna
Discorbis sp.
Dyocibicides biserealis
Evolvocassidulina bradyi
Fissurina sp.
Fursenkoina complanata
Gavelinopsis sp.
Glandulonodosaria sp.
Globocassidulina subglobosa
Globulina minuta
Globulina sp.

Haynesina germanica
Haynesina sp2
Hoeglundina elegans
Islandiella australis
Lagena gracillima
Lagena hispida

Lagena sacculus
Lagena sp.

El-Nakhai, 1983
Earland, 1936
d'Ornigny, 1839
Batsch, 1971
d'Ornigny, 1839
Batsch, 1971
d’Orbigny, 1843
Cushman, 1922
d’Orbigny, 1826
d'Orbigny, 1826
d’Orbigny, 1839
Fichtel & Moll, 1798
Parker, 1953

Reuss, 1850
Luczkowska, 1972
Cushman, 1927
d'Orbigny, 1826
d'Orbigny, 1839
Brady, 1884
Lamarck, 1804
Cushman & Valentine, 1930
Nomura, 1983
Reuss, 1850

Egger, 1893

Hofker, 1951
Silvestri, 1900
Brady, 1881
Roemer, 1838
d'Orbigny, 1839
Ehrenberg, 1840
Banner & Culver, 1978
d'Orbigny, 1878
Phleger & Parker, 1951
Sengueza, 1862
Reuss, 1858
Fornasini, 1901
Walker & Boys, 1784



Lagena sulcata
Lenticulina gibba
Lenticulina sp1
Marginulina obesa
Melonis sp.

Miliolinella sp.
Milliolinella labiosa
Neocorbina terquemi
Neoeponidis alberii
Neouvigerina ampullacea
Nonion commune
Nonion sp.

Oolina sp.

Oolina squamosa
Oridorsalis umbonatus
Paracassidulina neocarinata
Planorbulina sp.
Planulina ariminenses
Pullenia bulloides
Pullenia quinqueloba
Pyrgo sp.
Quinqueloculina atlantica
Quinqueloculina lamarckiana
Quinqueloculina sp1
Rosalina bradyi

Rosalina globularis
Rosalina sp.

Sagrina sp.
Sigmavirgulina tortuosa
Siphonina bradyana
Siphotextularia concava
Stilostomella consobrina
Textularia agglutinans
Textularia psedogramen
Textularia sp.

Trifarina sp.

Triloculina tricarinada
Uvigerina peregrina

Walker & Jacob, 1798
Lamarck, 1804
Lamarck, 1804
Cushman, 1923
Montfort, 1808
Wiesner, 1931
Wiesner, 1931
Rzehak, 1888
d'Orbigny, 1839
Brady, 1884
Montfort, 1808
Montfort, 1808
d'Orbigny, 1839
Montagu, 1803
Reuss, 1851
Thalmann, 1950
d'Orbigny, 1826
d'Orbigny, 1826
d'Orbigny, 1846
Reuss, 1851)
Defrance, 1824
Boltovskoy, 1957
d'Orbigny, 1839
d'Orbigny, 1826
Cushman, 1915
d'Orbigny, 1826
d'Orbigny, 1826
d'Orbigny, 1839
Loeblich e Tappan, 1957
Cushman, 1927
Karrer, 1868
d'Orbigny, 1839
d'Orbigny, 1839
Defrance, 1824
Defrance, 1824
Cushman, 1923
d'Orbigny, 1826
Cushman, 1923
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Apéndice 2 - Estampa ilustrativa das principais espécies de foraminiferos
benténicos do Holoceno da plataforma continental média e externa de Cabo Frio
encontradas nos testemunhos KCF10-01B e KCF10-09A, fotografadas em

Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).

(A) Cibicides kullenbergi

(B) Discorbis sp.

(C) Discorbinella bertheloti
(D) Gavelinopsis sp.

(E) Neoeponides alberii

(F) Islandiella australis

(G) Alabaminella weddelensis
(H) Evolvocassidulina bradyi
(I) Globocassidulina subglobosa
(J) Nonion commune

(K) Bulimina marginata

(L) Bolivina translucens

(M) Bolivina ordinaria
(N)Bolivina striatula

(O) Uvigerina peregrina
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Apéndice 3 — Fluxo das espécies de foraminiferos bentdnicos do testemunho KCF10-01B ao longo dos ultimos 11,4ka AP.

B. B. B. B. C. D. Gaveli G. . N. u.
translucen ordinari  striatul marginat  kullenber  berthelot Discorbis E. nopsis subglobos australi N. commun  peregrin

Idade A. weddelensis s a a a gi i sp. bradyi sp. a S auberii e a

876 46111 184445 176760 138334 184445 53796 61482 69167 23056 0 2874270 199816 315094 107593 238242
941 0 142243 94828 158047 268680 86926 110633 31609 31609 0 2015102 410923 71121 71121 292387
1006 0 86233 189714 232830 258700 60363 77610 129350 43117 0 4587619 422544 172467 77610 336310
1071 0 124731 117801 117801 228673 0 62365 13859 13859 6929 4095319 256391 48506 69295 325685
1136 7934 198351 103143 158681 261824 79341 39670 142813 31736 0 2483361 396703 111077 142813 436373
1201 13919 125271 194865 375812 361893 180946 13919 55676 27838 13919 1781627 668110 97433 83514 640272
1265 19845 188527 79380 168682 307597 138915 109147 178605 29767 0 4068217 297674 128992 79380 506047
1330 0 252488 95771 174129 261194 69652 26119 113184 52239 0 3325871 252488 121891 87065 496269
1394 0 296851 104771 122233 200811 78578 130964 261927 17462 0 3143124 340505 O 61116 427814
1458 21896 284642 109478 229903 383172 98530 120425 98530 43791 0 3963090 361276 87582 87582 514545
1522 12551 169438 106683 75306 232193 43928 31377 100408 56479 0 2372137 207091 69030 94132 288673
1586 0 80964 188917 118748 178122 43181 70169 37783 26988 0 2580065 221303 145736 48579 280677
1649 0 11241 241683 118031 179857 44964 22482 73067 22482 44964 1854779 236063 39344 33723 382197
1712 0 216010 241423 203304 165184 152478 25413 203304 38119 50826 1219822 419314 63532 88945 724269
1775 0 124561 143724 114979 229958 143724 47908 47908 57490 86234 1820505 306611 19163 86234 316193
1838 0 117004 126005 126005 270010 99004 90003 36001 27001 135005 1566056 135005 72003 45002 324012
1900 67961 116505 203883 116505 203883 58252 58252 145631 58252 9709 2737864 145631 126214 126214 320388
1962 29354 102740 132094 146771 190802 36693 88063 102740 29354 0 3023483 264188 102740 139432 366928
2023 16917 118421 219925 211466 431391 25376 84586 118421 42293 0 3383459 236842 101504 76128 355263
2083 11952 227092 95618 298805 358566 23904 83665 95618 71713 23904 3059761 322709 191235 143426 346614
2144 112101 68985 137971 163840 250072 8623 51739 51739 43116 181087 2397241 172463 94855 94855 215579
2203 30488 40650 162602 223577 335366 111789 213415 172764 60976 50813 2296748 416667 40650 111789 457317
2262 53865 0 138509 192373 246238 123119 46170 69254 38475 76949 1885260 238543 69254 107729 369357
2320 0 0 53257 230781 346171 97638 26629 115390 26629 79886 1500074 355047 35505 88762 372799
2378 229805 52228 94011 240251 240251 62674 52228 62674 20891 156685 1587744 396936 52228 114903 407382
2435 108347 36116 144462 198636 325040 252809 99318 99318 54173 99318 2419743 279896 O 36116 550762
2492 79618 0 127389 525478 238854 143312 47771 95541 0 143312 3136943 382166 47771 63694 621019
2549 51337 64171 64171 192513 256684 141176 77005 25668 0 102674 2104813 256684 89840 77005 166845
2605 323044 64609 129218 279971 473798 409189 86145 129218 107681 64609 3424264 279971 64609 86145 258435
2660 195087 32514 65029 146315 178829 211344 113801 97543 48772 162572 1707009 178829 81286 48772 341402
2716 170058 13081 91570 222384 392442 156977 78488 104651 91570 183140 1255814 183140 39244 39244 470930
2771 460358 21922 153453 263062 263062 131531 21922 153453 21922 197296 3003288 109609 175374 43844 438436
2825 396476 44053 44053 132159 330396 242291 154185 88106 110132 176211 3612335 308370 132159 88106 440529
2880 232301 16593 49779 82965 282080 165929 66372 82965 16593 116150 1758850 248894 99558 49779 414823
2934 266469 26647 53294 186528 279793 199852 39970 146558 13323 79941 1598816 266469 106588 26647 506292
2988 120312 0 66840 133680 280728 213888 26736 93576 80208 120312 1176383 307464 173784 53472 240624
3042 301564 33507 67014 100521 268057 184289 100521 184289 33507 50261 2043931 268057 184289 117275 284810
3095 369403 0 83955 167910 386194 83955 235075 251866 16791 67164 1444030 335821 33582 67164 335821
3149 89686 0 67265 100897 168161 67265 56054 89686 33632 78475 1132287 179372 11211 89686 257848
3202 148148 0 67340 175084 255892 188552 53872 80808 40404 53872 1508418 202020 40404 40404 269360
3256 215569 0 107784 121257 215569 188623 94311 107784 0 80838 1643713 309880 26946 13473 458084
3309 224467 11223 22447 145903 258137 67340 123457 56117 0 67340 976431 224467 44893 33670 347924
3363 80717 0 80717 53812 376682 161435 40359 67265 40359 94170 1412556 417040 94170 80717 430493

