INSTITUTO DE QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS - GEOQUIMICA

JOANA FERREIRA DA CRUZ

RECONSTRUCAO PALEOCEANOGRAFICA E PALEOAMBIENTAL DO
ATLANTICO SUDOESTE SUBTROPICAL COM BASE EM INDICADORES
GEOQUIMICOS ORGANICOS ENTRE 150 E 65 KA

NITEROI
2020



JOANA FERREIRA DA CRUZ

RECONSTRUCAO PALEOCEANOGRAFICA E PALEOAMBIENTAL DO
ATLANTICO SUDOESTE SUBTROPICAL COM BASE EM INDICADORES
GEOQUIMICOS ORGANICOS ENTRE 150 E 65 KA

Tese apresentada ao Curso de Pés-
Graduacdo em  Geociéncias da
Universidade Federal Fluminense, como
requisito parcial para a obtengao do
Grau de Doutor. Area de Concentragao:
Geoquimica Ambiental.

Orientadora:

Prof.2 Dr.2 Ana Luiza Spadano Albuquerque

Coorientador:

Prof. Dr. Marcelo Corréa Bernardes

NITEROI
2020



Ficha catalogréafica automatica - SDC/BGQ
Gerada com informacdes fornecidas pelo autor

C955r

Cruz, Joana Ferreira da

Reconstrucédo pal eoceanogréafica e pal eoanbi ental do
Atl anti co sudoeste subtropical com base em i ndi cadores
geoqui m cos organicos entre 150 e 65 ka / Joana Ferreira da
Cruz ; Ana Luiza Spadano Al buquerque, orientadora ; Marcelo
Corréa Bernardes, coorientador. Niterdi, 2020.

87 f. : il.

Tese (doutorado)-Universi dade Federal Fluninense, Nteroi,
2020.

DA : http://dx.doi.org/10.22409/ PPG Geo. 2020. d. 01886697523

1. Pal eoceanografia. 2. Paleoclimtologia. 3. Interglacial.

4. Atléntico sudoeste. 5. Producéo intelectual. |I. Spadano
Al buquer que, Ana Luiza, orientadora. Il. Corréa Bernardes,
Mar cel o, coorientador. I11. Universidade Federal Fluni nense.

Instituto de Quinmca. IV. Titulo.

CDD -

Bibliotecério responséavel: Debora do Nascimento - CRB7/6368




JOANA FERREIRA DA CRUZ

RECONSTRUCAO PALEOCEANOGRAFICA E PALEOAMBIENTAL DO
ATLANTICO SUDOESTE = SUBTROPICAL COM BASE EM
INDICADORES GEOQUIMICOS ORGANICOS ENTRE 150 E 65 KA

Tese de doutorado apresentada ao Curso de Pos -
Graduagdo em Geociéncias da Universidade Federal
Fluminense, como requisito parcial para a obtengdo
do Grau de Doutor. Area de Concentragio: Geoquimica
Ambiental.

Aprovada em novembro de 2020.

BANCA EXAMINADORA

PROF.* DR.* ANA I/UIZA $SPAIDANO ALBUQUERQUE
ORIENTADORA/UFF

PROF. DR. MARCELYO'CORREA BERNARDES
COORIENTADOR/UFF

S a—

PROF. DR. ABDELFETTAH SIFEDDINE

PROF.* DR.* IOANNA BOULOBASSI
UPMC-FRANCA

PROF.2 DR.* LUCIANE SILVA MOREIRA

PROF. DR. NICOLAS’MTSAILIDIS STRIKIS

G

PROF. DR. RENATC@/SILVA CARREIRA
PUC-RIO

NITEROI
2020



Dedico
Aos meus pais

A Tania Regina (in memoriam)



AGRADECIMENTOS

Agradego aos meus pais por todo apoio incondicional e por sempre incentivarem o
meu crescimento profissional, mesmo que para iSso eu precise morar em outra

cidade ou em outro pais. Todas as conquistas da minha vida eu devo a vocés!

Agradeco a Valesca nao sé pelo cuidado e carinho que fizeram a diferenca nesse
desafio, mas também por mergulhar no meu mundo, por me dar forca nos momentos

gue eu mais precisei e por ndo me deixar desistir. NEOQEAV!

Agradeco a minha orientadora Prof?2 Ana Luiza Albuquerque por oferecer todo o
suporte do LOOP e pela oportunidade de fazer o doutorado-sanduiche na Sorbonne
Université. Todas as experiéncias ao longo desses 04 anos foram grandes

aprendizados que marcaram para sempre a minha vida.

Minha gratiddo ao Prof Marcelo Bernardes, meu coorientador, por disponibilizar o
laboratério para a realizagdo das infinitas extracbes organicas, pelos valiosos
ensinamentos acerca da geoquimica organica e por me tranquilizar nos momentos
criticos. Agradeco também a todos que passaram pelo LaGO e me ajudaram de
alguma forma, dos ICs aos técnicos.

Agradeco a Dra loanna Bouloubassi e toda a equipe do LOCEAN/IRD-
Bondy/Franga, principalmente Vincent Klein, Mercedes Mendez e Irina Djouraev,
pelo apoio nos laboratérios e por compartilharem seus conhecimentos acerca dos n-

alcanos e alquenonas.

Agradeco também ao Dr Arnaud Huguet e Christelle Anquetil pela disponibilidade e
pelo auxilio durante as anélises dos GDGTs no METIS/Sorbonne Université.

Por falar em Franga, se ndo fosse pelo acolhimento das minhas colegas de bureau
Carla, Yang e Coraline, essa experiéncia em Paris nao teria sido tao divertida. Tu
me manques les filles! Aos amigos que fiz na Maison du Bresil: Marco, Luiza,
Genyle, Lais, Dioguito, Ana Ragatanga, Luiz, Graycy, Eliete, Vivian... obrigada por

terem tornado tudo mais leve!

Agradeco também o apoio dos amigos que fiz na PPG-GEO, em particular a Tayo,
Jacque, Camis, Ju, Thiago Andrade, Suzan, Aline Mega e principalmente Alice, essa

super parceira e grande amiga que além de ter ficado algumas vezes no laboratério



comigo até tarde da noite me ajudando com as andlises ou apenas dando apoio
moral, sempre me acalma quando eu acho que tudo esta perdido e no final ainda faz

rir do meu préprio drama.

Agradeco especialmente ao Thiago Santos, Igor Venancio, Douglas Lessa e Rodrigo
Sobrinho pelas contribuicées cientificas sem as quais eu nao teria conseguido

concluir este trabalho.

Agradeco o incentivo dos amigos do eterno PDP-LA/Petrobras: Moniquinha, Talita,
Cecilia, Dani e especialmente André, que me apresentou ao Abdel, que me

apresentou a Ana!

Agradeco também a minha psicéloga Yara por ndo me deixar surtar na reta final,

durante a pandemia do corona virus.

Agradeco a melhor prof? de geografia, Tania Regina (in memoriam), que estara
sempre no meu coracdo e nas minhas lembrancas como uma referéncia de

profissional e de ser humano.

Agradecgo ainda ao CNPq e a CAPES pelo financiamento das bolsas de estudo, a
Petrobras/CENPES por fornecer os testemunhos que tornaram possivel esta
pesquisa, aos professores e funcionarios do departamento de Geoquimica da UFF
pelo apoio necessario e aos membros das bancas da qualificacao e da tese por suas
sugestdes de melhoria deste trabalho.

Enfim, agradeco de coragcdo a todas as pessoas que acreditam na minha

capacidade e sempre me incentivam com palavras de encorajamento!



"Diz-se que, mesmo antes de um rio cair no oceano ele treme
de medo. Olha para tras, para toda a jornada, os cumes, as
montanhas, o longo caminho sinuoso através das florestas,
através dos povoados, e vé a sua frente um oceano tgo vasto
que entrar nele nada mais é do que desaparecer para sempre.
Mas ndo ha outra maneira. O rio ndo pode voltar. Ninguém
pode voltar. Voltar é impossivel na existéncia. Vocé pode
apenas ir em frente. O rio precisa se arriscar e entrar no
oceano. E somente quando ele entra no oceano é que o medo
desaparece. Porque apenas entdo o rio sabera que ndo se
trata de desaparecer no oceano, mas tornar-se oceano. Por um
lado é desaparecimento e por outro lado é renascimento.
Assim somos nds. S6 podemos ir em frente e arriscar.
Coragem! Avance firme e torne-se Oceano!”

(Osho)



RESUMO

S&o poucas as reconstrugbes de paleotemperatura da Corrente do Brasil e
reconstrucdes paleoambientais do sudeste do Brasil abordando ndo sé o Ultimo
Interglacial, mas também periodos que o antecedem e o0 sucedem. Nesta pesquisa
de doutorado, é apresentada a utilizacdo de mudltiplos indicadores geoquimicos
organicos no testemunho sedimentar marinho GL-1090, coletado na margem
continental oeste do Oceano Atlantico subtropical, para reconstruir as variagdes de
temperatura da camada de mistura do Atlantico Sudoeste Subtropical e as variacdes
do paleoambiente do sudeste brasileiro entre 150 e 65 ka. A comparagcao multi-

indicadores da temperatura do mar mostrou que Temp-Ug} refletiu a temperatura da

base da camada de mistura e Temp-TEXQe refletiu a temperatura do topo da camada
de mistura, confirmando a influéncia da profundidade de produgcédo dos organismos-
fonte na resposta dos indicadores organicos usados neste estudo. Os registros de
temperatura associados aos resultados de produtividade marinha indicaram que
variagdes na temperatura da profundidade de habitat das algas haptéfitas podem ter
provocado implicacdes para a comunidade fitoplancténica, especialmente durante o
MIS 5e, em que a camada de mistura foi vigorosamente achatada devido a intensas
estratificacoes. Os resultados dos indicadores terrestres mostraram que o aporte de
material continental foi condicionado principalmente pelo tipo de vegetagéao
predominante. Reconstrucdes paleoambientais para o sudeste do Brasil entre 150 —
65 ka, feitas a partir de um modelo de simulacdo de vegetacdo e de indicadores
geoquimicos, mostraram que a precipitacao parece ter sido uma causa secundaria
em relagdo ao CO; para o desenvolvimento de floresta. Os resultados apresentados
nesta tese, portanto, preenchem a lacuna de informagcao regional do Atlantico
Sudoeste Subtropical, fornecendo dados para reconstru¢cdes e modelos globais na
janela temporal estudada.

Palavras-chave: = n-Alcanos. Alquenonas. GDGT. Paleoceanografia.
Paleoambientes. Ultimo Interglacial.



ABSTRACT

Paleotemperature reconstructions of the Brazil Current and paleoenvironmental
reconstructions of the southeast of Brazil addressing not only the Last Interglacial,
but also periods that precede and follow it are scarce. In this doctoral research, is
presented the use of multiple geochemical proxies from the marine sedimentary core
GL-1090, collected on the western continental margin of the subtropical Atlantic
Ocean, to reconstruct the temperature and productivity variations of the subtropical
Southwest Atlantic mixed layer and as paleoenvironment variations of southeastern
Brazil between 150 and 65 ka. A multiproxy comparison of sea temperature showed

that Temp-Ug} reflected the temperature of the lower mixed layer and Temp-TEXEG
reflected the temperature of the upper mixed layer, confirming the formation of the
production depth of the source organisms in the response of the marine indicator
indicators used in this study. The temperature records associated with the marine
productivity results indicate that variations in the temperature of the haptophyte algae
habitat depth may have had implications for the phytoplankton community, especially
during MIS 5e, in which the mixed layer was vigorously flattened due to intense
stratifications. The results of the terrestrial proxies showed that the supply of
continental material was conditioned mainly by the type of predominant vegetation.
Paleoenvironmental reconstructions for southeastern Brazil between 150-65 ka, from
a vegetation simulation model and organic geochemical proxies, showed that
precipitation seems to have been a secondary cause in relation to CO, for forest
development. The results presented in this thesis, therefore, fill the regional
information gap of the Subtropical Southwest Atlantic, providing data for
reconstructions and global models in the studied time window.

Keywords: n-Alkanes. Alkenones. GDGT. Paleoceanography. Paleoenvironments.
Last Interglacial.
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1 INTRODUGAO

O acoplamento oceano-atmosfera tem importancia chave no controle do
clima da Terra devido a alta capacidade de transferéncia de calor do oceano,
distribuindo-o por todo o planeta. O Oceano Atlantico desempenha um papel crucial
no clima global, uma vez que hospeda a principal area de revolvimento de massas
de agua responsavel por transferir calor entre os hemisférios, a Circulagéo
Meridional do Atlantico (AMOC, do inglés “Atlantic Meridional Overturning
Circulation”) (Figura 1) (BROECKER, 1994; RAHMSTORF, 2002).

Figura 1 - Representagéo da Circulagdo Meridional do Atlantico (AMOC). As setas vermelhas indicam
aguas superficiais (quentes e menos densas) movendo-se para o hemisfério norte. As setas azuis
ilustram aguas profundas (frias e mais densas) retornando ao hemisfério sul

Fonte: PEREZ et al., 2015.

A AMOC ¢ o sistema de troca de calor e massa meridional, formado por
correntes de superficie que permitem um fluxo de calor positivo do hemisfério sul
para norte e correntes profundas que trazem aguas mais frias do Atlantico Norte
para o Atlantico Sul. Altera¢des nesta circulagdo oceanica tém um profundo impacto
sobre muitos aspectos do sistema climatico global (MCMANUS et al., 2004). No
estado fortalecido da AMOC, maior quantidade de calor é transferido para o
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hemisfério norte. No seu estado enfraquecido, o calor fica retido no hemisfério sul
(RAHMSTORF, 2002).

