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"Diz-se que, mesmo antes de um rio cair no oceano ele treme 

de medo. Olha para trás, para toda a jornada, os cumes, as 

montanhas, o longo caminho sinuoso através das florestas, 

através dos povoados, e vê à sua frente um oceano tão vasto 

que entrar nele nada mais é do que desaparecer para sempre. 

Mas não há outra maneira. O rio não pode voltar. Ninguém 

pode voltar. Voltar é impossível na existência. Você 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 então o rio saberá que não se 

trata de desaparecer no oceano, mas tornar-se oceano. Por um 

lado é desaparecimento e por outro lado é renascimento. 

Assim somos nós. Só podemos ir em frente e arriscar. 

Coragem! Avance firme e torne-se Oceano!” 

(Osho) 
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RESUMO 

 

São poucas as reconstruções de paleotemperatura da Corrente do Brasil e 
reconstruções paleoambientais do sudeste do Brasil abordando não só o Último 
Interglacial, mas também períodos que o antecedem e o sucedem. Nesta pesquisa 
de doutorado, é apresentada a utilização de múltiplos indicadores geoquímicos 
orgânicos no testemunho sedimentar marinho GL-1090, coletado na margem 
continental oeste do Oceano Atlântico subtropical, para reconstruir as variações de 
temperatura da camada de mistura do Atlântico Sudoeste Subtropical e as variações 
do paleoambiente do sudeste brasileiro entre 150 e 65 ka. A comparação multi-
indicadores da temperatura do mar mostrou que Temp-U37

K'  refletiu a temperatura da 
base da camada de mistura e Temp-TEX86

H  refletiu a temperatura do topo da camada 
de mistura, confirmando a influência da profundidade de produção dos organismos-
fonte na resposta dos indicadores orgânicos usados neste estudo. Os registros de 
temperatura associados aos resultados de produtividade marinha indicaram que 
variações na temperatura  da profundidade de habitat das algas haptófitas podem ter 
provocado implicações para a comunidade fitoplanctônica, especialmente durante o 
MIS 5e, em que a camada de mistura foi vigorosamente achatada devido a intensas 
estratificações. Os resultados dos indicadores terrestres mostraram que o aporte de 
material continental foi condicionado principalmente pelo tipo de vegetação 
predominante. Reconstruções paleoambientais para o sudeste do Brasil entre 150 – 
65 ka, feitas a partir de um modelo de simulação de vegetação e de indicadores 
geoquímicos, mostraram que a precipitação parece ter sido uma causa secundária 
em relação ao CO2 para o desenvolvimento de floresta. Os resultados apresentados 
nesta tese, portanto, preenchem a lacuna de informação regional do Atlântico 
Sudoeste Subtropical, fornecendo dados para reconstruções e modelos globais na 
janela temporal estudada. 
 

 

Palavras-chave: n-Alcanos. Alquenonas. GDGT. Paleoceanografia. 
Paleoambientes. Último Interglacial. 
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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-U37

K'  reflected the temperature of the lower mixed layer and Temp-TEX86
H  

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 CO2 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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brGDGTs: GDGTs ramificados 

CB: Corrente do Brasil 

CH4: Metano 

CNB: Corrente Norte do Brasil 

CO2: Gás carbônico  

COT: Carbono orgânico total  

CSE: Corrente Sul Equatorial 

ELT: Extratos de lipídios totais 

GC: Cromatografia gasosa 

GDGTs: Glicerol-dialquil-glicerol-tetraéteres 

GEE: Gases de efeito estufa  

IM: Índice de Metano 

isoGDGTs: GDGTs isoprenóides 

Ka: Mil anos  

LIG: Último Interglacial (Last Interglacial) 

MIS: Estágio isotópico marinho (Marine Isotope Stage) 

SMAS: Sistema de Monções da América do Sul 

TEX86: Índice tetraeteres de 86 carbonos  

TSM: Temperatura da superfície do mar  

U37
K' : Índice de insaturação das alquenonas  

ZCAS: Zona de Convergência do Atlântico Sul 
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1 INTRODUÇÃO 

O acoplamento oceano-atmosfera tem importância chave no controle do 

clima da Terra devido à alta capacidade de transferência de calor do oceano, 

distribuindo-o por todo o planeta. O Oceano Atlântico desempenha um papel crucial 

no clima global, uma vez que hospeda a principal área de revolvimento de massas 

de água responsável por transferir calor entre os hemisférios, a Circulação 

Meridional do Atlântico (AMOC, do inglês “Atlantic Meridional Overturning 

Circulation”) (Figura 1) (BROECKER, 1994; RAHMSTORF, 2002). 