0)4°



3416
3470
3524
3578
3632
3686
3741
3796
3852
3907
3964
4021
4078
4136
4195
4254
4314
4375
4437
4500
4563
4628
4693
4760
4828
4897
4966
5037
5109
5182
5255
5330
5405
5482
5559
5637
5716
5796
5877
5959
6042
6125
6209
6294
6380
6466
6553
6640
6728

117537
133978
76332
243902
143488
197585
130957
178829
112984
192102
206276
41914
269616
143590
273649
160214
118577
58499
100929
170508
69963
137741
54217
117333
175080
77631
85034
37762
82827
12265
32293
0
47269
0

0
30418
30068
29732
36765
19408
51257
0
12588
0

4649
9238

0

0
12118

151119
50242
133581
177384
132450
181120
52383
162572
96844
64034
142807
146699
165918
102564
121622
240320
74111
66855
216277
113672
111940
179063
32530
138667
210096
77631
170068
125874
115958
134914
177610
71770
94538
116762
80769
136882
15034
99108
66176
135856
76886
47608
25175
62437
32543
101617
48209
4566
36355

369403
284704
143122
376940
198675
263447
104765
292630
290531
234792
349083
482012
165918
348718
197635
360481
163043
133711
201858
227344
181903
247934
70482

181333
245112
388154
153061
239161
298178
404742
419806
418660
283613
233524
115385
471483
180406
257681
235294
155264
448502
295168
138463
312183
139470
240185
199725
182648
260547

235075
167473
85873
199557
176600
82327
117861
48772
112984
192102
190409
230527
186657
102564
91216
180240
88933
75212
144185
189454
209888
110193
43373
117333
122556
207016
153061
88112
132523
147179
403660
119617
63025
81733
80769
106464
135304
128840
58824
116448
153772
76172
75525
149848
46490
64665
117080
13699
72711

83955
50242
124039
88692
55188
49396
78574
32514
96844
85379
174542
104785
20740
102564
60811
340454
74111
91926
173021
113672
83955
123967
16265
53333
52524
77631
221088
151049
115958
122649
145318
119617
141807
58381
23077
152091
210474
148662
110294
174672
102515
161866
144757
262234
144119
249423
117080
95890
90888

83955
234462
76332
110865
88300
131723
104765
97543
48422
64034
95205
104785
124438
205128
136824
40053
163043
50142
43255
113672
83955
96419
37952
85333
35016
103508
85034
138462
99393
73590
64586
131579
157563
128438
69231
15209
30068
128840
88235
155264
166587
66651
62938
62437
97629
101617
68871
50228
60592

33582
16747
9541
44346
22075
32931
26191
32514
32281
64034
31735
20957
20740
41026
45608
80107
14822
25071
86511
18945
13993
27548
21687
32000
52524
77631
34014
0
49696
0

0
11962
15756
0
11538
60837
0
9911
7353
9704
38443
9522
0
12487
4649
18476
13774
4566
0

50373
133978
95415
133038
99338
131723
170244
48772
64562
128068
63470
83828
124438
102564
45608
140187
103755
58499
28837
37891
69963
27548
54217
64000
52524
51754
0
37762
33131
36795
32293
23923
63025
35029
80769
30418
30068
19822
44118
29112
38443
19043
18881
74924
23245
0
13774
9132
24237

1292910
1624488
782401

1729490
1390728
2041712
1597672
2194725
2098278
3137673
2284908
2431016
3193916
2933333
1945946
2523364
1541502
1429036
1773470
2349226
2238806
1515152
916265

874667

3098920
3855664
2857143
1837762
3064605
1557645
2179763
1375598
2127101
1728075
2007692
2722433
1849161
1060456
816176

1038331
948262

1152107
490913

949036

488145

914550

723140

292237

284784

621269
368441
124039
487805
198675
246981
144052
178829
338953
256137
238011
335313
145178
328205
91216

560748
251976
100283
302788
189454
83955

206612
59639

106667
87540

336400
238095
151049
265047
196239
355221
239234
220588
198495
103846
212928
105237
227948
95588

174672
192215
190431
106994
274721
106927
258661
172176
109589
145421

134328
66989
66790
66519
66225
98793
26191
65029
96844
128068
95205
83828
186657
102564
121622
60080
44466
50142
72092
132618
55970
137741
32530
32000
70032
129385
51020
125874
132523
49060
16146
35885
110294
58381
34615
60837
60135
29732
29412
87336
102515
114259
12588
87411
27894
18476
20661
36530
30296

167910
66989
19083
88692
55188
115258
78574
65029
145265
149413
63470
104785
41479
184615
60811
220294
88933
50142
115348
132618
167910
68871
48795
32000
122556
77631
68027
62937
149089
61325
113025
59809
47269
11676
69231
76046
30068
0
22059
19408
64072
38086
12588
24975
23245
55427
20661
9132
18178

503731
284704
343493
665188
331126
526894
301200
276373
419656
277481
285614
482012
228137
553846
288851
480641
400198
242351
288369
435744
321828
330579
130120
277333
385177
517539
408163
327273
265047
269828
177610
358852
283613
186819
173077
243346
285643
445986
220588
174672
281916
180909
157344
387107
83682