Na costa do Brasil, as temperaturas de superficie do oceano Atlantico sao
condicionadas pelo fluxo das correntes de contorno oeste, que fazem parte da
AMOC: Corrente Norte do Brasil (CNB) e Corrente do Brasil (CB), formadas pela
bifurcagdo da Corrente Sul Equatorial (CSE) (STRAMMA; IKEDA; PETERSON,
1990). Os periodos de fortalecimento da AMOC geralmente estdo associados ao
fortalecimento da CNB, o0 que aumenta o transporte de calor para o hemisfério norte,
resultando no enfraquecimento da CB (Figura 2a). Em contraste, os periodos de
enfraquecimento da AMOC estdo associados ao enfraquecimento da CNB,
diminuindo o transporte de calor para o hemisfério norte, resultando na acumulagéo
de calor no Atlantico Sul e consequente fortalecimento da CB (Figura 2b) (ARZ;
PATZOLD; WEFER, 1999).

Figura 2 - Representacao do fortalecimento (a) e enfraquecimento da AMOC (b). As setas em negrito
refletem a direcdo da transferéncia de calor. CB: Corrente do Brasil; CNB: Corrente Norte do Brasil;
CSE: Corrente Sul Equatorial

a)

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Estas variagdes de intensidade da AMOC podem causar impactos sobre os
padrées de precipitacdo no continente adjacente por meio da evaporacao da agua
do oceano e das mudancas no regime de ventos (DOYLE; BARROS, 2002;
EGLINTON; EGLINTON, 2008; LIEBMANN; MARENGO, 2001; PEZZ;
CAVALCANTI, 2001). A inversao sazonal na dire¢do dos ventos alisios, causando a
transicdo bem definida de um periodo seco para chuvoso, € 0 que caracteriza um
sistema de moncdo (VEIGA; ORSINI; RAO, 2002). O Sistema de Mongao da
América do Sul (SMAS) é composto principalmente por duas feicbes: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o componente equatorial e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é o componente que transfere umidade para
a regiao sudeste do Brasil (Figura 3). Arz; Patzold e Wefer (1999) e Wang et al.
(2004) demonstraram que a variabilidade da temperatura da superficie do mar
(TSM) da CNB controla tanto a intensidade, quanto a posicao da ZCIT, a qual
modula os padrbes de precipitacdo sobre as regides leste da Amazdnia e sobre o
nordeste do Brasil. Assim, entende-se que as diferencas inter-hemisféricas
controlam a ZCIT e afetam as mudancas hidrologicas (precipitacdo). De forma
analoga, a variacdo da TSM da CB tem sido apontada como reguladora ZCAS
(CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; ZHOU; LAU, 1998). A ZCAS ¢
representada por um corredor convectivo que se estende, durante o verdo, da
Amazébnia até a porcdo sudeste da América do Sul (CARVALHO; JONES;
LIEBMANN, 2002; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; LIEBMANN et al., 1999),
sendo sua intensidade e posicionamento variaveis em diferentes escalas de tempo
(LIEBMANN; MARANGO, 2001).

Alguns estudos sugerem que o deslocamento sazonal da ZCIT para sul
promove a intensificacdo da ZCAS e esse maior transporte de umidade é
responsavel pela expansado da vegetacdo da floresta tropical no sudeste do Brasil
(CHIESSI et al., 2009; CRUZ et al., 2009; GAN; KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004;
LEDRU; MOURGUIART; RICCOMINI, 2009; MARENGO et al., 2004). Por outro
lado, um estudo mais recente em uma regido sob influéncia do SMAS aponta que o
aumento do pCO. atmosférico, associado a feedbacks de temperatura e
precipitagdo, foi o principal impulsionador das mudangas na vegetacdo no centro-
oeste brasileiro na transicdo do LGM para o Holoceno (NOVELLO et al., 2019).
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Assim, ainda nao esta claro se é o regime hidrolégico ou o CO, o maior fator
controlador da vegetacao no sudeste brasileiro.

Figura 3 - Circulagao atmosférica da América do Sul, com a taxa de chuva (escala de cores) e a
direcdo e velocidade média do vento de superficie (vetores) em (a) Janeiro (verdao austral), com o
desenvolvimento da ZCAS; e (b) Julho (inverno austral). ZCAS: Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul; ZCIT: Zona de Convergéncia Intertropical
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Fonte: Modificado de LINDSEY, 2007.

Projecdes do clima futuro mostram que as mudancas na circulagdo oceanica
nas préximas décadas estdo associadas ao aumento das emissdes de gas
carbonico (CO.), aquecimento global e derretimento do gelo, e que impactos
climaticos significativos ja ocorrerdo com o aumento de 1,5°C em relagcado ao pré-
industrial (CHENG et al., 2013; HANSEN et al., 2016; INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2018). Dentre os principais efeitos dessas
mudancas estdo modificacdes na frequéncia e na intensidade de eventos extremos,
com consequéncias para a economia e para a saude humana (IPCC, 2018; RIPPLE
et al., 2019). Para avaliar melhor a extensdo das mudangas climaticas causadas

pelas acdes antropicas € fundamental o entendimento da variabilidade natural do



18

clima. A pesquisa paleoclimatica contribui para a modelagem climética fornecendo
registros das oscilagbes climaticas do passado, anteriores aos periodos
instrumentais, e a frequéncia com que essas alteragdes podem ocorrer, inclusive,
em periodos em que a Terra ja foi mais quente que atualmente (BURKE et al., 2018;
HANSEN et al., 2016; OTTO-BLIESNER et al., 2016).

Nesse contexto, estudos sobre a reconstituicdo da variabilidade climatica
durante os periodos quentes, chamados interglaciais, auxiliam na compreensao
mais profunda das oscilagcées climaticas naturais. O estagio isotopico marinho (MIS,
do inglés Marine Isotope Stage) 5 (129 - 71 mil anos antes do presente, daqui em
diante ka) €& dividido nos subestagios 5a ao 5e e apresenta flutuacbes na
paleotemperatura global, onde os maiores valores sdo sempre registrados no inicio
do MIS 5e, seguidos por quedas na temperatura (SHACKLETON, 1969). Esta
oscilagdo de aumento e queda da paleotemperatura segue até o final do MIS 5,
sendo que os subestagios 5a, 5¢c e 5e registram aumentos de temperatura enquanto
0s subestagios 5b e 5d mostram quedas. O subestagio MIS 5e, também conhecido
como Ultimo Interglacial (LIG, do inglés Last Interglacial), é considerado o Ultimo
periodo mais quente do que o atual. Apesar da sua configuracao orbital diferente do
atual, esse periodo tem sido amplamente estudado ao investigar feedbacks
climaticos como um analogo para as condi¢cdes futuras devido aos seus niveis
atmosféricos de gases de efeito estufa e ao nivel do mar mais alto do que o atual,
sem, no entanto, apresentar qualquer interferéncia humana (CAPRON et al., 2014;
GOVIN et al, 2015; OTTO-BLIESNER et al., 2016; PAGES, 2016; TURNEY;
JONES, 2010).

Por outro lado, modelos de temperatura do mar elaborados por Otto-Bliesner
et al. (2013) e reconstrucdes publicadas por Hoffman et al. (2017) ndo indicam
diferenca significativa de temperatura do LIG em relacdo ao presente em algumas
regides subtropicais. E importante ressaltar que esses autores ndo apresentaram
dados para o Atlantico sudoeste subtropical. Assim, o periodo entre o final do MIS 6
e 0 inicio do MIS 4 é um intervalo importante a ser estudado porque permite
investigagbes sobre as consequéncias do inicio abrupto do LIG, bem como sua

desintegracao gradual em direcao ao ultimo inicio glacial.

A maior parte das reconstrucées da TSM na CB disponiveis concentram-se
no ultimo glacial (CHIESSI et al., 2015; DAUNER et al., 2019; LOURENCO et al.,
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2016; LUZ et al., 2020; PEREIRA et al., 2018) ou no Holoceno (CECCOPIERI et al.,
2018; CHIESSI et al., 2014; CORDEIRO et al., 2014; EVANGELISTA et al., 2014;
LESSA et al., 2014; LESSA et al., 2016; PIVEL et al., 2013). Além disso, as poucas
reconstrucdes de temperatura da CB que incluem o MIS 5, ou parte dele, sao
baseadas em um Unico indicador, como funcdo de transferéncia ou Mg/Ca de
foraminiferos plancténicos (BALLALAI et al., 2019; HOU et al., 2020; LESSA et al.,
2017; PORTILHO-RAMOS et al., 2015; SANTOS et al., 2017).

Um problema que pode surgir ao aplicar um unico indicador € que,
considerando que cada organismo tem diferentes preferéncias ecoldgicas
(principalmente profundidades de habitat e sensibilidade a sazonalidade), as
estimativas de temperatura do mar podem diferir. Além disso, todos os indicadores
possuem erros associados as suas calibracbes. Assim, a aplicacdo de uma
reconstrucdo multi-indicadores no mesmo registro € mais relevante do que uma
comparacao de dados de arquivos diferentes, uma vez que todos os indicadores
estardo dentro das incertezas da mesma idade e, portanto, refletirdo as condicoes
do mesmo intervalo de tempo (AUSIN et al., 2019; HUGUET et al., 2011). Portanto,
uma comparacdo multi-indicadores pode ajudar a entender as respostas dos
indicadores com mais robustez e fornecer mais confianga as interpretacées de como
0s sinais climaticos estdo sendo registrados (LEDUC; SCHNEIDE; LOHMANN,
2010).

Os indicadores geoquimicos organicos sao especificos e provenientes de
biomarcadores lipidicos que, por sua vez, tém a estabilidade necessaria para serem
preservados ao longo do registro geolégico (KILLOPS; KILLOPS, 2005). Sao
ferramentas que possibilitam a reconstrugcdo de parametros ambientais, como por
exemplo: temperatura do mar, entrada de matéria organica terrestre no ambiente
marinho e alteragdes da vegetacado continental (EGLINTON; EGLINTON, 2008;
KILLOPS; KILLOPS, 2005).

Os indicadores organicos comumente usados para reconstruir a temperatura
do mar sado o indice de insaturacdo das alquenonas (U§'7), produzidas por algas
haptéfitas (BRASSELL et al., 1986; PRAHL; WAKEHAM, 1987), e o indice
tetraeteres de 86 carbonos (TEXE'G), a partir de isoGDGTs (Glicerol-Dialquil-Glicerol-

Tetraéteres isoprendides), que sao compostos produzidos principalmente por
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arqueas aquaticas (SCHOUTEN et al., 2002). Com relacdo ao aporte de matéria
organica terrestre, podem ser aplicados: (i) n-alcanos de ceras cuticulares de plantas
superiores (vasculares) (Z(nCo7-nCssz)); e (ii) brGDGTs (Glicerol-Dialquil-Glicerol-
Tetraéteres ramificados), que sdo produzidos principalmente por bactérias do solo
terrestre (ZbrGDGT) (SINNINGHE DAMSTE et al., 2000). Além disso, mudancas na
composicdo de n-alcanos de ceras cuticulares podem refletir modificacbes na
vegetacao terrestre (EGLINTON; EGLINTON, 2008; FICKEN; SWAIN; EGLINTON,
2000; MEYERS, 1997).

Apesar de alguns esforgcos realizados, ainda séo raros estudos que abordem
a aplicacao de indicadores organicos para investigar a variabilidade da temperatura
do mar na CB, especificamente durante o MIS 5 (CAMILLO et al., 2020), e quais 0s
efeitos da temperatura oceénica na adjacente América do Sul neste mesmo recorte
de tempo. Por isso, nesta tese foram aplicados multiplos indicadores organicos para
a reconstrucao das condicdes paleoceanograficas do Atlantico sudoeste subtropical
e do seu acoplamento com o clima do sudeste do Brasil a partir de um testemunho
sedimentar marinho sob influéncia da CB, cobrindo o periodo de 150 a 65ka.

1.1 Estrutura da tese

Esta tese esta organizada em sete capitulos. No capitulo 1 é apresentada a
motivagao e a estrutura da tese. O capitulo 2 contém os objetivos desta pesquisa. O
capitulo 3 € composto pela base teérica, onde aborda as principais caracteristicas
dos interglaciais e uma visdo geral dos biomarcadores moleculares utilizados neste
trabalho, descrevendo de onde derivam os indicadores geoquimicos organicos. No
capitulo 4 é caracterizada a area de estudo, trazendo o cenario ambiental moderno
da area de estudo. No capitulo 5 é detalhada a metodologia para a obtengdo dos
biomarcadores de interesse. No capitulo 6, os resultados e discussbes estao
organizados em duas subsecdes referentes aos paradmetros reconstruidos: a sub-
secdo 6.1 faz uma abordagem multi-indicadores da temperatura do mar e da
produtividade marinha no Atlantico sudoeste subtropical; e a sub-secdo 6.2
reconstréi as condi¢cdes paleoambientais do sudeste do Brasil. Por fim, o capitulo 7

resume as principais conclusoes.
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2 OBJETIVOS

A presente pesquisa teve como objetivo aplicar indicadores geoquimicos
organicos para compreender os impactos regionais causados pela variabilidade
climética global sobre o Atlantico sudoeste subtropical entre 150 e 65 ka, com foco
no MIS 5e.

Para isso, os objetivos especificos foram conduzidos para:

» Reconstruir as temperaturas do mar do passado sobre o Atlantico
sudoeste subtropical, através de dois indices organicos: o U§7 (alguenonas)

eo TEXEE; (GDGTs), e avaliar a variabilidade do oceano superior durante o
MIS 5;

* Investigar as conexdes entre a variabilidade do oceano superior € o
hidroclima continental através da reconstrucdo do aporte continental na
area de estudo, utilizando biomarcadores de vegetacdo (n-alcanos de
ceras cuticulares de plantas superiores (Z(nC.7-nCs3)) e de matéria
organica do solo (borGDGTSs).
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 Panorama dos ultimos interglaciais

A teoria de Milankovitch preconiza que as alteragcdes nos ciclos orbitais da
Terra (excentricidade, obliquidade e precessao) influenciam a quantidade e a
distribuicdo de radiacdo solar recebida, causando, assim variabilidades climaticas
que dao origem aos periodos glaciais e interglacias (Figura 4) (BERGER, 1978;
BERGER; LOUTRE, 1991; MILANKOVITCH, 1941). Segundo esta teoria, a
insolacao no verao do hemisfério norte controla o crescimento de gelo, de modo que

um minimo de gelo ocorre ap6s uma maxima de insolacao (MILANKOVITCH, 1941).