 

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

 

Fonte: PEREZ et al., 2015. 

 

A AMOC é o sistema de troca de calor e massa meridional, formado por 

correntes de superfície que permitem um fluxo de calor positivo do hemisfério sul 

para norte e correntes profundas que trazem águas mais frias do Atlântico Norte 

para o Atlântico Sul. Alterações nesta circulação oceânica têm um profundo impacto 

sobre muitos aspectos do sistema climático 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 superfície do oceano Atlântico são 

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 

bifurcação da Corrente Sul Equatorial (CSE) (STRAMMA; IKEDA; PETERSON, 

1990). Os períodos de fortalecimento da AMOC geralmente estão associados ao 

fortalecimento da CNB, o que aumenta o transporte de calor para o hemisfério norte, 

resultando no enfraquecimento da CB (Figura 2a). Em contraste, os períodos de 

enfraquecimento da AMOC estão associados ao enfraquecimento da CNB, 

diminuindo o transporte de calor para o hemisfério norte, resultando na acumulação 

de calor no Atlântico Sul e consequente fortalecimento da CB (Figura 2b) (ARZ; 

PATZOLD; WEFER, 1999). 

 

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

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Estas variações de intensidade da AMOC podem causar impactos sobre os 

padrões de precipitação no continente adjacente por meio da evaporação da água 

do oceano e das mudanças no regime de ventos (DOYLE; BARROS, 2002; 

EGLINTON; EGLINTON, 2008; LIEBMANN; MARENGO, 2001; PEZZI; 

CAVALCANTI, 2001). A inversão sazonal na direção dos ventos alísios, causando a 

transição bem definida de um período seco para chuvoso, é o que caracteriza um 

sistema de monção (VEIGA; ORSINI; RAO, 2002). O Sistema de Monção da 

América do Sul (SMAS) é composto principalmente por duas feições: a Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) é o componente equatorial e a Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) é o componente que transfere umidade para 

a região sudeste do Brasil (Figura 3). Arz; Patzold e Wefer (1999) e Wang et al. 

(2004) demonstraram que a variabilidade da temperatura da superfície do mar 

(TSM) da CNB controla tanto a intensidade, quanto a posição da ZCIT, a qual 

modula os padrões de precipitação sobre as regiões leste da Amazônia e sobre o 

nordeste do Brasil. Assim, entende-se que as diferenças inter-hemisféricas 

controlam a ZCIT e afetam as mudanças hidrológicas (precipitação). De forma 

análoga, a variação da TSM da CB tem sido apontada como reguladora ZCAS 

(CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; ZHOU; LAU, 1998). A ZCAS é 

representada por um corredor convectivo que se estende, durante o verão, da 

Amazônia até a porção sudeste da América do Sul (CARVALHO; JONES; 

LIEBMANN, 2002; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; LIEBMANN et al., 1999), 

sendo sua intensidade e posicionamento variáveis em diferentes escalas de tempo 

(LIEBMANN; MARANGO, 2001).  

Alguns estudos sugerem que o deslocamento sazonal da ZCIT para sul 

promove a intensificação da ZCAS e esse maior transporte de umidade é 

responsável pela expansão da vegetação 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 região sob influência do SMAS aponta que o 

aumento do pCO2 atmosférico, associado a feedbacks de temperatura e 

precipitação, foi o principal impulsionador das mudanças na vegetação no centro-

oeste brasileiro na transição do LGM para o Holoceno (NOVELLO et al., 2019). 



Assim, ainda não está claro se é o regime hidrológico ou o CO

controlador da vegetação no sudeste brasileiro. 

 

Figura 3 - Circulação atmosférica d
direção e velocidade média do vento de superfície (vetores) 
desenvolvimento da ZCAS; e (b) Julho (inverno austral). 
Sul; ZCIT: Zona de Convergência Intertropical 

Fonte: Modificado de LINDSEY, 2007.