240185
144628
123288
206014

Lyl



6816
6904
6993
7082
7171
7261
7350
7439
7529
7618
7707
7796
7885
7974
8062
8149
8236
8323
8408
8492
8574
8656
8735
8813
8888
8962
9033
9102
9169
9233
9294
9353
9409
9462
9512
9559
9604
9646
9685
9722
9757
9789
9820
9848
9966
10052
10121
10187
10265

4526
3007
5997
26924
35834
10738
5367
21467
3580
26888
40413
12004
7227
13602

11801
5557

14231
61657
2942
4003

2100
4321
8906
20702

23191

10771
4236

7083
3763
4002
38339
24215
4843
15504
22084
11799
32720
32301
15337
34139
8919

[oNoNololoNoNoNoNe)

o,
[$)]
N
e

8180
10767
15337

31681
24057
47972
44873
71669
37584
37567
78712
39382
58257
62865
42014
36134
49875
18227
27536
30563
45776
170778
100193
26477
8006
16377
8401
2160
13359
11501
4765
9276
0
2693
21179
11896
11797
6672
3541
18815
8004
31949
6054
4843
5168
0
5900
24540
43069
15337
0
8919

253451
93219
257852
215392
279507
236242
171735
186047
146789
206139
58374
390127
140921
208569
142781
208484
183376
258011
583491
300578
214759
304228
131013
65109
84256
6680
115009
107207
106679
231884
115786
127074
154647
141565
66722
56662
135466
132066
274760
242149
140436
206718
248447
112094
245399
290713
1165644
591750
178372

104096
51120
71959
31411
57335
118121
112701
71556
60864
67219
31432
72023
21680
49875
30379
39337
38898
66583
128083
69364
20593
0
19106
4201
8642
22266
0
11912
0
12882
5385
8472
17844
11797
10008
28331
30103
8004
44728
6054
4843
41344
44168
23599
32720
43069
15337
11380
8919

67889
54127
137921
94234
86002
150336
80501
135957
107407
156845
62865
228074
122855
108819
164046
121943
58347
149813
341556
254335
105908
188141
163767
42006
25925
55664
64405
45265
23191
141707
91552
88952
65428
82580
40033
49579
97836
84042
134185
145289
111380
201550
193237
70796
98160
139973
460123
295875
142698

63363
36085
47972
44873
50168
48322
37567
100179
35802
31369
0
30010
21680
18136
30379
59005
19449
24969
56926
15414
11768
4003
16377
4201
6481
4453
0

0
4638
51530
5385
0

0

0
6672
7083
26341
4002
76677
18161

36176
27605
11799
8180

43069
61350
68279
53512

9052
3007

0

4487
35834
10738
21467
21467
3580
8963
13471
12004
10840
18136
12152
23602
8335
16646
71157
30829
5884
20015
49130
18903
28085
20039
25302
0
27829
0
35005
105895
29740
47188
23353
31873
60207
36018
121406
90806
33898
67183
49689
82596
196319
139973
383436
170697
71349

176511
135318
287834
394884
659351
327517
397138
579606
128888
246471
727436
414135
227642
235774
191388
243886
108358
245526
1110057
778420
108850
100075
81883
35705
77775
138046
154112
33353
157699
0
231572
275327
104089
47188
86739
74369
316087
116058
300319
381385
116223
372093
314700
289086
425358
516824
414110
352774
124861

104096
72170
161907
58335
157671
171812
150268
186047
164690
134439
67355
300098
130081
185899
45568
62938
83353
153974
170778
46243
67664
56042
43671
21003
4321
95742
11501
19059
23191
0
26927
33886
2974
23594
3336
3541
26341
0
38339
72645
14528
46512
33126
17699
40900
86137
76687
22760
17837

13578
9021
5997
22437
43001
16107
32200
35778
7160
0
17961
12004
7227
4534
15189
11801
0

0
113852
69364
23535
4003
10918
10501
32406
31172
23002
16677
41744
0
37698
50830
26766
70783
13344
14166
11289
4002
57508
36322
48426
118863
60732
53097
49080
53836
15337
79659
98105

9052
21049
23986
13462
28667
16107
59034
7156
17901
13444
13471
54018
25294
13602
18227
19668
19449
41615
170778
69364
17651
28021
40942
12602
34567
37851
43703
38118
41744
180354
51161
42358
50558
70783
13344
24790
37629
60030
83067
60537
53269
93023
165631
53097
188139
139973
398773
193457
133779

95044
90212
131924
98721
215006
150336
123435
128801
25062
35850
35923
120039
57814
54409
27341
19668
25006
16646
71157
123314
55896
84063
24565
25203
19444
51211
23002
16677
37106
103060
48469
50830
26766
82580
6672
14166
22578
20010
153355
115021
29056
72351
132505
117994
122699
172275
306748
113798
151616

44"



10369
10511
10694
10910
11147
11387

7878
13931
23324
3332

12966

7878
13931

3332

6483
9650
7878
13931
9996
9996

129660
149578
129985
118415
119950
163265

19449
19300
11817

16660
3332

116694
62726
74840
55725
59975
69971

51864
14475
11817
27862
6664
3332

25932
28951
11817
24380
13328
29988

58347
38601
43328
83587
73303
66639

12966
48251
106352
184589
143274
96626

38898
4825
7878
6966
19992
23324

12966
33776
11817
13931
19992
6664

103728
82027
43328
69656
59975
46647

32415
62726
55145
52242
49979
49979

evl
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Apéndice 4 — Fluxo das espécies de foraminiferos bentdnicos do testemunho
KCF10-09A ao longo dos ultimos 7ka AP.

A. B. B. B. G. [ N. u.
Idade  weddelensis  ordinaria striatula marginata subglobosa australis  commune peregrina

1120 166667 154762 142857 202381 1464286 0 35714 178571
1209 84712 180013 116479 370615 3335539 180013 42356 455328
1285 286472 119363 214854 298408 2100796 83554 107427 262599
1360 78014 56738 70922 106383 2000000 148936 56738 85106
1435 408000 120000 204000 60000 2040000 132000 240000 156000
1510 246154 128428 74916 139130 3467559 96321 53512 192642
1585 579866 338255 169128 144966 3793289 72483 265772 217450

1659 86253 118598 150943 291105 1671159 280323 129380 237197
1733 511502 194858 194858 146143 4262517 243572 146143 414073
1807 181159 99638 72464 126812 2309783 181159 36232 117754
1881 127782 147440 186758 117952 1277816 186758 98294 334198
1954 181070 131687 164609 164609 3637860 246914 65844 279835

2026 546207 281379 248276 248276 3707586 66207 215172 297931
2099 399722 359750 319778 1838723 10112977 639556 199861 1119223
2171 377095 100559 138268 175978 1747207 62849 213687 150838
2242 292135 134831 67416 404494 3775281 179775 134831 359551
2313 381087 457304 381087 812985 2072477 355681 355681 685956
2384 530312 383003 441926 707082 8691218 589235 176771 736544
2454 344925 127750 178850 511001 1954578 191625 51100 178850
2525 318182 340909 204545 590909 4500000 159091 136364 1113636
2595 1584102 511001 357700 1430802 8635912 459901 715401 1022001
2666 181560 204255 385816 1180142 3449645 476596 340426 567376
2736 1223796 203966 356941 764873 4359773 280453 382436 484419
2807 576678 508834 474912 780212 9362544 814134 237456 1119435
2878 838391 152435 203246 685956 5004940 406493 279464 609739
2949 570141 49577 520563 694085 6717746 347042 198310 545352
3020 911392 151899 354430 481013 2101266 430380 278481 708861
3091 842105 572632 673684 1852632 9027368 707368 505263 1246316
3162 731605 277505 428872 681149 2522775 428872 378416 630694
3233 604619 403079 470259 1108467 6818754 1477957 604619 1511547
3305 469930 151049 201399 637762 2165035 302098 268531 537063
3376 626136 357792 424878 1587701 6283718 603774 313068 1542977
3448 628931 75472 301887 553459 3471698 276730 150943 528302