Figura 4 - Varia¢es orbitais terrestres e respectivas duragdes de cada ciclo
Excentricidade Obliquidade Precessédo

22.1°-24.5°

ES_DDEi anos

100.000 anos 41_DDDIan05

Fonte: Modificado de RUDDIMAN, 2008.

Os interglaciais sao caracterizados como periodos com baixa extensdo de
gelo terrestre, alto nivel do mar, alta concentracao de gases de efeito estufa (GEE) e
altas temperaturas (RUDDIMAN, 2003; RUDDIMAN, 2006). Estes periodos tém uma
duracao média entre 10.000 a 30.000 anos (LANG; WOLFF, 2011; PAGES, 2016). O
Past Interglacials Working Group (PIGS) publicou uma robusta revisao bibliografica
sobre os interglaciais dos ultimos 800 mil anos e, com base no volume de gelo e no
nivel do mar, identificou 11 periodos interglaciais neste intervalo de tempo
investigado: MIS 1, MIS 5e, MIS 7a-7c, MIS 7e, MIS 9¢e, MIS 11c, MIS 13a, MIS 15a,
MIS 15e, MIS 17c e MIS 19c (Figura 5) (PAGES, 2016). Os MIS 1, MIS 5e, MIS 9¢e e
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MIS 11c aparecem como os interglaciais com os mais altos niveis do mar, sendo que
no MIS 5e e no MIS 11c o alto nivel do mar ocorreu devido a uma significativa
reducdo da camada de gelo da Groenlandia (PAGES, 2016).

Figura 5 - Definicdo de interglaciais com base no volume de gelo e nivel do mar. Topo: variagdo
global de volume de gelo através de 5'°0 de foraminiferos bentonicos no LR04 stack (LISIECKI;
RAYMO, 2005). As linhas tracejadas superiores indicam os limiares para se qualificar um periodo
como interglacial (3.5 - 3.73%.); Base: nivel relativo do mar do Mar Vermelho (ROHLING et al., 2009)
(linha laranja); e nivel relativo do mar através de 5'%0 da agua do mar do registro ODP1123
(ELDERFIELD et al., 2012) (linha cinza). As linhas tracejadas inferiores delimitam o intervalo dentro
do qual o nivel do mar se assemelha ao presente, dentro das incertezas das reconstrucoes (0 £ 20m)
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As concentracées de GEE sdo baseadas em medicoes em gelo Antartico
(BEREITER et al., 2015; LOULERGUE et al., 2008; LUTHI et al, 2008). Os
interglaciais apresentaram amplitudes variaveis entre si, entretanto os interglaciais
dos ultimos 450 ka registraram concentracdes significativamente maiores de CO; e
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CH4. O MIS 9 e destaca-se como o interglacial com maiores concentragdes de GEE,

refletindo-se como o interglacial mais quente na Antartida (PAGES, 2016).

Para as estimativas globais de temperatura, Lang e Wolff (2011)
consideraram as TSM derivadas de alquenonas, Mg/Ca e assembleias de
foraminiferos em sedimentos marinhos, além das temperaturas de superficie do ar
(SAT, do inglés “Surface Air Temperature™ derivadas de gelo Antartico. Dos 11
interglaciais dos ultimos 800 mil anos, foram observadas maiores TSM durante o
MIS 5e seguido pelo MIS 11c, enquanto o MIS 7e e o MIS 13a apresentaram
condicoes relativamente frias para um interglacial. Além disso, as configuragdes
orbitais do MIS 11 o aproximam do MIS 1 (interglacial atual), tornando-o um
potencial analogo ao interglacial atual, entretanto ndo ha muitos registros disponiveis
em resolucao suficiente nesta escala de tempo. Para o estudo do desenvolvimento
futuro do clima na auséncia de influéncia humana, a investigacao do MIS 5 e mostra-
se pertinente e vem sendo amplamente incorporada nos estudos

paleoceanograficos.

3.2 Biomarcadores moleculares e indicadores geoquimicos organicos

Biomarcadores ou marcadores organicos sao compostos de origem
biolégica, principalmente lipidios, com alta capacidade de preservagdo ao longo do
registro geoldgico (KILLOPS; KILLOPS, 2005). Estes compostos sao aplicados
como marcadores ambientais, pois tém o potencial de fornecer evidéncias da sua
fonte e de identificar produtividade fitoplanctonica, além de serem amplamente
utilizados para reconstrugdes paleoclimaticas e paleoambientais (EGLINTON;
EGLINTON, 2008; SACHS et al., 2013). Neste trabalho sao utilizados biomarcadores
moleculares de fontes terrestres (n-alcanos e brGDGTs) e de fontes marinhas
(alquenonas e isoGDGTs). Seus respectivos indices sdo apresentados em detalhes
nos sub-itens 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3.

3.2.1 n-Alcanos de ceras cuticulares de plantas superiores

As plantas terrestres possuem cuticulas, que sdo uma camada de protecao

na superficie das folhas contra as variagdes do meio ambiente, conferindo
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resisténcia a diversos fatores e controlando a perda de agua por transpiracao
(EGLINTON et al. 1962; KOLATTUKUDY, 1980). A superficie dessas cuticulas é
constituida por ceras (lipideos) e sua producao pode ser influenciada por variacdes
de temperatura e estresse hidrico (SCHEFUR et al., 2003).

Os n-alcanos, que compdem as ceras epicuticulares, sao hidrocarbonetos
estaveis de cadeia linear e longa (>C25) com predominancia de homdlogos com
nameros impares de carbono sobre nimeros pares, daqui em diante referidos como
“n-alcanos de ceras epicuticulares”. Eles sdo transportados para os sedimentos
marinhos por escoamento de rios (run offfy ou pela acédo edlica (Figura 6)
(EGLINTON; EGLINTON, 2008). A soma de n-alcanos de cadeia longa com
numeracao impar de carbono (%(nCz7-nCssz)) € frequentemente usada para rastrear
entradas organicas derivadas de fontes terrestres (vegetacdo) (EGLINTON;
EGLINTON, 2008).

O comprimento médio da cadeia (ACL, do inglés “Average Chain Lenght’) é
0 numero médio em peso de atomos de carbono dos n-alcanos de plantas
superiores (n-C,7 ao n-Cs3) (POYNTER, 1989). Altos valores de ACLgo7.c33 podem
refletir maior sintese de homélogos de maior comprimento (ponto de fusdo superior)
visando a protecdo das plantas contra dessecagcdo, em resposta a temperaturas
mais altas ou a condi¢des de clima mais seco (ROMMERSKIRCHEN et al., 2003;
SCHEFUR et al., 2003). Devido a essa sensibilidade as condi¢gdes ambientais, o
ACL tem sido aplicado para auxiliar a investigagdo de mudancas de vegetacao
associadas a mudancas hidrolégicas, em que comprimentos de cadeia mais longos
podem ser associados a vegetacdo dominada por gramineas e comprimentos de
cadeia mais curtos podem ser relacionados a floresta tropical (BADEWIEN; VOGTS;
RULLKOTTER, 2015; ROMMERSKIRCHEN et al., 2006).
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Figura 6 - (a) Estrutura molecular dos n-alcanos de cadeia longa; (b) Transporte de lipidos de cera
vegetal para sedimentos oceanicos €, logo abaixo, sdo mostrados cromatogramas tipicos de GC-FID
para as fragoes de n-alcanos (C,7-Css) de uma grama tropical C4 e para um sedimento marinho do
Atlantico sudeste. Os valores de 8'°C (em %.) sdo marcados para cada um dos homélogos de niimero
impar de carbono proeminentes. O 8" Cyua (Média ponderada) também é mostrado para esta faixa
de numero de carbono, juntamente com o comprimento médio da cadeia (ACL)
(ROMMERSKIRCHEN et al., 2006)
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Fonte: Adaptado de EGLINTON; EGLINTON, 2008.

O comprimento médio da cadeia (ACL) é calculado usando os n-alcanos de
Co7 a Cz3 (POYNTER, 1989) (Equagao 1):

2(Cix[Ci -
ACLy7.33 = % (Equacéao 1)

Onde Cirepresenta o niumero de carbonos e [Ci] a concentracdo do n-alcano

com numero de carbono Ci, entre nC»7-nCas.
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3.2.2 Alquenonas

As alquenonas, cetonas insaturadas de cadeia longa (C37-C39) que possuem
de 2 a 4 insaturacdes (Figura 7), sado lipidios sintetizados por algas haptéfitas,
principalmente os cocolitoforideos Emiliana huxleyi e Gephyrocapsa oceanica
(VOLKMAN et al., 1980). Devido a sensibilidade destes produtores primarios as
variagbes do ambiente, os paleotermbmetros baseados na distribuicdo de
alquenonas sao marcadores robustos nas reconstrucbes paleoclimaticas e
paleoceanograficas (SACHS et al., 2000). Considerando que o grau de insaturacao
das alguenonas Csz; aumenta a medida que a temperatura da agua diminui (Figura
7), Brassell et al. (1986) desenvolveram o indice de insaturagdo das alquenonas

(U§7) di, tri e tetra-insaturadas (Cs7.2, Cs7:3 € Ca7.4, respectivamente). Entretanto, uma
vez que o Cgs74 ocorre apenas em altas latitudes, este indice precisou ser

simplificado para se adaptar as regides nao polares. Assim, Prahl e Wakeham

(1987) desenvolveram o indice U§7 considerando apenas as alguenonas di e tri-
insaturadas (Cs7:2 € Cs7:3) (Equacao 2), e uma calibracao global de conversao deste
indice em temperatura do mar. Posteriormente, Miller et al. (1998) desenvolveram
uma calibragéo global com dados entre 60°S e 60°N nos oceanos Atlantico, indico e
Pacifico e também calibracées regionais para o Atlantico Sul tropical a subpolar
oriental. Neste trabalho foi aplicada a calibracdo anual de Mdller et al. (1998) para o

Atlantico Sul, profundidade (0-10m), com erro associado de = 1,0 °C (Equagéao 3).

K' Ca7:2 -
Us7 = Ca7:2 + C373 (Equagdo 2)

(Equacéo 3)
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Figura 7 - (a) Estruturas moleculares de alqguenonas com 37 atomos de carbono, que diferem no
ndmero de duplas ligagbes, indicadas pelos circulos vermelhos; (b) cromatogramas tipicos de GC-FID
para alquenonas ilustrando que uma maior proporgéo relativa de C37:3 ocorre em temperaturas mais
frias; (c) cromatogramas tipicos de GC-FID para alquenonas ilustrando que uma menor proporgao
relativa de C37:3 ocorre em temperaturas mais quentes
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Fonte: Modificado CASTANEDA; SCHOUTEN, 2011,

3.2.3 Glicerol-Dialquil-Glicerol-Tetraéteres (GDGTSs)

GDGTs sao lipidios com até 86 atomos de carbono que formam as
membranas celulares de arqueas e algumas bactérias. Essas moléculas sao
encontradas em uma variedade de ambientes e, de acordo com a estrutura das
cadeias alquil (Figura 8), sao classificadas em dois tipos: isoprendides (isoGDGTSs)
ou ramificadas (orGDGTs) (SCHOUTEN; HOPMANS; SINNINGHE DAMSTE, 2013).
Os isoGDGTs (compostos isoprendides) sédo sintetizados majoritariamente por
arqueas. O dominio Archaea inicialmente foi dividido em dois filos maiores
(Crenarchaeota e Euryarchaeota) e um filo menor (Korarchaeota) (BARNS et al.,
1996). Recentemente um terceiro filo (Thaumarchaeota) foi adicionado (BROCHIER-
ARMANET et al., 2008). O grupo Thaumarchaeota habita amplamente a coluna de
agua e sedimentos marinhos e possui um GDGT especifico, o crenarqueol, que, por
esta razao, pode ser usado como marcador especifico para Thaumarchaeota (DE
LONG, 1992; SCHOUTEN; HOPMANS:; SINNINGHE DAMSTE, 2013; SINNINGHE
DAMSTE et al., 2002). Ja os brGDGTs sdo produzidos principalmente por bactérias
anaerodbicas do solo (SINNINGHE DAMSTE et al., 2000; WEIJERS et al., 2007) e

sao encontrados em ambientes marinhos com consideravel contribuicao terrigena
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(HOPMANS et al., 2004; PETERSE et al., 2011; SINNINGHE DAMSTE et al., 2009;
TIERNEY; RUSSEL, 2009; WEIJERS et al., 2006).

Figura 8 - Estrutura molecular dos GDGTs, com suas respectivas razbées massa/carga (m/z): (a)
GDGTs isoprendides (compostos aquaticos); (b) GDGTs ramificados (compostos terrestres)
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Fonte: Modificado de TIERNEY, 2012.

Os GDGTs vém sendo utilizados como marcadores orgéanicos para
reconstrucdo paleoclimatica através da reconstituicdo da TSM e da identificagéo de
fontes terrestres de matéria orgénica. Estudos indicaram uma correlagdo positiva
entre o numero de anéis de ciclopentano nos GDGTs e a temperatura, onde maiores
temperaturas resultaram em maior concentracao relativa dos GDGTs com dois ou
mais ciclopentanos (DEROSA; GAMBACORTA, 1988; UDA et al., 2001; WUCHTER
et al.,, 2004). Assim, Schouten et al. (2002) desenvolveram o indice tetraéter de 86
atomos de carbono (TEXgs, do inglés “tetraether index of 86 carbon atoms”), que é
calculado com base na proporcao relativa dos isoprendides GDGT-1, GDGT-2,

GDGT-3 e crenarqueol regioisémero (Figura 9, Equacao 4).
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Figura 9 - Cromatograma tipico de HPLC-MS para GDGTs em sedimento marinho tropical, com
identificagdo dos isoGDGTs: GDGT-0, GDGT-1, GDGT-2, GDGT-3, crenarqueol e crenarqueol
regiosémero
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Fonte: Modificado de TIERNEY, 2012.