 

Projeções do clima futuro mostram que as mudanças na circulação oceânica 

nas próximas décadas estão associadas ao aumento das emissões de 

carbônico (CO2), aquecimento g

climáticos significativos já ocorrerão com o aumento de 1,5°C 

industrial (CHENG et al., 2013; H

PANEL ON CLIMATE CHANGE

mudanças estão modificações na frequência e na intensidade de eventos extremos, 

com consequências para a economia e para a saúde humana (IPCC, 2018; R

et al., 2019). Para avaliar melhor a extensão das mudanças climáticas causadas 

pelas ações antrópicas é fundamental o entendimento da variabilidade natural do 

Assim, ainda não está claro se é o regime hidrológico ou o CO2

controlador da vegetação no sudeste brasileiro.  

o atmosférica da América do Sul, com a taxa de chuva (escala de cores) e a 
velocidade média do vento de superfície (vetores) em (a) Janeiro (verão austral)

ulho (inverno austral). ZCAS: Zona de Convergência do Atlântico 
l; ZCIT: Zona de Convergência Intertropical  

Fonte: Modificado de LINDSEY, 2007. 

Projeções do clima futuro mostram que as mudanças na circulação oceânica 

nas próximas décadas estão associadas ao aumento das emissões de 

, aquecimento global e derretimento do gelo, e que impactos 

climáticos significativos já ocorrerão com o aumento de 1,5°C em relação ao pré

., 2013; HANSEN et al., 2016; INTERGOVERNMENTAL 

HANGE, 2018). Dentre os principais efeitos

ão modificações na frequência e na intensidade de eventos extremos, 

com consequências para a economia e para a saúde humana (IPCC, 2018; R

2019). Para avaliar melhor a extensão das mudanças climáticas causadas 

ntrópicas é fundamental o entendimento da variabilidade natural do 
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2 o maior fator 

taxa de chuva (escala de cores) e a 
(a) Janeiro (verão austral), com o 

ZCAS: Zona de Convergência do Atlântico 

 

Projeções do clima futuro mostram que as mudanças na circulação oceânica 

nas próximas décadas estão associadas ao aumento das emissões de gás 

lobal e derretimento do gelo, e que impactos 

em relação ao pré-

NTERGOVERNMENTAL 

s principais efeitos dessas 

ão modificações na frequência e na intensidade de eventos extremos, 

com consequências para a economia e para a saúde humana (IPCC, 2018; RIPPLE 

2019). Para avaliar melhor a extensão das mudanças climáticas causadas 

ntrópicas é fundamental o entendimento da variabilidade natural do 
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clima. A pesquisa paleoclimática contribui para a modelagem climática fornecendo 

registros das oscilações climáticas do passado, anteriores aos períodos 

instrumentais, e a frequência com que essas alterações podem ocorrer, inclusive, 

em períodos em que a Terra já foi mais quente que atualmente (BURKE et al., 2018; 

HANSEN et al., 2016; OTTO-BLIESNER et al., 2016). 

Nesse contexto, estudos sobre a reconstituição da variabilidade climática 

durante os períodos quentes, chamados interglaciais, auxiliam na compreensão 

mais profunda das oscilações climáticas naturais. O estágio isotópico marinho (MIS, 

do inglês Marine Isotope Stage) 5 (129 - 71 mil anos antes do presente, daqui em 

diante ka) é dividido nos subestágios 5a ao 5e e apresenta flutuações na 

paleotemperatura global, onde os maiores valores são sempre registrados no início 

do MIS 5e, seguidos por quedas na temperatura (SHACKLETON, 1969). Esta 

oscilação de aumento e queda da paleotemperatura segue até o final do MIS 5, 

sendo que os subestágios 5a, 5c e 5e registram aumentos de temperatura enquanto 

os subestágios 5b e 5d mostram quedas. O subestágio MIS 5e, também conhecido 

como Último Interglacial (LIG, do inglês Last Interglacial), é considerado o último 

período mais quente do que o atual. Apesar da sua configuração orbital diferente do 

atual, esse período tem sido amplamente estudado ao investigar feedbacks 

climáticos como um análogo para as condições futuras devido aos seus níveis 

atmosféricos de gases de efeito estufa e ao nível do mar mais alto do que o atual, 

sem, no entanto, apresentar qualquer interferência 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 reconstruções publicadas por Hoffman et al. (2017) não indicam 

diferença significativa de temperatura do LIG em relação ao presente em algumas 

regiões subtropicais. É importante ressaltar que esses autores não apresentaram 

dados para o Atlântico sudoeste subtropical. Assim, o período entre o final do MIS 6 

e o início do MIS 4 é um intervalo importante a ser estudado porque permite 

investigações sobre as consequências do início abrupto do LIG, bem como sua 

desintegração gradual em direção ao último início glacial. 