3520 80559 89510 67133 120839 1320280 98462 26853 156643
3591 314906 113366 201540 365290 1624913 377887 113366 163751
3662 179397 112123 179397 168185 2433076 257884 123336 347582

3734 707865 134831 337079 219101 3404494 185393 235955 471910
3805 315493 292958 878873 1104225 6264789 766197 157746 1487324
3876 2391519 152650 407067 203534 7581625 203534 966784 1170318
3946 249645 136170 431206 907801 4629787 726241 181560 1043972
4017 821098 282252 513186 718460 5568068 230934 0 975053
4087 481375 320917 458453 871060 6349570 527221 229226 916905
4156 759712 189928 328058 448921 2296403 276259 483453 431655

4226 138628 92419 138628 207942 2171841 115523 46209 392780
4295 364953 104272 243302 121651 3093411 52136 121651 417089
4364 139231 46410 243655 290065 2042059 150834 46410 406091

4433 592163 69666 226415 208999 2960813 156749 243832 278665
4502 510515 23205 232052 301668 4641044 46410 46410 440899

4571 208696 86957 260870 434783 2226087 330435 243478 469565
4640 127168 57803 46243 358382 1930636 173410 34682 277457
4709 1115274 77810 233429 622478 4642651 311239 285303 570605
4779 482066 0 482066 550933 6748924 183644 91822 436155

4848 651894 137241 223016 394568 2401716 188706 188706 377412
4919 464626 136655 409964 464626 7925979 437295 163986 628612
4989 1251064 102128 612766 434043 3625532 434043 306383 485106



5059
5130
5201
5273
5345
5417
5490
5563
5637
5711
5786
5862
5938
6016
6094
6173
6253
6334
6415
6497
6579
6662
6744
6911

262332
253343

89699
770412
155448
364138
394791
881633
302294
385284
212061
448525
290720
277101
405834
286252
199129
444444
411765
149086

87273
208696

67429
100780

99505
63336
145760
83740
99931
115862
153530
0
107962
120401
84824
94426
83063
46183
60875
45198
99564
59259
58824
52619
38788
52174
86695
43191

162827

50669
213034
184229
277585
182069
285127
195918
518219
433445
445328
118033
373783
184734
405834
195857
298693
118519
176471
184166
155152
217391
221553
460708

361837
228008
414856
133985
321999
397241
657985
538776
798920
264883
508946
566557
436080
400257
608751
271186
398258
296296
279412
245554
310303
208696
173390
791842

2035336
2014075
3464611
3483601
3275503
2797241
5899931
3355102
5074224
5080936
4813784
3375738
4423102
1785760
5113507
1868173
3444928
2296296
3794118

771742
1774545
2321739
2331126
2173965

307562
139338
246671

83740
244275
347586
526388
171429
712551
288963
487740
495738
249189
261706
405834
286252
238955
177778
205882
219245
281212
139130
163757
431914

117597
177340
201822
167481
177654
115862
263194
244898
345479
288963
296885
212459

83063
169339
182625
301318
238955
192593
191176

52619

77576
104348

57797
100780

146

244240
329346
246671
234473
555170
496552
592186
489796
820513
433445
487740
377705
228423
354073
344959
391714
298693
518519
367647
306943
213333
321739
337146
604679
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Apéndice 5 — Valores de indices e razdes paleoecolégicas de foraminiferos

bentdnicos do testemunho KCF10-01B.

Idade BFAR ICBF In/Epi BFOI IM/PE Riqueza Shannon Tam.Gl. Tam. Uv.
876 5164463572 84.52 26.41 -5.82 0.01 42.00 2.03 3.38 10.54
941 4449029766 80.99 13.77 -5.70 0.04 40.00 2.34 3.49 20.11
1006 7407453034 88.71 30.38 -4.13 0.02 42.00 1.83 3.32 12.26
1071 5931629196 91.47 53.80 -3.41 0.02 43.00 1.53 3.38 20.81
1136 5133336272 86.09 27.38 -5.52 0.02 42.00 2.21 3.25 11.83
1201 5414475719 83.29 1795 -790 0.04 42.00 2.54 3.39 7.59
1265 7035038760 86.32 19.45 -3.76 0.04 41.00 1.97 3.28 10.41
1330 5885572139 88.02 44.64 -5.08 0.04 44.00 1.97 3.62 17.32
1394 5832241971 88.02 2296 -5.26 0.04 46.00 2.07 3.92 11.88
1458 7280262746 86.17 26.13 -5.30 0.04 42.00 2.08 3.35 20.51
1522 4229683088 88.28 38.56 -4.70 0.03 37.00 1.98 3.59 11.98
1586 4436847787 86.86 23.81 -533 0.03 41.00 1.93 2.93 18.78
1649 3805107669 87.30 4153 -5.86 0.04 43.00 2.20 3.65 13.91
1712 4510800508 82.54 17.44 -8.92 0.05 40.00 2.71 3.85 11.12
1775 4129671032 84.69 16.74 -556 0.03 40.00 2.39 3.53 14.83
1838 3834136933 82.86 15.88 -6.51 0.06 40.00 2.55 3.39 16.77
1900 4941747573 86.25 28.13 -5.36 0.01 33.00 2.01 3.61 17.75
1962 5313111546 85.64 36.50 -4.54 0.05 45.00 2.03 3.72 13.46
2023 6039473684 88.38 41.19 -5.47 0.03 41.00 2.00 3.33 13.07
2083 6382470120 80.71 31.13 -7.05 0.05 41.00 2.34 3.28 17.90
2144 4880712849 80.39 28.59 -5.59 0.05 51.00 2.43 3.27 13.82
2203 5579268293 79.60 12.76 -4.94 0.06 48.00 2.52 3.23 12.36
2262 4247606019 81.88 16.72 -571 0.05 44.00 2.40 2.71 12.06
2320 3914394201 8299 20.58 -4.59 0.06 40.00 2.46 3.27 13.88
2378 4449860724 80.05 27.85 -7.29 0.04 42.00 2.62 3.16 15.08
2435 5354133226 80.94 10.60 -4.76 0.03 42.00 2.33 3.02 14.61
2492 6576433121 83.54 1937 -6.47 0.04 40.00 2.25 3.38 8.91
2549 4119786096 84.42 13.80 -5.04 0.01 35.00 217 3.26 14.17
2605 7063890883 77.13 9.54 -5.17 0.04 38.00 2.30 3.38 11.75
2660 4210621387 75.68 9.45 -5.15 0.03 39.00 2.55 3.37 3.45
2716 4199127907 76.32 11.00 -6.08 0.03 38.00 2.73 3.53 14.29
2771 6225794666 79.58 26.67 -6.36 0.05 33.00 2.22 3.33 13.23
2825 6916299559 81.21 14.72 -3.59 0.02 29.00 2.08 3.32 16.43
2880 4446902655 74.25 991 -3.37 0.07 36.00 2.52 3.29 15.62
2934 4503330866 75.15 11.33 -6.01 0.04 39.00 2.59 3.26 14.82
2088 3515781656 75.29 9.50 -4.87 0.03 27.00 2.55 3.47 14.02
3042 4875279226 72.85 10.27 -4.77 0.04 37.00 2.47 3.39 9.23
3095 4550373134 70.48 9.09 -4.14 0.04 37.00 2.64 3.13 9.79
3149 3071748879 73.72 9.17 -531 0.05 37.00 2.66 3.61 9.91
3202 3797979798 76.24 11.00 -5.38 0.04 41.00 2.59 3.40 11.15
3256 4365269461 76.23 8.83 -529 0.04 40.00 2.56 2.91 15.20
3309 3153759820 7295 831 -585 0.03 37.00 2.68 3.60 15.27
3363 4089686099 76.32 11.90 -2.14 0.05 38.00 2.57 3.64 12.57
3416 4802238806 74.83 11.80 -4.71 0.05 38.00 277 3.95 15.03
3470 4354298474 75.77 13.81 -340 0.06 38.00 2.61 3.49 13.62
3524 2652531142 7482 950 -6.47 0.05 41.00 2.81 3.39 11.67
3578 5299334812 76.15 14.14 -464 0.03 34.00 2.59 3.06 9.62
3632 3344370861 79.21 11.41 -424 0.03 34.00 2.38 3.40 10.66
3686 4906695939 76.85 1556 -4.87 0.04 37.00 2.46 3.28 13.72
3741 3535831211 75.93 14.06 -3.40 0.05 37.00 2.40 3.48 10.71
3796 4259393064 82.44 25.67 -3.57 0.03 33.00 215 3.41 9.60
3852 4632352941 76.66 16.27 -2.54 0.06 35.00 2.30 3.02 8.87
3907 5912486660 76.53 12.72 -2.91 0.05 34.00 2.18 3.10 12.77
3964 5077574048 75.00 9.46 -3.47 0.06 33.00 237 3.80 9.15
4021 5511701013 79.85 11.89 -3.70 0.04 38.00 2.37 3.25 12.06
4078 5558244037 78.73 20.55 -3.49 0.05 30.00 1.95 3.57 9.18