Mais tarde, Kim et al. (2010) observaram que as Thaumarchaeotas que
vivem em diferentes temperaturas sofrem diferentes adaptacées nas membranas, no
sentido de que o crenarqueol regioisdbmero apresenta maior correlacdo com maiores

temperaturas. Assim, os autores definiram dois indices para a melhor correlacdo
com temperatura: TEX'{;G para regides com temperaturas abaixo de 15°C (que nao
inclui o crenarqueol regioisdmero na equacao) e TEXE'G para temperaturas acima de
15°C. Este ultimo é o mais indicado para reconstrucbes de TSM no Atlantico Sul
subtropical. Para converter os valores de TEXSs em TSM (0 m), é usada a calibracao
de Kim et al. (2010), com uma incerteza de + 2,5 °C (Equacéao 5). Além disso, Kim et
al. (2012) estabeleceram uma calibracao global do TEXEB para temperaturas médias

anuais integradas em profundidade de 0 a 200m de coluna d’agua, que possui um
erro padrao de + 2,2 °C (Equacao 6).

TEX isoGDGT-2 + isoGDGT-3 + cren’ c <04
% = isoGDGT-1 + isoGDGT-2 + isoGDGT-3 + cren' (Equagao 4)

Onde os numeros representam os diferentes isoGDGTSs, ilustrados na Figura

8a, e “cren’ representa o crenarchaeol regiosémero.



31

T (°C) = 68.4 (TEXGs) + 38.6 , onde TEXg = log (TEXsg) (Equacao 5)

T(0200 (°C) = 54.7 (TEXEg) + 30.7 (Equacao 6)

As Thaumarchaeota marinhas realizam nitrificacdao, ou seja, obtém energia
através da oxidacdo de amobnia a partir da decomposicdo da biomassa
fitoplancténica (KONNEKE et al., 2005). A oxidacdo anaerdbica do metano pelas
arqueas do grupo Euryarchaeota pode influenciar o TEXgs através da alta producao
dos GDGTs 1-3 (BLUMENBERG et al., 2004; PANCOST; HOPMANS; SINNINGHE
DAMSTE, 2001). A presenca desses compostos e seu potencial de interferir no
TEXgs podem ser avaliados pelo indice de Metano (IM) (Equacéo 7) (ZHANG et al.,
2011). O IM pode variar entre 0 e 1, onde valores menores que 0,3 sugerem
ambiente marinho normal e valores maiores que 0,5 indicam ambiente rico em
metano (ZHANG et al.,, 2011). Além disso, as arquéias metanogénicas também
podem afetar o valor do TEXgs por produzirem mais GDGT-0 em relacdo ao
crenarqueol (BLAGA et al., 2009; KOGA et al., 1993), de modo que valores da razdo
GDGT-0/crenarqueol maiores que 2,0 indicam intensa contribuicdo das arqueas
metanogénicas (BLAGA et al., 2009).

isoGDGT-1 + isoGDGT-2 + isoGDGT-3

M = isoGDGT-1 + isoGDGT-2 + isoGDGT-3 + cren + cren'

(Equagéao 7)

Onde os numeros representam os diferentes isoGDGTSs, ilustrados na Figura

8a, "cren" representa crenarqueol e “cren” representa o crenarchaeol regiosémero.

A concentracdo total de brGDGTs (ZbrGDGT), compostos ramificados
sintetizados principalmente por bactérias do solo, indica o aporte de matéria
organica terrestre para sedimentos marinhos. Além disso, Hopmans et al. (2004)
desenvolveram o indice BIT (inglés “Branched and Isoprenoid Tetraether Index’),

que mede a razdo entre GDGTs ramificados e isoprendides (Equacédo 8). Em geral,
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os valores do BIT s&o proximos de 0 no mar aberto e proximos de 1 nos ambientes
terrestres (HOPMANS et al., 2004) (Figura 10).

brGDGT-| + brGDGT-II + brGDGT-III

Bl = 5rGDGT-I + brGDGT-Nl + brGDGT-IIl + cren’ (Equagao 8)

Onde os algarismos romanos identificam os diferentes brGDGTs, ilustrados

na Figura 8b, e “cren” representa o crenarqueol regioisbmero.

Figura 10 - Boxplots de valores de indice BIT medidos em sedimentos do holoceno de diferentes
ambientes relatados por Hopmans et al. (2004)
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Fonte: Modificado de TROMMER et al., 2009.
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4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta inserida no sudoeste do Oceano Atlantico subtropical
(Figura 11a). O testemunho sedimentar utilizado neste trabalho, GL-1090 (24.92°S,
42.51°W, profundidade da coluna d’agua de 2.225 m, comprimento de 1.914 cm de
sedimento recuperado), foi coletado pela Petrobras no talude da Bacia de Santos
(Figura 11b), na margem continental do sudeste brasileiro, que € limitada ao norte
pela Bacia de Campos e ao sul pela Bacia de Pelotas.

A circulagéo oceanica superior (0 - 600m) nesta regiao € controlada pela CB,
que se origina no ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSE) (10 - 14°S)
(PETERSON; STRAMMA, 1991) e flui para o sul ao longo a margem leste do Brasil
(STRAMMA; ENGLAND, 1999) (Figura 11a). A CB transporta duas massas d’agua:
Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (Figura 11b). A AT é uma
massa d’agua quente (> 20°C), salina (> 36), oligotréfica e compde a zona fética
(SILVEIRA et al., 2000). E influenciada pela alta incidéncia de radiagdo solar, pelos
ventos e pela evaporagdao excessiva (PETERSON; STRAMMA, 1991; STRAMMA;
ENGLAND, 1999). Abaixo da AT encontra-se a ACAS, uma massa d’agua mais fria
(~ 6 - 20°C), menos salina (34,6 - 36) e mais rica em nutrientes em comparagcao com
a AT. A ACAS flui na termoclina e € formada em dois locais: (i) No lado oeste, na
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), regidao onde a CB encontra a Corrente Malvinas
(CM), que flui para o norte, e é incorporada ao giro subtropical do Atlantico Sul
(PETERSON; STRAMMA, 1991); (ii) No lado leste, via Vazamento das Agulhas, que
leva a Agua Central do Oceano indico para o Atlantico Sul, nos 1.000 m superiores
da coluna d'agua (RICHARDSON, 2007).

As massas de agua que compdéem as camadas mais profundas do talude
sd0 a Agua Intermediaria Antartica (AIA) com sentido sul-norte, a Agua Profunda
Circumpolar Superior (APCS) com sentido sul-norte e a Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN) com sentido norte-sul (STRAMMA; ENGLAND, 1999) (Figura 11b).
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Figura 11 - Configuragcdo oceanografica da area de estudo. a) Circulagdo superficial do Atlantico Sul
com a localizagdo do testemunho (circulo amarelo destacado pelo retdngulo vermelho) e as principais
correntes do giro subtropical do Atlantico Sul: (CSE) Corrente Sul Equatorial; (CNB) Corrente Norte
do Brasil; (CB) Corrente do Brasil; (CBM) Confluéncia Brasil-Malvinas; (CM) Corrente das Malvinas; e
(CAS) Corrente do Atlantico Sul (modificado de STRAMMA; ENGLAND, 1999). (b) Perfil vertical dos
primeiros 3.000 m de profundidade da area de estudo e as massas de agua que compdem a regiao:
(AT) Agua Tropical, (ACAS) Agua Central do Atlantico Sul, (AlA) Agua Intermediaria Antartica;
(APCS) Aguas Profundas Circumpolares Superiores e (APAN) Aguas Profundas do Atlantico Norte.
Esta figura foi parcialmente criada com o software Ocean Data View (SCHLITZER, 2003)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Dados instrumentais mostram que a média anual da TSM na AT (0 m) é de
24°C, com menores valores (22,2 °C) durante o inverno austral e maiores valores
(25,8°C) durante o verao austral (LOCARNINI et al., 2013) (Figura 12). A diferencga

de temperatura entre o verdo e o inverno € mais acentuada nos primeiros 20 m de
coluna d'agua.
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Figura 12 - Distribuicdo vertical das temperaturas atuais nos primeiros 200 m de coluna d’agua da
area de estudo, com dados do World Ocean Atlas 2013 (LOCARNINI et al, 2013): Média anual
(preto), inverno (azul), primavera (verde), outono (amarelo), verdo (vermelho)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Com relagéo ao aporte fluvial, a presenca do sistema montanhoso Serra do

Mar nas proximidades do litoral sudeste do Brasil age como uma barreira contra a

descarga de grandes rios em direcdo a margem continental, drenando-os para o
interior do continente (CONTI; FURTADO, 2006). Por outro lado, este mesmo

sistema favorece o escoamento de pequenos € numerosos rios de montanha em

direcdo ao mar quando estes recebem contribuicdo da precipitacdo regional

(MAHIQUES et al, 2010). Assim, o aporte de sedimentos terrigenos tanto na

plataforma continental quanto no talude desta regido ndo deve ser totalmente
desconsiderado (MAHIQUES et al., 2017).
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5 SEQAO EXPERIMENTAL
5.1 Modelo de idade do testemunho

O modelo de idade do testemunho de sedimento marinho GL-1090,
mostrado pela primeira vez em Santos et al. (2017), foi baseado em datacdes de
radiocarbono e alinhamento visual de 5'®0 de foraminiferos benténicos com duas
curvas de referéncia, MD95-4042 (GOVIN et al., 2014) e LR04 global 3'®0 stack
(LISIECKI; RAYMO, 2005). O modelo de idade final foi construido por meio do
software Bacon v.2.2 (BLAAUW; CHRISTENY, 2011). Mais recentemente, Ballalai et
al. (2019) e Santos et al. (2020) implementaram varias melhorias em relagdo ao
modelo de idade original. Ballalai et al. (2019) escolheram uma das idades *°Th da
caverna Sanbao como ponto de ligacao para a transicao abrupta observada no
volume de gelo corrigido 5'®0 no final da Terminac&o Il. Esta modificagdo assume
um acoplamento entre os movimentos da Zona de Convergéncia Intertropical e a
bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial no Atlantico tropical e incertezas de idade
reduzidas de *= 3,87 para = 1,51 ka perto da transicdo para o LIG. Santos et al.
(2020) derivaram mais pontos de amarracéo de d'20 bentdnicos entre GL-1090 e o
testemunho da Margem ibérica MD95-2042 (GOVIN et al., 2014) na escala de tempo
AICC2012 (BAZIN et al., 2013; VERES et al., 2013). O sucesso dos novos pontos de
amarragao pode ser visto através de um alinhamento preciso entre a variabilidade
em escala milenar de 5'®0 de G. inflata e NGRIP (SANTOS et al., 2020). O
testemunho GL-1090 abrange os ultimos 185 ka, mas esta tese foca o intervalo de
tempo entre 150 e 65 ka (final do MIS 6 ao inicio do MIS 4).

5.2 Subamostragem

Para esta tese, o testemunho GL-1090 foi subamostrado entre 689 - 1591
cm de profundidade, correspondendo a 150 — 65 ka AP (antes do presente). Cada
amostra integra 2 cm de espessura com intervalos médios de coleta de 5 cm,
correspondendo a uma resolucdo média de amostragem de aproximadamente 400
anos. Deste testemunho foi gerado um total de 179 amostras para as andlises.

Todas as amostras foram liofilizadas e manualmente maceradas.



37
5.3 Extracao dos lipideos e separacao das fracoes lipidicas

Os lipideos foram extraidos no Laboratério de Geoquimica Orgéanica (LaGO)
da Universidade Federal Fluminense (UFF). Ap6s adicdo de 30 pl dos padroes
internos 5a-colestano (70 ng/ul) e androstanol (100 ng/ul) em cerca de 2 a 5 g de
sedimento seco, os extratos de lipidios totais (ELT) foram obtidos com uma mistura
solvente de diclorometano/metanol, 3:1 (viv) por meio de banho ultrassénico e
subsequente centrifugacao. Trés sequéncias de sonicacdo e centrifugacao foram
aplicadas para maximizar a extracao dos lipideos. Os ELTs foram concentrados por
rotoevaporacao e transferidos para vials. Em seguida, as amostras foram secas em

fluxo de N2 e armazenadas em refrigeracao para posterior fracionamento.

As amostras foram fracionadas no LOCEAN (Laboratoire d’Océanographie
et du Climat, Expérimentations et Approches Numériques) - Sorbonne Université,
Paris. Os ELTs foram separados em diferentes fracées por cromatografia em coluna
de silica gel com a utilizacdo de misturas de solventes de polaridade crescente: 4
mL de hexano para separacao dos n-alcanos; 2 mL de hexano/acetato de etila 95:5
(v: v) seguido por 2 mL de hexano/acetato de etila 90:10 (v: v) para separacao das
alquenonas; 5 mL de hexano/acetato de etila 70:30 (v:v) para separacdao dos
GDGTs; e 5 mL de diclorometano/metanol 1:1 (v:v) para obtencéo das fragdes mais

polares (ndo analisadas neste estudo) (Figura 13).

Figura 13 - Fracionamento de lipidios nas amostras de sedimentos do GL-1090

Hex/Ac. Etila (95:5)
Hex/Ac. Etila (90:10)

\4 \% v

Hex/Ac. Etila (70:30) DCM/MeOH (1:1)

Hex

1 | ] = ?
F1 F2 F3 Fa
n-alecanos Algquenonas GDGTs Compostos
mais polares

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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As fragcdes foram secas sob fluxo de nitrogénio e armazenadas em
refrigeracdo para posterior analise. Os n-alcanos e alquenonas foram analisados no
LOCEAN e os GDGTs foram analisados no METIS (Milieux Environnementaux,
Transferts et Interactions dans les Hydrosystemes et les Sols) - Sorbonne Université,

Paris.