A maior parte das reconstruções da TSM na CB disponíveis concentram-se 

no último glacial (CHIESSI et al., 2015; DAUNER et al., 2019; LOURENÇO 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 

reconstruções de temperatura da CB que incluem o MIS 5, ou parte dele, são 

baseadas em um único indicador, como função de transferência ou Mg/Ca de 

foraminíferos planctônicos (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 único indicador é que, 

considerando que cada organismo tem diferentes preferências ecológicas 

(principalmente profundidades de habitat e sensibilidade à sazonalidade), as 

estimativas de temperatura do mar podem diferir. Além disso, todos os indicadores 

possuem erros associados às suas calibrações. Assim, a aplicação de uma 

reconstrução multi-indicadores no mesmo registro é mais relevante do que uma 

comparação de dados de arquivos diferentes, uma vez que todos os indicadores 

estarão dentro das incertezas da mesma idade e, portanto, refletirão as condições 

do mesmo intervalo de tempo (AUSÍN et al., 2019; HUGUET et al., 2011). Portanto, 

uma comparação multi-indicadores pode ajudar a entender as respostas dos 

indicadores com mais robustez e fornecer mais confiança às interpretações de como 

os sinais climáticos estão sendo registrados (LEDUC; SCHNEIDE; LOHMANN, 

2010). 

Os indicadores geoquímicos orgânicos são específicos e provenientes de 

biomarcadores lipídicos que, por sua vez, têm a estabilidade necessária para serem 

preservados ao longo do registro geológico (KILLOPS; KILLOPS, 2005). São 

ferramentas que possibilitam a reconstrução de parâmetros ambientais, como por 

exemplo: temperatura do mar, entrada de matéria orgânica terrestre no ambiente 

marinho e alterações da vegetação continental (EGLINTON; EGLINTON, 2008; 

KILLOPS; KILLOPS, 2005). 

Os indicadores orgânicos comumente usados para reconstruir a temperatura 

do mar são o índice de insaturação das alquenonas (U37
K' ), produzidas por algas 

haptófitas (BRASSELL et al., 1986; PRAHL; WAKEHAM, 1987), e o índice 

tetraeteres de 86 carbonos (TEX86
H ), a partir de isoGDGTs (Glicerol-Dialquil-Glicerol-

Tetraéteres isoprenóides), que são compostos produzidos principalmente por 
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arqueas aquáticas (SCHOUTEN et al., 2002). Com relação ao aporte de matéria 

orgânica terrestre, podem ser aplicados: (i) n-alcanos de ceras cuticulares de plantas 

superiores (vasculares) (Σ(nC27-nC33)); e (ii) brGDGTs (Glicerol-Dialquil-Glicerol-

Tetraéteres ramificados), que são produzidos principalmente por bactérias do solo 

terrestre (ΣbrGDGT) (SINNINGHE DAMSTÉ et al., 2000). Além disso, mudanças na 

composição de n-alcanos de ceras cuticulares podem refletir modificações na 

vegetação terrestre (EGLINTON; EGLINTON, 2008; FICKEN; SWAIN; EGLINTON, 

2000; MEYERS, 1997). 

Apesar de alguns esforços realizados, ainda são raros estudos que abordem 

a aplicação de indicadores orgânicos para investigar a variabilidade da temperatura 

do mar na CB, especificamente durante o MIS 5 (CAMILLO et al., 2020), e quais os 

efeitos da temperatura oceânica na adjacente América do Sul neste mesmo recorte 

de tempo. Por isso, nesta tese foram aplicados múltiplos indicadores orgânicos para 

a reconstrução das condições paleoceanográficas do Atlântico sudoeste subtropical 

e do seu acoplamento com o clima do sudeste do Brasil a partir de um testemunho 

sedimentar marinho sob influência da CB, cobrindo o período de 150 a 65ka.  