4136
4195
4254
4314
4375
4437
4500
4563
4628
4693
4760
4828
4897
4966
5037
5109
5182
5255
5330
5405
5482
5559
5637
5716
5796
5877
5959
6042
6125
6209
6294
6380
6466
6553
6640
6728
6816
6904
6993
7082
7171
7261
7350
7439
7529
7618
7707
7796
7885
7974
8062
8149
8236
8323
8408
8492
8574
8656
8735
8813

6317948718
4028716216
6448598131
3868577075
2866428339
4051586030
5077360278
4323694030
3815426997
1762048193
2624000000
5742632040
7219666475
5476190476
3939860140
5367200442
3863450531
4747039828
3660287081
4159663866
3397768552
3403846154
5155893536
3713355049
3181367691
2235294118
2726831635
3318917187
2685074982
1535677759
3384063061
1459786146
2771362587
2052341598
1146118721
1569340301
1262729124
799879717.3
1475151788
1328247700
2279059351
1664429530
1626118068
2060822898
1041843813
1299574277
1342613381
2094680771
1076784101
1283155747
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1306699958
3728652751
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864917872
1152864648
805185943 .4
357049094.3

79.55
75.85
75.16
78.54
76.97
78.29
75.37
77.67
72.56
78.46
69.92
80.49
79.57
75.47
76.68
81.79
75.87
75.85
77.45
81.44
82.47
84.07
82.01
74.90
75.39
75.00
71.17
71.04
76.60
67.62
68.27
70.06
70.67
73.49
72.91
69.11
64.16
63.53
67.89
71.96
69.50
66.45
65.02
68.40
61.86
62.07
79.93
67.91
64.77
66.78
58.76
62.41
65.25
63.38
64.50
65.91
61.22
56.60
53.56
60.00

17.80
11.61
8.63
13.75
10.48
8.88
10.38
8.89
10.76
14.32
10.53
16.59
17.64
9.96
11.39
15.56
10.38
7.09
9.56
16.50
17.40
22.33
14.00
7.59
10.04
8.83
6.54
7.67
8.70
5.03
5.70
5.64
5.95
6.53
6.83
6.06
4.72
4.41
4.83
8.17
10.08
4.20
5.73
6.49
3.75
3.93
11.59
4.59
4.71
5.37
2.80
5.09
5.73
4.23
5.21
5.02
4.44
3.56
2.71
5.38

-3.66
-4.19
-4.74
-5.53
-2.99
-5.41
-4.03
-3.23
-3.92
-2.53
-4.19
-4.41
-1.73
-3.49
-3.10
-2.35
-4.08
-3.67
-3.29
-2.17
-3.73
-2.93
-4.20
-1.77
-2.74
-3.95
-5.09
-4.21
-1.86
-1.44
-2.16
-2.90
-3.07
-3.79
-2.40
-3.07
-2.29
-3.59
-4.14
-3.83
-4.01
-3.37
-2.94
-4.57
-4.32
-4.91
-4.60
-3.52
-4.17
-4.19
-3.47
-2.63
-4.14
-3.95
-5.29
-5.58
-3.00
-2.33
-4.93
-3.09

0.04
0.03
0.05
0.02
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0.08
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34.00
40.00
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36.00
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33.00
33.00
34.00
35.00
34.00
35.00
37.00
35.00
34.00
33.00
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31.00
38.00
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36.00
34.00
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32.00
33.00
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35.00
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33.00
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39.00
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2.25
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2.47
2.25
2.35
2.34
2.16
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2.66
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2.62
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3.34
3.42
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2.80
3.50
3.16
3.45
3.29
3.37
3.39
3.65
3.19
3.43
3.62
3.43
3.53
3.06
3.77
3.69
3.04
3.75
3.90
2.11
3.39
3.30
3.12
3.52
3.66
3.52
3.62
3.64
3.09
3.40
3.32
3.03
2.90
3.14
3.21
2.89
3.02
2.98
2.96
3.09
1.82
1.40
1.80
1.90
1.23
1.80
1.40
1.40
1.04
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Apéndice 6 — Valores de indices e razdes paleoecolégicas de foraminiferos
bentdnicos do testemunho KCF10-09A.