5.3.1 Analise dos n-alcanos de cadeia longa

As fracdes de n-alcanos foram analisadas em um cromatdgrafo a gas Agilent
6890N equipado com detector de ionizagdo de chama (GC-FID) e coluna HP-5 (30
m de comprimento x 0,32 mm de didmetro interno x 0,25 ym de espessura de filme).
O gas hélio foi usado como gas de arraste (2,0 ml/min). O forno foi programado com
temperatura inicial de 50°C, depois aumentado para 120°C a 30°C/min e, finalmente,
para 320°C a 5°C/min. Amostras selecionadas foram analisadas em um
cromatdgrafo a gas Agilent 6890 acoplado a um espectrometro de massas Agilent
5973N (GC-MS) (energia de ionizacao = 70 e V, faixa de massa de varredura = m/z
50-800 em 3 varreduras/s), onde os espectros foram comparados com 0s espectros
de compostos-padrdao e com dados da literatura com o objetivo de confirmar a
identificacdo de n-alcanos e a auséncia co-eluicdo. A identificacdo de n-alcanos foi
feita com base no tempo de retencdo de padrées comerciais analisados nos seus
espectros do GC-MS, nas mesmas condicbes cromatogréaficas descritas acima. A
quantificacao foi realizada pela comparacao da area do pico de cada composto com
a area do pico do padrao interno 5a-colestano (70 ng/uL), adicionado antes da
extracao.

5.3.2 Analise das alquenonas

As fracdes contendo as alguenonas foram analisadas em um cromatégrafo a
gas Agilent 6890 Plus acoplado a um detector de ionizacdo de chama (GC-FID),
equipado com uma coluna CPSIL-5 CB (50 m de comprimento x 0,32 mm de
didmetro interno x 0,25 um de espessura de filme). O gas hélio foi usado como gas
de arraste (2,0 mL/min). O forno foi programado com temperatura inicial de 50°C,
depois aumentado para 140°C a 30°C/min, depois para 280°C a 20°C/min, e,
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finalmente, para 305°C a 0.5°C/min. Antes da injecdo no GC, foi adicionado as
amostras 2,0 yL do padrdo 5a-colestano (78 ng/ul) para a quantificacdo dos
compostos de interesse. Amostras selecionadas foram analisadas em um
cromatdgrafo a gas Agilent 6890 acoplado a um espectrdbmetro de massa Agilent
5973N (GC-MS) (energia de ionizagao = 70 eV, faixa de massa de varredura = m/z
50-800 em 3 varreduras/s), onde os espectros m/z foram comparados com 0s
espectros de compostos-padrdao e com dados da literatura com o objetivo de
confirmar a identificacdo das alquenonas e a auséncia de compostos coelutores. A
identificacdo das alquenonas foi feita com base no tempo de retencdo de padrdes
comerciais. As alquenonas di- e tri-insaturadas (Cs7.2 € Cs73, respectivamente) foram
quantificadas pela comparacao da area do pico de cada composto com a area do
pico do padrdo interno.

5.3.3 Anélise dos GDGTs

As analises dos GDGTs foram realizadas apenas em parte das amostras do
GL-1090, que compreende o periodo entre 140 - 65 ka. Uma aliquota de cada
amostra contendo a fracdo GDGT foi seca sob fluxo de No e redissolvida em
heptano. As analises de GDGT foram realizadas com auxilio de um cromatdgrafo
liqguido de alta eficiéncia acoplado a um espectrdmetro de massa (HPLC-MS, do
inglés “High-Performance Liquid Chromatography-Mass Spectrometry”’), em
equipamento Shimadzu LCMS-2020 conforme descrito recentemente por Huguet et
al. (2019). O padrao interno C4GDGT (10.25 ng/uL) foi adicionado em cada amostra
antes da inje¢cdo (HUGUET et al., 2013). A quantificagdo dos GDGTs foi realizada

comparando a area de pico do padrao interno com a area de pico dos compostos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Avaliacao multi-indicadores da temperatura do mar entre 150 e 65ka

Nesta secao, € avaliada a resposta das alquenonas e GDGTs no registro da
temperatura e da produtividade na camada de mistura do do Atlantico sudoeste
subtropical. Os resultados sdo comparados com as temperaturas baseadas em
Mg/Ca (SANTOS et al., 2017) e com as temperaturas baseada na funcédo de
transferéncia em 10m e 100m de lamina d'agua (MAT-100m) (LESSA et al., 2017)

do mesmo testemunho sedimentar. As equacdes de calibracao aplicadas nesta tese

para U§7 e TEXQB foram desenvolvidas originalmente para reconstruir a camada de
mistura (MULLER et al., 1998; KIM et al, 2010). No entanto, reconstrucbes de
temperatura com base nesses indicadores organicos apresentam divergéncias em
diferentes regides (SIKES et al., 1997; PRAHL; PILSKALN; SPARROW, 2001;
HERFORT et al., 2006; POPP et al., 2006; HUGUET et al., 2007; LEE et al., 2008).

Temp-Ug} e Temp-TEXQe mostraram tendéncias paralelas, entretanto Temp-
U§7 apresentou temperaturas absolutas menores que Temp-TEXQe ao longo do
periodo estudado. A Temp-U?} variou de 17,5°C (146.4 ka) a 25,6°C (126.6 ka), com
média de 20,8 = 1,3°C, enquanto a Temp-TEX'é'e variou de 21,1°C (68.4 ka) a 28,5°C
(123.8 ka), com média de 25,4 + 1,4°C (Figura 14). O pico de Temp-Ug} foi 25,6°C
(126,6 ka, MIS 5e), que é 1,6°C mais alta que a temperatura média anual atual da
superficie (0 m de profundidade). O pico da Temp-TEXE’e foi 28,5°C (123,8 ka, MIS
5e), sendo 4,5°C maior que a temperatura média anual atual da superficie e 2,9°C
maior que o pico da Temp-Ug}. Turney e Jones (2010) compilaram um conjunto de
dados globais de temperatura anual de testemunhos de gelo, marinhos e terrestres
abrangendo o LIG e deduziram um aumento na temperatura global durante o LIG de
quase 2,0°C acima do pré-industrial. No entanto, este aumento provavelmente nao
foi uniforme em todo o globo e, além disso, este trabalho ndo apresentou dados
sobre a paleotemperatura no Atlantico sudoeste subtropical. Dados do modelo
realizados por Otto-Bliesner et al. (2013) e reconstrugdes publicadas por Hoffman et
al. (2017) nao indicam uma diferenca significativa de temperatura durante o LIG em
comparagdo com o presente em regides tropicais. Entretanto, deve ser destacado
que esses autores ndao apresentaram dados préximos a nossa area de estudo.
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Figura 14 - Comparagao das paleotemperaturas reconstruidas a partir de GDGTs e alquenonas: a)

Temp-TEXEe (verde) e Temp-U§7 (vermelho). A linha tracejada em lilds marca o aumento médio
global da temperatura da superficie do mar durante o LIG, equivalente a 2°C em relagédo ao atual
(TURNEY; JONES, 2010). A linha tracejada em azul marca a média anual atual da temperatura da
superficie do mar na area de estudo (LOCARNINI et al., 2013); b) Gradiente de temperatura AT

(TEXHs - US). A linha tracejada em preto marca o AT médio (4.5°C). Os MIS sdo destacados no eixo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A reconstrucéo de Temp-Ug} de GL-1090 parece mais consistente pelo que

se sabe sobre as temperaturas presentes do LIG, enquanto Temp-TEXE'G fornece
uma diferenca muito alta. No entanto, € necessario investigar os fatores que podem
causar desvios nas reconstrucoes de temperatura - como erros associados as
equacOes de -calibracdo, aporte terrigeno, transporte lateral e ecologia dos

organismos fonte — antes de proceder as suas interpretacoes paleoceanograficas.

6.1.1 Fatores que podem interferir nas reconstrucdes de temperatura baseadas em
GDGTs e alquenonas

6.1.1.1 Calibracoes aplicadas

Benthien e Muller (2000) desenvolveram um estudo com alquenonas em
sedimentos superficiais do oeste do Atlantico Sul com o objetivo de investigar se as

calibragdes de Muller et al. (1998), desenvolvidas para serem aplicadas no leste do
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Atlantico Sul, eram validas também para a porcédo oeste. Os autores encontraram
uma boa correlacao entre as temperaturas calculadas e a TSM média anual para
regides acima de 32°S (BENTHIEN; MULLER, 2000). De modo a considerar as
condicoes ambientais regionais da Bacia de Campos, Ceccopieri et al. (2018)
testaram a aplicabilidade das calibracbes para Temp-U?y sazonais de superficie e de

diferentes profundidades propostas por Miller et al. (1998) e concluiram que as

Temp-Ugy sao melhor correlacionadas com a calibragéo anual para o Atlantico Sul.

Com relacao aos GDGTs, entre as poucas calibragcdes disponiveis, a
calibracao logaritmica TEXQS para regides com temperaturas acima de 15°C, como
no caso da area de estudo desta tese, € a mais indicada (KIM et al., 2010).
Ceccopieri et al. (2018) também testaram a aplicabilidade de TEXQG proposta por
Kim et al. (2010) e concluiram que as Temp-TEXEG refletem a temperatura anual no
oeste do Atlantico Sul. Por estas razdes, a calibracdo anual para o Atlantico Sul de
Muller et al. (1998) para alquenonas e a calibragdo anual para regides com
temperaturas acima de 15°C de Kim et al. (2010) para GDGTs foram consideradas

as mais adequadas a localizacao geografica da area de estudo.

Os desvios-padrao de = 1,0°C para Temp-Ug} (MULLER et al., 1998) e +
2,5°C para Temp-TEXgs (KIM et al., 2010) sugerem que desvios de até + 3,5°C entre
essas temperaturas podem estar dentro do erro de calibracdo. No entanto, o
gradiente de temperatura médio (AT) reconstruido de U§7 e TEXQG € 4,5°C (Figura
14b). Portanto, no que tange a faixa de erro associada as calibracdes, as

temperaturas reconstruidas por U§7 e TEXQG parecem refletir, a principio, diferentes

profundidades de habitat na coluna d’agua.

6.1.1.2 Aporte terrestre

O TEXge pode ser influenciado pelo aporte de GDGTs de origem terrestre
transportados por rios para o sistema marinho. Valores de BIT > 0,4 sdo associados

a entradas terrestres suficientemente altas para influenciar potencialmente os

valores de TEXGs, com estimativas superestimadas da TSM associada (WEIJERS et
al., 2006). No GL-1090, o indice BIT médio foi de 0,45 + 0,12 com variagdo entre

0,11 e 0,92, sendo os valores mais altos observados durante o MIS 6 tardio até o
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inicio do MIS 5e e durante o inicio do MIS 4. No entanto, nenhum grande rio esta
fluindo diretamente para o mar nesta regiao (CONTI; FURTADO, 2006; PESSENDA
et al., 2012) e, por isso, hdo se espera que 0s insumos terrestres sejam altos.

Com excecao do pico registrado no MIS 5e, os periodos de indice BIT mais

alto mencionados anteriormente sdo combinados com temperaturas mais baixas

derivadas de TEXQG. Ainda que indicadores organicos e inorganicos sejam
transportados do continente para o sedimento marinho por diferentes particulas, ao
comparar dos valores de BIT e razdo Fe/Ca do mesmo testemunho (FIGUEIREDO
et al., 2020), as curvas nao covariaram ao longo do periodo estudado e os picos de

Fe/Ca nao foram registrados pelo indice BIT nem por Temp-TEXQG (Figura 15).
Assim, os altos valores de BIT observados nédo parecem estar relacionados a um
aumento relativo nas entradas terrestres. Esses altos valores de BIT poderiam, em
vez disso, ser explicados pela producdo in situ de brGDGTs no local de
amostragem, como ja observado em outras configuragdes costeiras (CRAMPTON-
FLOOD et al., 2019).

O fato de que Temp-TEXEG acompanha as tendéncias de Temp-Ug'y sugere,
portanto, que os padrdes de Temp-TEXEG provavelmente ndo sao afetados pelo
aporte terrestre, mas os valores absolutos parecem ter sido afetados. Assim,
recomenda-se a interpretacdo da variacdo qualitativa da curva de Temp-TEXEG no
testemunho GL-1090.
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Figura 15 - Comparagédo entre (a) Temp-TEXE'G (verde) (este estudo), (b) indice BIT (rosa) (este
estudo) e (c) razdo Fe/Ca (cinza) (FIGUEIREDO et. al, 2020). Valores de BIT acima de 0.4 (linha rosa

tracejada) podem superestimar a Temp-TEXEG. Os MIS sao destacados no eixo x superior
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6.1.1.3 Metabolismo do metano

Para avaliar se o sinal do TEXE'G pode ter sido afetado por arquéias
metanotroficas e metanogénicas, foram calculados, respectivamente, o indice IM e a
razdao GDGT-0/crenarqueol (Figura 16). Os valores de IM variaram entre 0,16 e 0,23,
indicando que nao ha oxidagdo anaerdbica do metano por arquéias metanotréficas
(ZHANG et al., 2011). A razdo GDGT-0/crenarqueol variou de 0,37 a 0,64, indicando

que o GDGT-0 é originado principalmente de Thaumarchaeota marinha. Assim, o

indice TEXQG também ndo estd sendo desviado por metanogénese nem

metanotrofismo e, neste aspecto, pode ser aplicado com confianga para reconstruir
temperaturas do mar no testemunho GL-1090.