 

1.1 Estrutura da tese 

Esta tese está organizada em sete capítulos. No capítulo 1 é apresentada a 

motivação e a estrutura da tese. O capítulo 2 contém os objetivos desta pesquisa. O 

capítulo 3 é composto pela base teórica, onde aborda as principais características 

dos interglaciais e uma visão geral dos biomarcadores moleculares utilizados neste 

trabalho, descrevendo de onde derivam os indicadores geoquímicos orgânicos. No 

capítulo 4 é caracterizada a área de estudo, trazendo o cenário ambiental moderno 

da área de estudo. No capítulo 5 é detalhada a metodologia para a obtenção dos 

biomarcadores de interesse. No capítulo 6, os resultados e discussões estão 

organizados em duas subseções referentes aos parâmetros reconstruídos: a sub-

seção 6.1 faz uma abordagem multi-indicadores da temperatura do mar e da 

produtividade marinha no Atlântico sudoeste subtropical; e a sub-seção 6.2 

reconstrói as condições paleoambientais do sudeste do Brasil. Por fim, o capítulo 7 

resume as principais conclusões.  
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2 OBJETIVOS 

A presente pesquisa teve como objetivo aplicar indicadores geoquímicos 

orgânicos para compreender os impactos regionais causados pela variabilidade 

climática global sobre o Atlântico sudoeste subtropical entre 150 e 65 ka, com foco 

no MIS 5e. 

Para isso, os objetivos específicos foram conduzidos para: 

•  Reconstruir as temperaturas do mar do passado sobre o Atlântico 

sudoeste subtropical, através de dois índices orgânicos: o U37
K'  (alquenonas) 

e o TEX86
H  (GDGTs), e avaliar a variabilidade do oceano superior durante o 

MIS 5; 

•  Investigar as conexões entre a variabilidade do oceano superior e o 

hidroclima continental através da reconstrução do aporte continental na 

área de estudo, utilizando biomarcadores de vegetação (n-alcanos de 

ceras cuticulares de plantas superiores (Σ(nC27-nC33)) e de matéria 

orgânica do solo (brGDGTs). 

 

  



3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1 Panorama dos últimos interglacia

A teoria de Milankovitch

Terra (excentricidade, obliquidade e prece

distribuição de radiação solar recebida, causando, assim variabilidades climáticas

que dão origem aos períodos glaciais e interglacias (Figura 4) 

BERGER; LOUTRE, 1991; 

insolação no verão do hemisfério norte controla 

um mínimo de gelo ocorre após uma máxima de insolação

 

Figura 4 - Variações orbitais terrestres e respectivas durações d

Fonte: Modificado de 

 

Os interglaciais são caracterizados como 

gelo terrestre, alto nível do mar

altas temperaturas (RUDDIMAN

duração média entre 10.000 a 30.000 anos (

Past Interglacials Working Group

sobre os interglaciais dos últimos 800 mil anos e, com base 

nível do mar, identificou 11 períodos interglaciais

investigado: MIS 1, MIS 5e, MIS 7a

MIS 15e, MIS 17c e MIS 19c (Figura 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

nterglaciais 

teoria de Milankovitch preconiza que as alterações nos ciclos 

(excentricidade, obliquidade e precessão) influenciam a quantidade e a 

distribuição de radiação solar recebida, causando, assim variabilidades climáticas

que dão origem aos períodos glaciais e interglacias (Figura 4) (BERGER, 1978; 

BERGER; LOUTRE, 1991; MILANKOVITCH, 1941). Segundo esta teor

do hemisfério norte controla o crescimento de gelo

após uma máxima de insolação (MILANKOVITCH, 1941

Variações orbitais terrestres e respectivas durações de cada ciclo

Fonte: Modificado de RUDDIMAN, 2008. 

caracterizados como períodos com baixa extensão d

gelo terrestre, alto nível do mar, alta concentração de gases de efeito estufa (

RUDDIMAN, 2003; RUDDIMAN, 2006). Estes períodos têm

duração média entre 10.000 a 30.000 anos (LANG; WOLFF, 2011; PAGES, 2016)

Past Interglacials Working Group (PIGS) publicou uma robusta revisão bibliográfica 

sobre os interglaciais dos últimos 800 mil anos e, com base no volume de gelo e 

11 períodos interglaciais neste intervalo de tempo 

investigado: MIS 1, MIS 5e, MIS 7a-7c, MIS 7e, MIS 9e, MIS 11c, MIS 13a, MIS 15a, 