Idade BFAR ICBF IN/EP BFOI IM/PE Riqueza Diversidade
1120 2642857.143 85.14 63.00 -7.56 0.00 21.00 1.79
1209 5294506.949 91.00 51.00 -4.06 0.01 27.00 1.61
1285 4034482.759 83.43 -5.76 0.01 22.00 1.93
1360 2794326.241 91.12 51.86 -2.88 0.01 25.00 1.34
1435 3756000 77.64 61.50 -5.88 0.01 26.00 1.85
1510 4816053.512 88.89 81.20 -3.17 0.01 24.00 1.35
1585 6499328.859 78.07 27.00 -5.48 0.02 28.00 1.83
1659 3223719.677 86.96 87.67 -5.86 0.01 22.00 1.84
1733 6820027.064 85.71 60.25 -4.09 0.00 21.00 1.62
1807 3387681.159 88.50 83.75 -3.63 0.00 25.00 1.46
1881 2703071.672 88.36 245.00 -8.06 0.01 21.00 1.95
1954 5349794.239 89.85 73.75 -3.35 0.01 25.00 1.49
2026 6091034.483 83.70 155.50 -5.69 0.01 24.00 1.64
2099 16348646.77 91.93 76.60 -3.49 0.00 26.00 1.59
2171 3381284.916 78.07 212.00 -6.12 0.01 22.00 1.90
2242 6134831.461 87.91 122.00 -2.42 0.01 23.00 1.70
2313 7672547.636 84.11 85.67 -7.93 0.00 30.00 2.32
2384 13611331.44 89.39 141.00 -4.23 0.01 32.00 1.65
2454 3921930.447 86.32 133.00 -5.97 0.00 21.00 1.88
2525 8068181.818 89.86 164.00 -4.17 0.02 24.00 1.73
2595 16300922.64 83.07 88.33 -4.15 0.00 23.00 1.84
2666 7693617.021 86.73 50.17 -5.87 0.02 31.00 2.09
2736 8847025.496 80.12 -4.60 0.01 21.00 1.86
2807 15739929.33 89.22 83.80 -4.52 0.00 27.00 1.77
2878 9222300.635 82.92 306.00 -3.47 0.01 27.00 1.86
2949 10436056.34 87.17 94.00 -4.49 0.01 27.00 1.55
3020 6050632.911 75.31 91.00 -7.33 0.01 22.00 2.19
3091 17650526.32 85.50 65.29 -5.64 0.02 35.00 2.02
3162 7038542.397 78.85 44.20 -8.62 0.00 26.00 2.31
3233 15014695.59 85.23 49.38 -4.26 0.01 31.00 2.12
3305 5370629.371 81.56 37.86 -5.19 0.01 28.00 2.18
3376 13238294.9 86.15 74.71 -4.56 0.02 33.00 2.02
3448 6490566.038 86.05 222.00 -4.28 0.00 18.00 1.75
3520 2157202.797 90.46 110.50 -4.70 0.00 26.00 1.67
3591 3778866.34 82.33 42.33 -7.63 0.02 28.00 217
3662 4327960.757 86.79 114.67 -4.53 0.01 30.00 1.87
3734 6151685.393 80.82 60.00 -5.04 0.00 24.00 1.75
3805 12394366.2 92.00 515.00 -6.43 0.01 29.00 1.87
3876 14400000 73.85 70.33 -2.88 0.00 21.00 1.69
3946 9509219.858 87.83 76.80 -4.59 0.02 34.00 2.03
4017 10263720.6 88.00 176.00 -5.54 0.00 20.00 1.73
4087 11163323.78 88.30 436.00 -4.70 0.01 33.00 1.81
4156 5853237.41 74.63 36.43 -6.89 0.00 25.00 2.16
4226 3893140.794 85.46 49.83 -3.91 0.03 32.00 1.93
4295 4831281.68 86.33 34.29 -4.66 0.00 18.00 1.47
4364 3840464.104 87.31 302.00 -5.14 0.03 32.00 1.93
4433 5242380.261 80.73 61.50 -4.22 0.01 22.00 1.73
4502 6543872.371 89.36 -2.53 0.00 18.00 1.22
4571 4852173.913 86.74 123.00 -4.98 0.01 26.00 2.08
4640 3421965.318 88.18 54.20 -2.12 0.02 29.00 1.82
4709 8844380.403 81.23 140.00 -3.18 0.01 25.00 1.85
4779 9916786.227 90.05 49.00 -3.19 0.00 28.00 1.45
4848 5197998.57 81.19 124.00 -5.58 0.00 25.00 2.04
4919 11779644.13 89.10 35.27 -3.23 0.01 29.00 1.53
4989 8400000 76.90 51.40 -7.14 0.01 26.00 2.1
5059 4043533.569 85.23 64.67 -5.19 0.01 31.00 2.00
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5711
5786
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49.57

-2.97
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-4.32
-4.46
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0.00
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0.01
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0.03
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1.76
1.75
1.65
1.70
2.02
1.75
1.95
2.06
1.74
1.67
210
1.63
2.23
1.73
2.07
1.82
2.05
1.72
2.44
2.03
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Apéndice 7 - Valores isotopicos das espécies Cibicides kullenbergi (Cib) e

Uvigerina peregrina (Uv) ao longo do perfil sedimentar KCF10-01B e KCF10-09A.

KCF10-01B KCF10-09A
Idade 8°0cb, 6"°Cein_6°Oyy _ 8"°Cyy Idade 5"°Ouy 8"°Cyy
876 0.57 1.18 1.14 0.27 1120 0.87 -0.30
941 0.58 0.97 1.04 0.28 1209 0.94 0.10
1006 0.71 1.15 1.07 0.32 1285 0.79 -0.19
1071 0.64 1.03 1.06 0.34 1360 1.05 -0.01
1136 0.73 1.11 1.04 0.33 1435 0.75 -0.08
1201 0.74 0.78 1.07 0.34 1510 0.93 0.11
1265 0.67 1.09 1.06 0.37 1585 1.15 -0.06
1330 0.68 0.98 0.93 0.22 1659 1.08 0.13
1394 0.62 1.20 1.12 0.37 1733 1.12 -0.08
1458 0.51 1.00 1.03 0.35 1807 1.14 -0.10
1522 0.57 0.91 1.02 0.27 1881 1.04 0.00
1586 0.61 0.98 1.11 0.29 1954 1.01 0.03
1649 0.64 1.11 1.13 0.21 2026 1.13 0.42
1712 0.60 1.04 0.95 0.17 2099 1.10 0.22
1775 0.52 1.07 1.08 0.20 2171 1.19 0.29
1838 0.61 1.12 1.05 0.33 2242 1.19 0.33
1900 0.59 1.06 0.89 0.16 2313 1.04 0.46
1962 0.67 0.95 1.07 0.22 2384 0.94 0.06
2023 0.63 1.02 1.09 0.26 2454 1.23 0.05
2083 0.69 0.98 1.06 0.21 2525 0.97 0.10
2144 0.69 1.05 0.94 0.04 2595 1.16 0.10
2203 0.65 1.19 1.04 0.30 2666 1.13 -0.01
2262 0.63 1.00 1.01 0.14 2736 1.03 0.00
2320 0.68 0.95 1.05 -0.03 2807 1.16 0.31
2378 0.64 1.07 1.03 0.23 2878 1.14 0.35
2435 0.68 1.02 1.11 0.02 2949 1.28 0.16
2492 0.64 0.94 0.99 0.01 3020 1.05 -0.03
2549 0.63 1.13 1.02 0.05 3091 1.10 -0.11
2605 0.65 0.82 1.04 0.11 3162 0.99 0.02
2660 0.68 1.01 1.12 -0.01 3233 0.86 -0.11
2716 0.79 1.00 1.06 -0.02 3305 1.10 0.13
2771 0.65 1.03 1.01 0.13 3376 1.54 0.48
2825 0.67 1.14 1.02 -0.11 3448 1.09 0.49
2880 0.70 1.02 1.07 0.08 3520 1.05 -0.18
2934 0.64 0.99 0.98 0.14 3591 1.00 -0.14
2988 0.72 1.06 1.05 0.05 3662 0.95 -0.04
3042 0.67 1.01 1.11 0.13 3734 1.08 -0.22
3095 0.71 0.95 1.11 0.14 3805 1.25 0.11
3149 0.64 1.11 0.98 0.04 3876 1.09 0.02
3202 0.61 0.99 1.01 0.05 3946 1.03 0.22
3256 0.57 1.25 1.08 -0.05 4017 1.12 -0.05
3309 0.47 1.12 1.03 0.08 4087 1.04 0.41
3363 0.59 1.05 1.05 0.00 4156 1.04 0.20
3416 0.58 1.01 1.13 0.00 4226 1.01 0.14
3470 0.60 1.00 1.02 0.16 4295 1.04 0.13
3524 0.65 0.99 1.04 0.10 4364 0.97 -0.20
3578 0.67 1.03 1.10 0.19 4433 0.90 0.11
3632 0.66 1.08 1.06 0.05 4502 1.38 -0.25
3686 0.60 1.09 1.10 0.00 4571 0.93 -0.07
3741 0.66 1.05 1.09 0.09 4640 1.15 0.07
3796 0.82 1.07 1.06 0.12 4709 1.13 -0.07
3852 0.67 1.20 1.21 0.14 4779 1.20 -0.16
3907 0.71 0.91 1.15 0.19 4848 1.07 -0.06
3964 0.69 0.98 1.03 0.07 4919 0.74 0.03
4021 0.72 1.19 0.76 -0.07 4989 0.91 0.24
4078 0.71 0.91 0.93 0.07 5059 0.90 -0.06
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Apéndice 8 — Teores de areia, silte, SS%, COT, fluxo de Corg, 6'°C, C/N do
testemunho KCF10-01B.