45

Figura 16 - Indicadores de desvios no TEXgs por arqueas metanogénicas no GL-1090: (a) indice de
metanogénese, onde valores menores que 0.3 (linha tracejada em lilas) indicam um ambiente
marinho pobre em metano (ZHANG et al., 2011); (b) Razdo GDGT-0/crenarqueol, onde valores
menores que 2.0 (linha tracejada em rosa) indicam baixa contribuicdo das arqueas metanogénicas
(BLAGA et al., 2009). Os MIS sao destacados no eixo x superior
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

6.1.1.4 Transporte lateral

Uma hipbtese para explicar as diferencas entre Temp-TEXQG e Temp-Ug}
pode ser o transporte lateral de biomarcadores lipidicos, conforme observado em
estudos anteriores (BENTHIEN; MULLER, 2000; CECCOPIERI et al., 2018). Em
sedimentos superficiais coletados na Confluéncia Brasil-Malvinas e Corrente das
Malvinas, as menores temperaturas com base em alguenonas de foram atribuidas
ao transporte lateral das algas hapéfitas de areas frias para areas quentes
(BENTHIEN; MULLER, 2000). Um sistema de circulacdo peculiar foi sugerido para
ocorrer na confluéncia, no qual fortes correntes de superficie e de fundo,
tempestades bentbnicas e processos de declive causam a ressuspensao € o
deslocamento lateral de particulas suspensas e sedimentos. As alquenonas seriam,
portanto, transportadas de aguas costeiras frias para areas com aguas superficiais
mais quentes. Ceccopieri et al. (2018) também atribuiram a ocorréncia de baixa

Temp-U; de amostras de topos a advecgdo de &guas frias do Sistema de
Ressurgéncia de Cabo Frio até o talude da Bacia de Campos. Considerando que as
alquenonas sao mais suscetiveis ao transporte lateral do que os GDGTs, os autores
sugeriram que os GDGTs refletem melhor as temperaturas locais daquela regido em
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comparacao com as alguenonas. De fato, intrusées da ACAS na zona fética foram
identificadas em GL-1090 durante os subestagios MIS 5e, 5¢c e 5a, indicando a
expansao para o sul do Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (LESSA et al.,

2017). No entanto, este resfriamento durante os referidos subestagios nao explica

porque Temp-U?y apresentou valores menores que Temp-TEXEG durante todo o
periodo estudado (150 - 65 ka).

O padrao semelhante e a alta correlacao entre as temperaturas com base
nos indices U§7 e TEXEG (r=0,73, p <0,05) sugerem que (i) os sinais de alquenonas
e GDGTs foram produzidos verticalmente na mesma regido, provavelmente em
diferentes profundidades na coluna de agua, e que (ii) o transporte lateral das
alquenonas desempenhou um menor papel no local, ou deve ter afetado ambos os
indices proporcionalmente. Assim, assume-se que as estimativas de temperatura

mais fria derivadas das alquenonas em comparacdo com os GDGTs nao estdo

relacionadas a adveccao das massas de agua fria e que os valores de Temp-U§7

nao foram influenciados pelo transporte lateral.

6.1.1.5 Sazonalidade

O método mais adequado para investigar a influéncia da sazonalidade nos
indicadores é comparar a temperatura calculada a partir de uma armadilha de
sedimentos ou amostras do topo do testemunho com as medi¢des instrumentais da
temperatura do mar atuais (anuais e sazonais). No entanto, a idade da amostra do
topo do GL-1090 é 6,6 ka (SANTOS et al., 2017), dificultando seu uso para
investigar a sazonalidade de organismos fonte de alguenonas e GDGTs na regido.
Alguns estudos prévios tém discutido a influéncia da sazonalidade nos indicadores
organicos e estimativas de temperatura relacionadas (AUDERSET et al., 2019;
CECCOPIERI et al., 2018; LOPES DOS SANTOS et al.,, 2013). No sudeste da

Australia, a TSM reconstruida nos ultimos 135 ka indicou que os indices U§7 e TEXE'G
registraram, respectivamente, temperatura média anual e temperatura de inverno,
(LOPES DOS SANTOS et al., 2013). Usando armadilhas de sedimentos, Auderset et

al. (2019) compararam as temperaturas reconstruidas por alquenonas e GDGTs no

Mar do Caribe. Os autores observaram que os valores absolutos de Temp-U§7 foram
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menores do que Temp-TEXE'G, onde as alquenonas refletiram as temperaturas da

primavera, e os GDGTs registraram as temperaturas de verao boreal.

No Atlantico sudoeste subtropical, andlises de alguenonas em testemunhos
sedimentares da plataforma continental e do talude indicaram abundancia maxima
de haptodfitas na regido durante o inverno, entretanto Temp-Ug'y foi correlacionada
com a TSM média anual (CECCOPIERI et al., 2018). Estudos anteriores usando
alquenonas em sedimentos superficiais e de base nas proximidades do GL-1090
mostraram que Temp-UY, reflete a TSM média anual (MAHIQUES et al., 2005;
CORDEIRO et al., 2014). No estudo de Ceccopieri et al. (2018), analises de GDGTs
sugeriram exportacdo mais eficiente de GDGTs para o sedimento durante o verao
austral e habitat preferido de Thaumarchaeota na subsuperficie, contudo Temp-
TEXQG também foi correlacionada com a TSM média anual (CECCOPIERI et al.,

2018). Resultado semelhante foi encontrado por Dauner et al. (2019), pois
concluiram que Temp-TEXEG e Temp-Ug} refletiram a temperatura média anual no
sudoeste do Atlantico Sul. Assim, estudos anteriores sugerem que Temp-Ug} e

Temp-TEXEG refletem a temperatura média anual na regido estudada.

6.1.1.6 Distribuicdo na coluna d’agua

Estudos realizados na regiao do talude da Bacia de Campos, sugerem que
as algas haptéfitas habitam a zona fética, entre 6 e 50 m, predominantemente na
isoterma de 20°C (MAHIQUES et al., 2009; SOUSA et al., 2014; RODRIGUES et al.,
2014). Esta temperatura de isoterma corresponde a interface entre a AT e a ACAS
no talude da Bacia de Santos. Por esta razdo, Dauner et al. (2019) concluiram que a

Temp-Ug} pode vir a refletir um sinal de maiores profundidades da zona fotica na
regido. Entretanto, ainda ndo ha um consenso a respeito de qual profundidade é

refletida pelo sinal das alquenonas na Bacia de Santos, uma vez que Luz (2019)

considerou que a Temp-U§7 representa a coluna d’agua até 25 m na mesma regiao.

As arqueas, por sua vez, sdo mais amplamente distribuidas na coluna
d'agua, apresentando uma maior abundancia entre 40 e 150 m de profundidade
(LOPES DOS SANTOS et al.,, 2013; KIM et al., 2012; SCHOUTEN et al., 2002;
WUCHTER et al., 2006; CHEN et al., 2014). Em seu estudo sobre a estrutura da
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comunidade de picoplancton em um transecto meridional do Atlantico, Zubkov et al.
(2000) indicaram que os procariotos heterotréficos (bactérias e arqueas) habitam
principalmente a superficie por serem competitivos com o fitoplancton,
provavelmente devido a condi¢do oligotréfica da AT no caso da nossa area de
estudo. Entretanto, enquanto Dauner et al. (2019) confirmaram esta hipodtese

assumindo que o sinal de TEXgs representa a temperatura média anual da camada

superficial da Bacia de Santos, Luz (2019) considerou que Temp-TEXQe representa a
profundidade da base da camada de mistura (100-200m). Assim, se for considerado
que os fatores ndo-termais investigados nos subitens anteriores ndo causararm
desvios nas reconstrucdes de temperatura, os resultados para o GL-1090 parecem
indicar que as alquenonas refletem temperaturas da base da camada de mistura e
os GDGTs refletem temperaturas do topo da camada de mistura no talude da Bacia
de Santos. Porém, vale ressaltar que nao considerar que o TEXg esta
superestimado pelo BIT, conforme discutido no subitem 6.1.1.2, significa assumir
que o LIG foi 4,5°C mais quente no Atlantico Sudoeste e, até o momento, ndo ha
evidéncias dessa amplitude de temperatura na regiao.

6.1.2 Reconstrucao de temperatura multi-indicadores na coluna de agua

A fim de estimar o gradiente de temperatura (AT) entre o topo e a base da
camada de mistura, a Temp-TEX§6(0-2OO) foi calculada. A Temp-TEXQG(O-ZOO) de
amostras de topo de testemunho ao longo do talude da Bacia de Campos foram
consistentes com temperaturas de dados instrumentais do WOA13 integrados em
profundidade em torno de 75-200 m (CECCOPIERI et al., 2018; LOCARNINI et al.,
2013). No GL-1090, a temperatura do mar em profundidade integrada entre 0-200m,
Temp-TEXE’G(O-ZOO), oscilou entre 16,7°C (68.4 ka) e 22,7°C (123.8 ka), com média
de 20,1 + 1,2°C. O AT entre Temp-TEXgs € Temp-TEXgs (0-200) é 5,2°C (Figura
17a). Os valores absolutos de Temp-Ug} de GL-1090 sdo semelhantes (menos de
1°C de diferenca) a temperatura integrada calculada para os primeiros 200m de
coluna d'agua (Temp-TEXE’G (0-200)) (Figura 17b). Embora nao seja possivel inferir
exatamente a profundidade da coluna d’agua registrada pelas alguenonas, esses
resultados sugerem que Temp-Ug} reflete a temperatura da base da camada de

mistura.
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Figura 17 - Comparagdo das paleotemperaturas do mar reconstruidas a partir de indicadores
organicos: (a) TEXLs (verde), TEXgs (0-200) (azul) e AT (TEXEs - TEXgs (0-200)) (preto); (b) Uk,
(vermelho), TEXQG (0-200) (azul) e AT (U§7 - TEXQG (0-200)) (preto). As linhas tracejadas marcam a

diferenca média entre as temperaturas absolutas derivadas dos proxies organicos. Os MIS sao
destacados no eixo x superior
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

As nossas estimativas de temperatura do mar derivadas dos indicadores
organicos foram comparadas as estimativas de temperatura derivadas de Mg/Ca
Globigerinoides ruber (G. ruber) (SANTOS et al., 2017) e as temperaturas baseadas
na funcdo de transferéncia a 10m (MAT-10m) e a 100m (MAT-100m) de
profundidade de agua (LESSA et al., 2017) para o0 mesmo testemunho (Figura 18).
Aqui, os valores de Mg/Ca G. ruber (SANTOS et al., 2017) foram calibrados usando
a recente equacao espécie-especifica de Gray e Evans (2019), que leva em
consideracao os efeitos de pH e salinidade.

A profundidade de calcificacdo de G. ruber na margem sudeste do Brasil
corresponde a camada de mistura (30 - 40m de profundidade), conforme
demonstrado por estudos de armadilhas de sedimentos (VENANCIO et al., 2017).
Isso suporta 0 uso da razdo Mg/Ca para reconstruir temperaturas na camada de
mistura da regiao (CHIESSI et al., 2007; CHIESSI et al., 2014). Os valores de Temp-

TEXEG sao similares a faixa de temperaturas de Mg/Ca- e MAT-10m-, sugerindo que

esses indicadores refletem as temperaturas do topo da camada de mistura.
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Figura 18 - Boxplot com as faixas de paleotemperaturas reconstruidas a partir de multi-indicadores
no GL-1090, de 150 a 65 ka: Temp-TEXEe (verde) (n = 157) (este estudo); MAT-10m (cinza) (n = 101)

(LESSA et al., 2017); Mg/Ca G. ruber (lilas) (n = 262) (ap6s SANTOS et al., 2017); Temp-U§7
(vermelho) (n = 179) (este estudo); e MAT-100m (azul) (n = 101) (LESSA et al., 2017)
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Por outro lado, as temperaturas derivadas de U§7 sao semelhantes as do
MAT-100m. Ambas sdo inferiores as temperaturas derivadas de TEXgs, MAT-10m e

Mg/Ca, sugerindo que Temp-Ug} no testemunho GL 1090 registrou temperaturas da
base da camada de mistura na Bacia de Santos durante o periodo estudado. Este
resultado é consistente com estudos anteriores baseados em amostradores de agua
de roseta e armadilhas de sedimentos, que relataram a possibilidade das
alquenonas registrarem condi¢des de temperatura abaixo da superficie (TERNOIS et
al.,, 1997; ANDRULEIT et al., 2003; POULTON et al., 2017). De acordo com Beaufort
et al. (2008) a abundancia maxima de Gephyrocapsa e Emiliania, principais espécies
produtoras de alquenonas, esta relacionada com a abundancia maxima de clorofila
profunda em torno de 150 e 200m de profundidade no Pacifico. Da mesma forma, no
sudoeste do Atlantico Sul, as haptéfitas atingem sua abundancia maxima onde
ocorrem as abundéancias maximas de clorofila profunda, na base da camada de
mistura (BRANDINI et al., 2014; RODRIGUES et al., 2014; RIBEIRO et al., 2016).

Conforme ja mencionado anteriormente, de acordo com Dauner et al. (2019), a

profundidade do habitat das haptéfitas justifica os valores absolutos de Temp-U?}
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inferiores a Temp-TEXEG no sudoeste do Atlantico Sul no ultimos 75 ka. Esta

condicao parece ser a mais provavel de explicar porque as temperaturas derivadas
de U§7 sdo mais semelhantes as temperaturas da base da camada de mistura no
GL-1090, entre 150 e 65 ka. Portanto, assume-se que Temp-TEXQG e Temp-Ug}
representam temperaturas da camada de mistura, onde Temp-TEXQG reflete o topo e

Temp-Ug} reflete a base.

6.1.3 Dinamica regional da camada de mistura no Atlantico Sudoeste Subtropical

Durante o MIS 5e (129-116 ka), o AT entre Temp-TEXEG e Temp-Ug} é baixo
e se aproxima dos erros inerentes as suas calibracoes (Figura 14b). Se esse recorte
de tempo fosse analisado isoladamente poderia sugerir que os indicadores
organicos estariam refletindo uma mesma faixa de profundidade, o que ja se sabe
que nao foi o caso. Entdo isso sugere que as camadas onde 0s organismos viviam
tinham temperaturas semelhantes, implicando em uma mudanga na estrutura
térmica da zona fética. Considerando as altas temperaturas do LIG registradas pelos
indicadores organicos, o menor AT neste periodo parece ter sido devido a maior

anomalia de temperatura derivada de U§7 em comparagao com Temp-TEXQE-> (Figura
19a). Esses resultados sugerem um maior armazenamento de calor do topo da
camada de mistura até a profundidade do habitat das haptéfitas. Uma clara reducao
no AT também pode ser observada durante o MIS 5a, dando suporte que esta era
uma caracteristica generalizada do periodo quente MIS 5. Por outro lado, altos
gradientes de temperatura entre nossos proxies organicos e MAT-100 foram

observados durante MIS 5e, ¢ e a (Figura 20a).