MIS 15e, MIS 17c e MIS 19c (Figura 5) (PAGES, 2016). Os MIS 1, MIS 5e, MIS 9e 
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ciclos orbitais da 

influenciam a quantidade e a 

distribuição de radiação solar recebida, causando, assim variabilidades climáticas 

BERGER, 1978; 

esta teoria, a 

de gelo, de modo que 

MILANKOVITCH, 1941). 

e cada ciclo 

 

períodos com baixa extensão de 

gases de efeito estufa (GEE) e 

stes períodos têm uma 

, 2011; PAGES, 2016). O 

revisão bibliográfica 

olume de gelo e no 

intervalo de tempo 

7c, MIS 7e, MIS 9e, MIS 11c, MIS 13a, MIS 15a, 

Os MIS 1, MIS 5e, MIS 9e e 



MIS 11c aparecem como os interglaciais com os mais altos níveis do mar, sendo que 

no MIS 5e e no MIS 11c o alto nível do mar ocorreu devido a uma significativa 

redução da camada de gelo da Groenlândia (PAGES, 2016).

 

Figura 5 - Definição de interglaciais com base no volume de gelo e nível do mar
global de volume de gelo através de 
RAYMO, 2005). As linhas tracejadas superiores indicam os limiares para se qual
como interglacial (3.5 - 3.73‰); Base: nível relativo do mar do Mar Vermelho (
(linha laranja); e nível relativo do mar através de 
(ELDERFIELD et al., 2012) (linha cinza). As li
do qual o nível do mar se assemelha ao presente, dentro das incertezas das reconstruções (0 ± 20m)

Fonte: Modificado de PAGES

 

As concentrações de GEE

(BEREITER et al., 2015; LOULERGUE

interglaciais apresentaram amplitudes variáveis entre si

dos últimos 450 ka registraram

MIS 11c aparecem como os interglaciais com os mais altos níveis do mar, sendo que 

no MIS 5e e no MIS 11c o alto nível do mar ocorreu devido a uma significativa 

redução da camada de gelo da Groenlândia (PAGES, 2016). 

efinição de interglaciais com base no volume de gelo e nível do mar
global de volume de gelo através de δ18O de foraminíferos bentônicos no LR04 stack (LISIECKI; 
RAYMO, 2005). As linhas tracejadas superiores indicam os limiares para se qual

3.73‰); Base: nível relativo do mar do Mar Vermelho (ROHLING
(linha laranja); e nível relativo do mar através de δ18O da água do mar do registro ODP1123 

., 2012) (linha cinza). As linhas tracejadas inferiores delimitam o intervalo dentro 
do qual o nível do mar se assemelha ao presente, dentro das incertezas das reconstruções (0 ± 20m)

Fonte: Modificado de PAGES, 2016.    

concentrações de GEE são baseadas em medições em gelo Antá

LOULERGUE et al., 2008; LÜTHI et al.,

amplitudes variáveis entre si, entretanto os interglaciais 

registraram concentrações significativamente maiores de CO
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MIS 11c aparecem como os interglaciais com os mais altos níveis do mar, sendo que 

no MIS 5e e no MIS 11c o alto nível do mar ocorreu devido a uma significativa 

efinição de interglaciais com base no volume de gelo e nível do mar. Topo: variação 
O de foraminíferos bentônicos no LR04 stack (LISIECKI; 

RAYMO, 2005). As linhas tracejadas superiores indicam os limiares para se qualificar um período 
ROHLING et al., 2009) 

O da água do mar do registro ODP1123 
nhas tracejadas inferiores delimitam o intervalo dentro 

do qual o nível do mar se assemelha ao presente, dentro das incertezas das reconstruções (0 ± 20m) 

 

medições em gelo Antártico 

et al., 2008). Os 

, entretanto os interglaciais 

concentrações significativamente maiores de CO2 e 
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CH4. O MIS 9 e destaca-se como o interglacial com maiores concentrações de GEE, 