KCF10-01B
0,
Idade Areia Silte %SS COoT C:N s"%c Fluxo de Corg
908 0.617 8.45 -21.15

1039 0.729 7.55 -21.41 0.401263949
1201 39.06 60.94 0.595139253 1.213 7.98 -21.06 0.197004672
1362 16.83 83.17 0.62570069 0.835 7.62 -20.90 0.425768448
1522 39.71 60.29 0.657537797 0.835 8.31 -21.02 0.46591664
1681 37.57 62.43 0.662429752 0.906 7.81 -21.03 0.218814449
1838 24.11 75.89 0.635562508 1.095 9.03 -21.10 0.2641359
1992 37.34 62.66 0.696203507 0.976 9.00 -21.08 0.244813302
2144 33.98 66.02 0.632962479 0.776 8.29 -21.12 0.19424832
2291 28.18 71.82 0.652098184 0.962 8.75 -20.92 1.759841834
2435 29.12 70.88 0.619969922 1.174 8.81 -20.87 2.244612864
2577 37.32 62.68 0.697630597 0.921 8.57 -21.03 1.806057414
2716 33.55 66.45 0.737063695 1.000 8.23 -21.19 1.909311
2852 59.38 40.62 0.848539276 0.970 8.67 -21.13 1.846166119
2988 29.40 70.60 0.69428447 1.110 10.03 -21.39 2.09806983
3122 38.05 61.95 0.663481484 0.835 9.34 -21.12 0.503511718
3256 19.11 80.89 0.656992378 1.037 9.25 -21.31 0.639024288
3390 23.75 76.25 0.671743153 1.159 9.10 -20.83 0.801766026
3524 37.70 62.30 0.658655888 0.999 8.50 -21.17 0.682452864
3659 44.78 55.22 0.661903977 0.985 9.12 -21.30 0.689261328
3796 13.33 86.67 0.60393726 2.13 9.83 -21.34 0.10693584
3936 27.90 72.10 0.641417635 0.983 9.31 -21.21 2.528339044
4078 38.73 61.27 0.674275161 1.040 9.64 -21.12 2.97949184
4224 39.65 60.35 0.643681011 1.034 10.05 -21.36 2.92285996
4375 43.66 56.34 0.677323333 0.888 9.57 -21.27 2.469471168
4531 48.21 51.79 0.676067172 1.009 9.29 -21.12 2.75425837
4693 18.45 81.55 0.635718469 0.786 8.61 -21.23 2.201977428
4862 44.79 55.21 0.669845056 0.930 9.41 -21.23 0.132203878
5037 53.72 46.28 0.673697995 0.967 10.33 -21.25 0.142288248
5218 28.33 71.67 0.652440491 0.738 10.52 -21.31 1.079444545
5405 36.34 63.66 0.640748244 1.030 10.73 -21.33 1.373196
5598 13.40 86.60 0.591892565 0.823 10.71 -21.21 1.153165568
5796 43.57 56.43 0.708874678 0.925 9.15 -21.21 1.2805145
6000 36.23 63.77 0.670596517 0.560 9.02 -21.32 0.17189004
6209 43.78 56.22 0.709610002 0.910 8.90 -21.27 0.26464256
6423 31.52 68.48 0.617568344 0.678 8.30 -21.11 0.303146366
6640 45.98 54.02 0.642596915 0.630 9.77 -21.60 0.27517959
6860 53.98 46.02 0.635763666 0.659 9.02 -20.56 0.29156341
7082 2428 75.72 0.671893553 0.490 7.71 -21.15 0.21535843
7305 58.53 41.47 0.678314404 0.410 7.98 -21.48 0.163298914
7529 60.64 39.36 0.622325304 0.676 9.46 -20.84 0.293686172
7752 66.65 33.35 0.698080067 0.938 9.54 -21.10 0.626480426
7974 70.69 29.31 0.811472863 0.536 8.58 -21.35 0.382999872
8193 70.69 29.31 0.811472863 0.493 10.13 -21.14 0.3651192
8408 64.99 35.01 0.800530107 0.60 9.37 -21.39 0.3153392
8615 77.86 22.14 0.743567369 0.481 8.17 -21.60 0.337426115
8813 70.69 29.31 0.811472863 0.654 8.78 -21.68 0.49306368
8998 64.99 35.01 0.800530107 0.42 8.76 -21.66 0.267009523
9169 78.42 21.58 0.755590573 0.497 7.78 -21.57 0.387691808
9324 66.79 33.21 0.822679293 0.658 8.53 -21.44 0.476511587
9462 81.62 18.38 0.849937397 0.473 7.89 -21.61 0.36019896
9582 72.37 27.63 0.790705433 0.585 8.95 -21.52 0.44598282
9685 72.37 27.63 0.790705433 0.432 9.89 -21.30 0.326530656
9773 68.41 31.59 0.812269168 0.379 8.78 -21.27 0.294526034
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9848 68.41 31.59 0.812269168 0.507 9.81 -21.56 0.39129246

9912 77.71 22.29 0.796834824 0.403 9.92 -21.63 0.305856824

9966 62.00 38.00 0.735607047 0.525 9.65 -21.11 0.425733
10012 68.19 31.81 0.7405473 0.596 9.62 -21.61 0.473033067
10052 68.19 31.81 0.7405473 0.556 8.88 -21.56 0.43570211
10087 81.07 18.93 0.360 8.43 -21.78 0.297149056
10121 85.62 14.38 0.526 8.93 -22.00 0.408494756
10153 78.96 21.04 0.282 8.26 -21.72 0.169667557
10187 90.27 9.73 0.610 9.76 -21.38 0.34667276
10224 84.59 15.41 0.432 8.83 -21.86 0.259366153
10265 83.01 16.99 0.435 10.17 -21.71 0.2436609
10313 84.25 15.75 0.536 9.37 -21.27 0.29757119
10369 8243 17.57 0.389 10.43 -21.77 0.221630416
10434 86.27 13.73 0.375 9.98 -21.61 0.210401408
10511 83.53 16.47 0.487 11.61 -21.68 0.2788562
10598 80.15 19.85 0.365 8.09 -21.63 0.234031862
10694 74.14 25.86 0.833291354 0.447 8.75 -21.41 0.254300088
10799 61.02 38.98 0.77097251 0.486 9.50 -21.76 0.278000002
10910 66.49 33.51 0.815062963 0.444 9.13 -21.80 0.251399904
11027 86.62 13.38 0.789764459 0.395 8.48 -21.61 0.225081598
11147 86.56 13.44 0.791716952 0.479 10.05 -21.64 0.275308124
11267 94.32 37.50 0.397549913 0.289 10.62

11387 28.98 22.59 0.779640157 0.502 9.91 6.57
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Apéndice 9 — Teores de areia, silte, SS%, COT, fluxo de Corg, §'°C, C/N do
testemunho KCF10-09A.