De acordo com LESSA et al. (2017), durante os periodos quentes do MIS 5,
a camada fotica profunda da area de estudo GL-1090 registrou intrusées da ACAS
associadas a ventos intensos de NE, causando divergéncia costeira e ressurgéncia

de aguas da termoclina. Portanto, sugere-se que o AT reduzido entre U§7 e TEXQG e
o alto AT entre eles e MAT-100 durante os periodos quentes do MIS 5,
especialmente o MIS 5e, refletem um aumento da estratificagdo da camada
superficial, isolando e achatando a camada de mistura e reduzindo a difusdo
descendente de calor pela mistura vertical.
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Figura 19 - Anomalias de temperatura do GL-1090 com base em TEX§6 (verde) (este estudo), U§7 (laranja) (este estudo) e MAT-100m (azul) (LESSA et al.,
2017), dividido em trés intervalos de tempo: (a) Ultimo Interglacial (MIS 5e/LIG); (b) Inicio glacial (MIS 5d-a); (c) Glaciais (MIS 6 € MIS 4)
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Figura 20 - a) Gradiente de temperatura para os primeiros 100m de profundidade com base em
TEXE'G (este estudo) menos MAT-100m (LESSA et al., 2017) (verde), e U§7 (este estudo) menos MAT-
100m (vermelho) (LESSA et al.,, 2017); b) Concentragéo de alquenonas (Cs7.» + Cs7:3) (ng/g) (este
estudo). Os MIS estao destacados no eixo x superior
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Conforme discutido anteriormente, na regidao estudada as haptoéfitas vivem
preferencialmente perto da base da camada mistura devido ao fornecimento de
nutrientes (RODRIGUES et al., 2014; RIBEIRO et al., 2016). Durante o inicio glacial

(MIS 5d, 5b e 5a) e periodos glaciais completos, os menores gradientes de

temperatura entre U§7 e MAT-100m sugerem um aumento da camada de mistura
devido a uma menor estratificacdo, proporcionando maior produtividade das
haptéfitas (Figura 20b). Isso é consistente com a variacdo da concentragdo de
alquenonas no GL-1090, indicando maior produtividade no final do MIS 6 e na
transicdo MIS 5a / MIS 4, e menor produtividade na transicdo MIS 6 / T I, de MIS 5e
para MIS 5d e no inicio do MIS 4. No geral, o MIS 5e mostrou uma queda acentuada
na produtividade de haptéfitas, o que, a principio, parece estar em desacordo com
estudos anteriores no mesmo testemunho (LESSA et al., 2017; QUADROS, 2017).

Leonhardt, Toledo e Coimbra (2013) também observaram menor

produtividade durante o MIS 5e no Atlantico subtropical sudoeste, porém os autores
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atribuiram essa diminuigdo a nutriclina mais profunda em sua area de estudo,
impossibilitando a fertilizacdo das aguas superficiais. Sob outro ponto de vista, Costa
et al. (2016) concluiram que a diminuicdo da produtividade priméaria nos estagios
quentes do MIS 5 foi atribuida a maior aridez no sudeste do Brasil, com reducédo do
aporte fluvial terrestre. No entanto, esses autores apontam que quando a nutriclina é
rasa, ha predominio de espécies oportunistas. De fato, durante eventos de
ressurgéncia ha uma competicdo entre cocolitoforideos e outros grupos
fitoplanctbnicos, com diatomaceas dominando a produtividade marinha e
cocolitoforideos diminuindo em abundancia (HENDERIKS et al., 2012; ANDRULEIT
et al., 2003; CORDEIRO et al., 2014).

Quadros (2017) avaliou a abundancia relativa das espécies dominantes de
cocolitoforideos como indicador de paleoprodutividade no GL-1090 e encontrou uma
relacao direta entre TSM e produtividade, exibindo portanto alta produtividade no
MIS 5e. Além disso, a autora também identificou mudancas drasticas na
predominancia de espécies produtoras de alquenonas entre o MIS 6 e o MIS 5e
(QUADROS, 2017). Deste modo, a concentracao de alquenonas (ZCs7), neste
trabalho, se comporta como um indicador de mudanca de espécies predominantes e
ndao como indicador de paleoprodutividade. Portanto, nossos resultados sugerem
que (i) a maior estratificagdo e enriquecimento mais significativo de nutrientes
registrados durante MIS 5e e MIS 5c e (ii) o intenso achatamento da camada de
mistura durante o MIS 5e, causaram consequéncias para a produtividade marinha,

como mudancas na comunidade planctonica.
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6.2 Reconstrucao paleoambiental do sudeste brasileiro entre 150 e 65 ka

Nesta secao, a teleconexao oceano-atmosfera-continente € avaliada através

(i) das anomalias de temperatura do mar derivadas de U§7 e TEXQG, (i) do transporte
de matéria organica continental através das contribuicdes de n-alcanos de ceras
epicuticulares (XCimpares27-33) € de GDGTs ramificados (ZbrGDGT), e (iii) das
possiveis relacoes da predominancia de plantas superiores com a variagdo da
umidade através das oscilagdes do comprimento médio da cadeia (ACLz7.33). O
objetivo € investigar quais foram os principais fatores ambientais que controlaram as

mudancas da vegetacao entre 150 e 65 ka.

6.2.1 Influéncia da variabilidade hidrolégica no aporte de ceras epicuticulares e de

matéria organica do solo

A distribuicdo da composicdo dos n-alcanos ao longo do periodo estudado
compreende principalmente compostos com numeros de carbono do nCy; ao nCss
com predominancia impar/par, com maior abundancia do nCz; e do nCoyg,
evidenciando assim uma origem de plantas superiores (PELTZER; GAGOSIAN,
1989; BIEGER; ABRAJANO; HELLOU, 1997; PRAHL et al, 1997). As
concentracbes em peso seco dos n-alcanos de ceras cuticulares de plantas
superiores (XCimpares27-33) vVariaram de 98,7 a 624,9 ng/g, com uma meédia de 253,5 +
93,6 ng/g, apresentando maiores valores nos MIS 6 e MIS 4 e menor contribuicdo no
inicio do MIS 5e (Figura 21a). Esta faixa de valores € considerada baixa quando
comparada com a faixa de valores encontrados por Oliveira (2020) em sedimentos
da Lagoa Vermelha-RJ, que faz fronteira com o Atlantico Sul, cuja concentracao de
ceras epicuticulares variou de 3.000,0 a 66.100,0 ng/g. Considerando apenas a
soma dos compostos Cag e Cz1, HAGGI et al. (2017) encontraram concentraces que
variaram entre 100,0 e 700,0 ng/g em sedimentos marinhos da Bacia do Amazonas,
contrapondo a variagao de 66,5 a 393,5 ng/g destes compostos especificos no GL-
1090.

As concentracdes totais de brGDGTs em peso seco, os quais sao lipidios
produzidos por bactérias do solo e indicam transporte de matéria organica terrestre
(WEIJERS et al., 2007), variaram de 11,1 a 227,2 ng/g, com uma média de 86,3 *
45,5 ng/g. Esta faixa de valores indica uma baixa contribuigdo continental quando
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comparada com a faixa de valores encontrados por Crivellari et al. (2018), cuja
concentracao de brGDGTs é influenciada pela descarga do Rio Amazonas e variou
de 215,1 a 618,3 ng/g, com uma média de 349,8 ng/g. No GL-1090, o transporte de
matéria organica do solo apresentou picos durante a T Il, a transicdo MIS 5d/5¢, o
MIS 5c, a transicao MIS 5b/5a e a transicdo MIS 5a/4 (Figura 21b).

Figura 21 - Reconstrugdo dos indicadores de aporte continental, com suas respectivas médias
moéveis (3 pontos): (a) Concentragéo (ng/g) de n-alcanos impares de C»; a Ca3, indicando contribuigao
de ceras epicuticulares de plantas superiores (este estudo); (b) Concentracéo (ng/g) de brGDGTSs,
indicando transporte de matéria orgénica presente no solo (este estudo); (c) Teor de carbono
organico total (%) (FIGUEIREDO et al., 2020); (d) Razao Fe/Ca, indicando transporte de sedimento
continental (FIGUEIREDO et al., 2020). Na figura (e) Taxa de sedimentagcao do testemunho GL-1090,
(f) Nivel relativo do mar (WAELBROECK et al., 2002). Os MIS sao destacados no eixo x superior
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No inicio do MIS 5e, ha um registro de queda acentuada nas concentracdes
de ceras epicuticulares, de matéria organica do solo e também no teor de carbono
organico total (COT) (FIGUEIREDO et al., 2020) (Figura 21c), o que pode indicar
menores contribuicées de matéria organica terrestre devido ao aumento do nivel do
mar e da baixa taxa de sedimentacdo. As curvas do aporte de ceras epicuticulares
de plantas superiores e de matéria organica do solo apresentam uma certa
similaridade com a curva da razdo Fe/Ca do mesmo testemunho (FIGUEIREDO et
al., 2020) (Figura 21d), um marcador geoquimico inorganico indicador de transporte
de sedimento continental (ARZ; PATZOLD; WEFER,1998). O acoplamento das
curvas dos indicadores organicos e inorganicos sugere uma mesma proveniéncia do
material continental, ou seja, o material provém de uma mesma regidao do
continente, mas algumas diferencas no “timing” dos picos de ceras epicuticulares
com relagcao aos picos de MO do solo e Fe/Ca nao deixam claro se as variagdes
destes indicadores de contribuicdo continental estdo diretamente relacionadas ao

mesmo mecanismo.

A maior parte das variacdes no aporte de material continental apresentou um
relativo acoplamento com eventos frios da Groenlandia, os Greenland Stadials (GS)
22, 24 e 25, e 0 Heinrich Stadial (HS) 11 (Figuras 22 a, d, e, f). Estes eventos
abruptos milenares ocorridos no hemisfério norte sdo associados a redugdes na
intensidade da AMOC (MCMANUS et al., 2004), o que refletiria no fortalecimento da
CB e, consequentemente, no aumento da TSM no Atlantico sudoeste subtropical
causando aumento da atividade do SMAS (ROBERTSON; MECHOSO, 2000). No
que diz respeito a temperatura do mar, é possivel verificar o acoplamento entre os
GS 22, 24 e 25 com anomalias positivas de temperatura, ou seja, com temperaturas
do mar mais quentes (Figuras 22 a, b). Este acoplamento levaria a uma
intensificacdo do SMAS e causando maior umidade no continente, o que, associado
ao nivel do mar mais baixo, explica 0 aumento do aporte de material continental.
Durante o HS 11 e os Gl 19 e 20, entretanto, este padrdo ndo é observado,
conforme registro de anomalia negativa de temperatura (mais fria) no GL-1090. As
baixas temperaturas do mar levariam a um enfraquecimento da atividade do SMAS,
causando menor umidade no continente. Logo, a baixa temperatura do mar

isoladamente neste periodo ndo explica o aumento do aporte de material
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continental, sugerindo que outro fator, que o aumento do nivel do mar tenha sido

mais decisivo para o aumento do transporte de matéria organica terrestre.

Figura 22 - (a) Razdes isotdpicas de oxigénio (5'°0) de testemunho de gelo NGRIP 8'°0 (NGRIP
COMMUNITY MEMBERS, 2004). Os nameros em vermelho sdo os Greenland Interstadials (Gl), Os
numeros em azul sédo os Greenland Stadials (GS). HS: Heinrich Stadial; (b) Anomalias de temperatura
do mar reconstrwdas pelos indices UK'37 e TEXH86 no GL-1090 (este estudo); (c) Razdes isotdpicas
de oxigénio (6 O) em espeleotemas da Caverna Botuvera, sudeste do Brasil (CRUZ et al., 2005) (em
laranja) e da Caverna Cueva del Diamante, norte do Peru (CHENG et al, 2013) (em azul); (d)
Concentragao de n-alcanos impares de C,; a Czz no GL-1090, com média movel de 3 pontos (este
estudo); (e) Concentragcdo de matéria organica continental derivada da soma dos brGDGTs no GL-
1090, com média moével de 3 pontos (este estudo); (f) Aporte de sedimento continental indicado pela
razdo Fe/Ca do GL-1090 (FIGUEIREDO et al., 2020). As barras verticais cinzas correspondem aos
periodos com alto aporte continental no GL-1090
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Para avaliar os indicadores orgéanicos de temperatura do mar e de aporte
continental respondem diretamente a atividade do SMAS, os resultados foram
confrontados com o registro da razao isotépica de oxigénio (3'20) de espeleotemas
da caverna Botuvera (CRUZ et al., 2005), indicador de paleoprecipitacdo no sudeste
brasileiro. Considerando que os dados provenientes dos espeleotemas de Botuvera
nao abrangem totalmente a escala de tempo deste estudo, foram utilizados registros
da razdo isotépica de oxigénio (5'%0) de espeleotemas da caverna Curva del
Diamante, localizada no norte do Peru (CHENG et al., 2013) para complementar as
interpretagbes devido a simetria das suas variagdes. De uma forma geral, os
periodos com aumento de aporte terrigeno sdo acoplados com periodos de menor
umidade, exceto no inicio do MIS 5c¢ (GS 25) e no inicio do MIS 5a (GS 22) (Figuras
22 ¢, d, e, f). Ao longo de todo o periodo estudado, apenas em 108 ka e entre 88-85
ka é verificada uma causa-efeito entre a precipitagdo registrada pelo 5'®0 dos
espeleotemas e o aporte continental registrado pelos indicadores geoquimicos
sedimentares, sugerindo que de um modo geral o aumento do aporte continental
nao tem relacao direta com o aumento da precipitacéo e, por isso, outros fatores que
possam explicar o “timming” dos picos de aporte continental devem ser investigados.
Avaliando a tendéncia da curva das ceras epicuticulares (2C,7.33) € possivel
observar uma maior contribuicdo vegetagcao continental nos periodos glaciais (final
do MIS 6 e inicio do MIS 4), quando o nivel do mar € mais baixo (Figura 21). Logo, o
maior aporte de ceras epicuticulares parece ter sido mais influenciado pela
exposicado da plataforma continental, que pode ter drenado rios para regides mais
proximas ao talude (MAHIQUES et al., 2010).