Idade Areia Silte SS% CoT C/N stc Fluxo de
Corg
3.0800
1120 3.491 96.509 0.435713704 2.92 0.23 -20.92 3.1641
1209 2.049 97.951 0.429947977 2.87 0.96 -20.94 3.3166
1285 0.251 99.749 0.282119903 3.23 0.73 -20.99 3.6532
1360 1.809 98.191 0.482783257 3.01 6.80 -20.97 3.5822
1435 1.003 98.997 0.327735084 3.27 1.77 -20.89 3.6024
1510 0.689 99.311 0.38133232 3.08 4,00 -20.89 3.3941
1585 0.690 99.310 0.435767227 3.25 0.30 -20.88 3.4549
1659 2.817 97.183 0.45781021 2.98 3.50 -20.90 3.2169
1733 2.607 97.393 0.508880956 3.08 143 -20.90 3.3100
1807 1.022 98.978 0.432183044 3.18 1.08 -20.87 3.4481
1881 4.378 95.622 0.438645096 3.13 1.10 -20.97 3.4155
1954 0.619 99.381 0.325354956 3.28 220 -20.95 3.4793
2026 0.691 99.309 0.434183295 3.13 0.22 -21.05 3.2286
2099 0.883 99.117 0.313504949 3.04 214 -21.06 3.1474
2171 0.554 99.446 0.329675985 2.81 0.72 -21.20 2.9048
2242 9.809 90.191 0.348388991 3.18 0.47 -21.05 3.2887
2313 0.241 99.759 0.262339872 2.93 0.75 -21.14 3.0456
2384 0.422 99.578 0.222683191 3.13 0.68 -20.97 3.2369
2454 1.110 98.890 0.379978731 3.02 054 -21.11 3.2500
2525 1.885 98.115 0.387383255 2.62 1.11 -21.07 2.7850
2595 1.992 98.008 0.401024032 2.46 0.15 -21.16 2.6664
2666 0.498 99.502 0.343651227 3.16 1.60 -21.11 3.4306
2736 1.669 98.331 0.282649813 3.10 0.74 -21.03 3.4131
2807 6.821 93.179 0.325429141 2.88 1.22 -21.11 3.1149
2878 1.628 98.372 0.330533976 3.17 0.82 -21.12 3.4636
2949 2.490 97.510 0.163716252 2.99 1.89 -21.12 3.3967
3020 3.191 96.809 0.446546418 2.96 045 -21.15 3.4337
3091 0.388 99.612 0.413084617 3.08 1.07 -21.15 3.5703
3162 2.535 97.465 0.346462236 2.46 0.55 -21.21 2.7864
3233 1.059 98.941 0.373021184 3.08 0.74 -21.04 3.4145
3305 1.776 98.224 0.336316399 2.41 0.39 -21.17 2.7157
3376 1.004 98.996 0.255383303 3.02 1.14 -21.07 3.3312
3448 1.383 98.617 0.353870607 2.82 0.67 -21.14 3.1216
3520 8.608 91.392 0.54339987 1.92 0.86 -21.31 2.0345
3591 1.784 98.216 0.318849498 2.94 1.07 -21.24 3.1034
3662 2.264 97.736 0.43407267 2.73 3.23 -21.24 2.9097
3734 0.233 99.767 0.136396787 2.90 029 -21.17 3.0995
3805 0.642 99.358 0.44689249 3.05 11.75 -21.03 3.2156
3876 6.216 93.784 0.564758647 2.33 0.28 -21.22 2.4560
3946 5.542 94.458 0.404780007 1.98 1.14  -21.21 2.0748
4017 2.123 97.877 0.435081583 2.87 0.55 -21.01 3.0998
4087 0.436 99.564 0.290387468 2.28 1.69 -21.13 2.4513
4156 10.475 89.525 0.586176851 2.44 0.67 -21.31 2.6207
4226 16.822 83.178 0.653749863 2.80 3.00 -21.13 2.9609
4295 0.705 99.295 0.31202293 2.93 048 -21.13 3.1251
4364 0.247 99.753 0.180334375 2.99 2.83 -21.11 3.2077
4433 5.342 94.658 0.459711768 2.66 1.69 -21.20 2.8615
4502 1.987 98.013 0.418142362 2.88 048 -21.15 3.1176
4571 3.267 96.733 0.356524207 2.45 0.35 -21.08 2.6129
4640 4.956 95.044 0.385543512 2.54 1.79 -21.13 2.7108
4709 14.286 85.714 0.46021388 2.15 0.88 -20.67 2.3112
4779 5.854 94.146 0.601985809 2.57 1.65 -21.10 1.9789
4848 7.235 92.765 0.494920622 2.40 1.00 -21.19 2.6773

4919 4112 95.888 0.508009882 289 288 -21.15 3.2985



4989
5059
5130
5201
5273
5345
5417
5490
5563
5637
5711
5786
5862
5938
6016
6094
6173
6253
6334
6415
6497
6579
6662
6744
6911

4.876
10.288
11.672
3.315
9.622
2.215
2.783
4.940
3.082
11.093
0.289
4.946
2.685
0.963
0.889
2.372
7111
6.446
24.540
10.894
5.681
9.364
8.522
17.459
16.21347084
22.26247807

95.124
89.712
88.328
96.685
90.378
97.785
97.217
95.05995869
84.281
88.90674825
99.711
95.05397123
97.31486686
99.0366529
99.111
97.62790892
92.88879455
93.55415842
75.460
89.10636223
4.839
90.63590676
91.478
82.54087453
83.787
77.73752193

0.541282344
0.505895339
0.466669069
0.538867895
0.49711247
0.392992758
0.292841382
0.517410733
0.73219261
0.650940427
0.247884005
0.541498873
0.525646489
0.533967378
0.35191754
0.567343242
0.622826988
0.606344967
0.621724113
0.650578493

0.629501414
0.470137291
0.591760005
0.635043972
0.750621493

2.81
2.59
2.49
2.24
242
2.67
3.11
2.90
3.02
2.69
3.18
3.18
3.27
3.11
3.04
2.77
2.84
2.65
213
2.61
2.93
2.56
1.41
1.85
2.70
2.94

0.73
1.1
0.22
5.75
0.48
0.92
0.60
1.64
0.38
1.45
0.42
0.79
0.67
0.69
0.67
1.06
0.50
1.50
1.47
0.61
0.28
1.00
0.39
0.13

-21.07
-21.16
-21.18
-21.19
-21.13
-21.29
-21.07
-21.04
-21.08
-20.90
-20.96
-21.03
-20.98
-21.03
-21.01
-20.96
-20.99
-21.19
-21.10
-21.20
-21.05
-21.15
-21.48
-21.26
-21.11
-21.16

157

3.2789
3.0857
3.0045
2.7363
2.6546
2.9420
3.5026
3.2770
3.3085
3.0365
3.4579
3.5149
3.4984
3.3396
3.3289
3.0605
1.4663
2.9391
2.4958
3.0026
3.4580
3.0933
1.7132
2.1591
3.1359
3.4462