6.2.2 Fatores de controle das oscilagdes paleoambientais do Atlantico sudoeste

subtropical

Os padrdes de vegetacao continental geralmente respondem a variacées na
temperatura, na precipitacdo e nos niveis de CO. atmosférico (GAGOSIAN;
PELTZER, 1986; GERHART; WARD, 2010; POYNTER, 1989; WOILLEZ et al.,
2011). Entretanto, corroborando com os resultados discutidos anteriormente sobre a
baixa correlagcdo entre precipitacdo e aporte terrigeno, alguns estudos também
sugerem que a hidrologia ndo seja o principal fator controlador das mudancas no
tipo de vegetacido na transicdo do Ultimo Maximo Glacial para o Holoceno (CRUZ et



60

al., 2007; CHENG et al., 2013; NOVELLO et al., 2017). Segundo Beerling (2005) a
morfologia das folhas das plantas é susceptivel a modificagbes por causa de
variagdes nas concentracoes atmosféricas de CO.. Assim, mudancgas pronunciadas
na atmosfera e no clima alterariam a distribuicdo de vegetacdo C4 (gramineas) em
relacdo a vegetagdo Cj (plantas arbéreas) (CERLING et al., 1997; HUANG et al,,
2001; SCHEFUR et al., 2003). No sudeste do Brasil ha evidéncias da predominancia
de gramineas, com pequenas areas de floresta ao longo de cursos d’agua, refletindo
condicoes frias e secas durante o periodo glacial (BEHLING; LICHTE, 1997;
BEHLING et al., 2002).

Neste sentido, Lewis et al. (2004) e Lewis et al. (2009) apontam que a taxa
de desenvolvimento das florestas da Amazonia e da Africa nos Ultimos 30 anos esta
relacionada ao aumento do CO, atmosférico. Modelagens em regides tropicais
também mostram que mudancas na vegetacao no glacial ocorreram devido ao efeito
fisiolégico dos niveis de CO, atmosférico (HARRISON; PRENTICE, 2003;
PRENTICE; HARRISON, 2009; WOILLEZ et al., 2011). No entanto, ainda ndo ha
registros das oscilacbes paleoclimaticas e da paleovegetacdo para o sudeste do
Brasil em um recorte de tempo que seja transicdo de uma condicao climatica de
interglacial pra glacial (150 — 65 ka).

A fim de avaliar se os diferentes niveis de CO, agiram como processos de
fertilizacao para a vegetacao durante um glacial, durante o dltimo interglacial e/ou
nas condicbes atuais, foi feita uma simulagdo usando o modelo de vegetacao
potencial CPTEC versao 2 (CPTEC-PVM2) (LAPOLA; OYAMA; NOBRE, 2009), que
considera as respostas fisiolégicas das plantas a variacdo do CO. atmosférico
(Figura 23). Este modelo é forcado pelas entradas de precipitacdo e temperatura
superficial derivadas de 14 modelos climaticos globais oceano-atmosfera acoplados
do IPCC AR4, com resolugdo horizontal distinta, e simulam o clima mudando as
forcantes climaticas, principalmente as concentragdes atmosféricas de GEE (para
mais detalhes do modelo, ver LAPOLA; OYAMA; NOBRE, 2009).

Os mapas simulam trés cendarios com a resposta da vegetacao potencial a
diferentes concentragcdes de CO, (Figura 23) e mostram consisténcia com as
reconstrucdes através dos indicadores organicos, sugerindo aumento na proporcao
de vegetacdao mais arbérea em fungdo do aumento da concentracdo de CO,. Os
mapas indicam que nos cenarios com maiores concentragées de CO, (MIS 5e e
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atual) (Figuras 23 a, b) houve uma expansao gradual das areas florestais sobre as
areas de savana/cerrado registradas no cenario com menor concentracao de CO,
(glacial), na regiao sudeste do Brasil (Figura 23c).

Figura 23 - Mapas de vegetagédo da América do Sul em periodos com diferentes concentra¢des de
CO,, simulados pelo modelo CPTEC-PVM2. (a) Cenario atual, com 350 ppmv de CO,; (b) MIS 5e,
com 280 ppmv de COy; (c) Cenario glacial, com 180 ppmv de CO,. As estrelas amarelas representam
a localizagéo aproximada do testemunho GL-1090
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Estudos anteriores sinalizaram que diferentes niveis de fertilizagdo com CO,
poderiam refletir em alteracées na distribuicdo dos biomas (CURTIS; WANG, 1998;
PRENTICE et al., 2001; LAPOLA; OYAMA; NOBRE, 2009). Dupont; Caley e
Castafieda (2019), ao reconstruirem a vegetacdo do sudeste da Africa durante o
Pleistoceno, atribuiram a extensdo de gramineas durante os glaciais as baixas
concentragdes atmosféricas de CO,, mas ndo excluiram totalmente a relagao entre
temperatura e CO,. Salazar e Nobre (2010) elaboraram modelos de projecoes
climaticas para avaliar a resposta das florestas tropicais a concentracdes elevadas
de CO, (efeito de fertilizacdo) e encontraram que, quando o efeito da fertilizacdo do
CO. foi totalmente considerado, o bioma da floresta tropical nao foi afetado devido a
otimizacado no uso da agua pelas plantas nas condicbes de maiores concentracdes
de CO..



62

As plantas tendem a sintetizar n-alcanos de cadeia mais longa sob
condigbes de estresse hidrico para criar um revestimento de cera eficiente e evitar a
perda de agua (DODD; RAFII; POWER, 1998; DODD; RAFII, 2000; SHEPHERD;
GRIFFITHS, 2006). Nesse sentido, diversos trabalhos aplicam o ACL»7.33 como
indicador do clima continental, onde altos valores de ACL.7.33 estariam relacionados
a ambientes secos (EGLINTON; HAMILTON, 1967; GAGOSIAN; PELTZER, 1986;
PELTZER; GAGOSIAN, 1989; ROMMERSKIRCHEN et al., 2003). No GL-1090, o
ACL,7-33 variou entre 29,6 e 30,6 ao longo do periodo estudado, com destaque para
0s baixos valores durante o MIS 5e (Figura 24b). Esta faixa de valores é bastante
similar com os valores encontrados por Haggi et al. (2017) em sedimentos marinhos
da Bacia Amazébnica, que variaram entre 29,8 e 30,4. No GL-1090, os altos valores
de ACL.7.33 ocorreram majoritariamente em periodos com baixas precipitacoes,
exceto na transicao MIS 5c¢/5b.

No inicio do MIS 5e os baixos valores de ACL, apesar de nao estarem
acompanhados por uma precipitacdo intensa, configurando situacées de stress
hidrico (Figura 24a), podem ser justificados pelo aumento da expansao de floresta
conforme mostrado por dados de pdlen arbéreo (Figura 24e). A curva do ACLy7.33
associada com a curva de pélen arbéreo sugerem que a vegetacado continental nos
periodos glaciais (final do MIS 6 e inicio do MIS 4) era composta por uma provavel
predominancia de gramineas. Este tipo de vegetacao nao protege o solo da erosao
e, portanto, explica o maior aporte durante a exposicao da plataforma continental.
Vale registrar que os picos de brGDGT e Fe/Ca ocorreram em periodos com baixas
contribuicdes de plantas arbéreas, exceto durante o MIS 5¢ (GS 24 e 25), sugerindo
que o transporte continental de matéria organica (brGDGT) e de sedimento (Fe/Ca)
foi condicionado pelo tipo de vegetacao predominante na regido. Ou seja, estes trés
indicadores de material continental ndo tém necessariamente 0s mesmos
mecanismos de transporte e nem provém ao mesmo tempo. Nos periodos em que
ocorre expansao de vegetacdo e maior intensidade de precipitacdo, é coerente
encontrar menos matéria organica do solo uma vez que as florestas interrompem a
erosdao. Assim, os periodos com menor transporte continental de vegetacdo, de
matéria organica e de sedimento (MIS 5e, 5¢/5b) acoplados com altas contribuicdes
de plantas arbéreas sugerem uma menor erosdao devido a estabilizacdo do solo,

impulsionada pela vegetacgéao.
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Figura 24 - (a) Razbes isotdpicas de oxigénio (6180) em espeleotemas da Caverna Botuvera, sudeste
do Brasil (CRUZ et al., 2005) (em laranja) e da Caverna Curva del Diamante, norte do Peru (CHENG
et al., 2013) (em azul); (b) Comprimento médio da cadeia de nC,;-nCs3, com média mével de 3 pontos
(este estudo); (c) Diéxido de carbono dos testemunhos de gelo da Antartica, TALDICE e EDML,
plotados na escala AICC2012 (BEREITER et al., 2012); (d) Razdes isotépicas de oxigénio (6180) no
testemunho de gelo EDML da Antactica (EPICA Commutnity Members, 2010); (e) Abundancia relativa
de pdlen arbéreo na cratera Colénia, sudeste do Brasil (LEDRU; MOURGUIART; RICCOMINI, 2009).
As barras verticais cinzas correspondem aos periodos com picos de aporte continental no GL-1090
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Um mecanismo que pode estar por tras da expansao de floresta apesar do
ambiente seco esta relacionado a capacidade de adaptacdo das raizes. Metcalfe et
al. (2008) realizaram um experimento para simular uma seca na floresta e
perceberam que, com o stress hidrico, houve uma diminuigdo do crescimento de

biomassa das raizes, entretanto as raizes mudaram suas formas. Os autores
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constataram que com a mesma quantidade de carbono para a producdo de raizes,
ao invés de serem produzidas raizes mais grossas, as plantas produziram raizes
mais finas com maior comprimento especifico, ou seja, acabam tendo mais
ramificacdes que podem absorver mais nutrientes e agua (fatores limitantes)
(METCALFE et al., 2008). Assim, quando se aumenta o comprimento especifico das

raizes, aumenta-se a capacidade de absorcao de recursos do solo.

Por outro lado, a curva do ACL.7.33 (em escala invertida) apresentou um
significativo acoplamento com as curvas de CO, (BEREITER et al., 2012) e de
temperatura da Antartica (EPICA Community Members, 2010) (Figura 24),
corroborando o mecanismo de aumento da eficiéncia no uso da agua pelas plantas.
Os estdbmatos sao 6rgaos de troca gasosa na face inferior das folhas que se abrem
para permitir a entrada de CO, para fazer fotossintese. Quando esses estdmatos se
abrem, causam também a perda de agua pela planta através da transpiracao.
Assim, uma maior a concentracdo de CO, causa uma reducao na abertura dos
estbmatos, reduzindo também a perda de agua (MORISON, 1987, 1993;
MANSFIELD; HETHERINGTON; ATKINSON, 1990). Este aumento da eficiéncia no
uso da agua favorece o estabelecimento de uma vegetacdo mais arbérea. Esta
interpretacdo é corroborada pelo acoplamento com dados de pélen arbéreo da
cratera Colbnia, no sudeste brasileiro (Figura 24e), que sao indicadores de
expansao de floresta (LEDRU; MOURGUIART; RICCOMINI, 2009). Behling (2002),
ao analisar registros de pdlen do sul e sudeste do Brasil, mostrou que, de fato, as

gramineas foram predominantes durante o ultimo periodo glacial.

Portanto, é razoavel concluir que o aumento do CO. atmosférico e da
temperatura foram os principais fatores que modularam as mudangcas ambientais no
sudeste do Brasil durante os subestagios quentes do MIS 5, porém sédo necessarios
dados de *C de n-alcanos especificos para confirmar que a precipitacdo foi uma

causa secundaria em relacao ao CO, para o desenvolvimento de floresta.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem multi-indicadores de um mesmo testemunho sedimentar, o GL-
1090, revelou a influéncia da profundidade de producao dos organismos na resposta
dos indicadores organicos marinhos usados neste estudo. As temperaturas inferidas

pelo indice TEXEB foram sugeridas para refletir a temperatura do topo da camada de

mistura enquanto as temperaturas inferidas pelo indice U§7 refletiram as
temperaturas da base da camada de mistura. Em relacao a estratificagdo da coluna
d'agua, os registros de temperatura associados aos resultados de produtividade
marinha gerados previamente foram capazes de sugerir variagdes na temperatura
da profundidade de habitat das algas haptoéfitas e suas implicacbes para a
comunidade fitoplancténica. Nossos dados mostraram que em periodos quentes,
especialmente o MIS 5e, a camada de mistura foi vigorosamente achatada devido a
intensas estratificacdes na AT, aumentando a competicdo entre os grupos
fitoplanctonicos causando uma mudanga brusca na predominancia de espécies
produtoras de alquenonas. Finalmente, a abordagem multi-indicadores permitiu
concluir que a temperatura regional da camada de mistura foi mais acentuada
durante o MIS 5e.

Os periodos com menor transporte continental de ceras epicuticulares, de
matéria organica do solo e de sedimento foram acoplados com altas contribuicdes
de plantas arboreas, sugerindo uma menor erosao devido a estabilizacdo do solo.
Desta forma, os resultados mostram que o aporte de material continental foi
condicionado principalmente pelo tipo de vegetacdo predominante. As oscilacdes
paleoclimaticas e da paleovegetacao para o sudeste do Brasil entre 150 — 65 ka,
algo inédito na regido, foram reconstruidas a partir de um modelo e de indicadores
geoquimicos e mostraram que a precipitacdo parece ter sido uma causa secundaria
em relacdo ao CO, para o desenvolvimento de floresta durante o LIG. Estas
descobertas sdo de grande relevancia para preencher a lacuna de informagédo do
Atlantico Sudoeste Subtropical de reconstrugdes e modelos globais na janela
temporal estudada. Neste sentido, as principais conclusdes estdao resumidas na
Figura 25 a seguir.
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Figura 25 - Figura conceitual comparando as diferencas paleoceanograficas e paleoambientais do
Atlantico sudoeste subtropical entre 150 e 65 ka, durante os peridos frios e os periodos quentes,
separadamente
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