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

Para as estimativas globais de temperatura, Lang e Wolff (2011) 

consideraram as TSM derivadas de alquenonas, Mg/Ca e assembleias de 

foraminíferos em sedimentos marinhos, além das temperaturas de superfície do ar 

(SAT, do inglês “Surface Air Temperature”) derivadas de gelo Antártico. Dos 11 

interglaciais dos últimos 800 mil anos, foram observadas maiores TSM durante o 

MIS 5e seguido pelo MIS 11c, enquanto o MIS 7e e o MIS 13a apresentaram 

condições relativamente frias para um interglacial. Além disso, as configurações 

orbitais do MIS 11 o aproximam do MIS 1 (interglacial atual), tornando-o um 

potencial análogo ao interglacial atual, entretanto não há muitos registros disponíveis 

em resolução suficiente nesta escala de tempo. Para o estudo do desenvolvimento 

futuro do clima na ausência de influência humana, a investigação do MIS 5 e mostra-

se pertinente e vem sendo amplamente incorporada nos estudos 

paleoceanográficos. 

 

3.2 Biomarcadores moleculares e indicadores geoquímicos orgânicos 

Biomarcadores ou marcadores orgânicos são compostos de origem 

biológica, principalmente lipídios, com alta capacidade de preservação ao longo do 

registro geológico (KILLOPS; KILLOPS, 2005). Estes compostos são aplicados 

como marcadores ambientais, pois têm o potencial de fornecer evidências da sua 

fonte e de identificar produtividade fitoplanctônica, além de serem amplamente 

utilizados para reconstruções paleoclimáticas e paleoambientais (EGLINTON; 

EGLINTON, 2008; SACHS et al., 2013). Neste trabalho são utilizados biomarcadores 

moleculares de fontes terrestres (n-alcanos e brGDGTs) e de fontes marinhas 

(alquenonas e isoGDGTs). Seus respectivos índices são 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 cutículas, que são uma camada de proteção 

na superfície das folhas contra as variações do meio ambiente, conferindo 
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resistência a diversos fatores e controlando a perda de água por transpiração 

(EGLINTON et al. 1962; KOLATTUKUDY, 1980). A superfície dessas cutículas é 

constituída por ceras (lipídeos) e sua produção pode ser influenciada por variações 

de temperatura e estresse hídrico (SCHEFUß et al., 2003).  

Os n-alcanos, que compõem as ceras epicuticulares, são hidrocarbonetos 

estáveis de cadeia linear e longa (>C25) com predominância de homólogos com 

números ímpares de carbono sobre números pares, daqui em diante referidos como 

“n-alcanos de ceras epicuticulares”. Eles são transportados para os sedimentos 

marinhos por escoamento de rios (run off) ou pela ação eólica (Figura 6) 

(EGLINTON; EGLINTON, 2008). A soma de n-alcanos de cadeia longa com 

numeração ímpar de carbono (Σ(nC27-nC33)) é frequentemente usada para rastrear 

entradas orgânicas derivadas de fontes terrestres (vegetação) (EGLINTON; 

EGLINTON, 2008). 

O comprimento médio da cadeia (ACL, do inglês “Average Chain Lenght”) é 

o número médio em peso de átomos de carbono dos n-alcanos de plantas 

superiores (n-C27 ao n-C33) (POYNTER, 1989). Altos valores de ACLC27-C33 podem 

refletir maior síntese de homólogos de maior comprimento (ponto de fusão superior) 

visando a proteção das plantas contra dessecação, em resposta a temperaturas 

mais altas ou a condições de clima mais seco (ROMMERSKIRCHEN et al., 2003; 

SCHEFUß et al., 2003). Devido a essa sensibilidade às condições ambientais, o 

ACL tem sido aplicado para auxiliar a investigação de mudanças de vegetação 

associadas a mudanças hidrológicas, em que comprimentos de cadeia mais longos 

podem ser associados à vegetação dominada por gramíneas e comprimentos de 

cadeia mais curtos podem ser relacionados à floresta tropical (BADEWIEN; VOGTS; 

RULLKÖTTER, 2015; ROMMERSKIRCHEN et al., 2006).  
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Figura 6 - (a) Estrutura molecular dos n-alcanos de cadeia longa; (b) Transporte de lípidos de cera 
vegetal para sedimentos oceânicos e, logo abaixo, são mostrados cromatogramas típicos de GC-FID 
para as frações de n-alcanos (C27-C35) de uma grama tropical C4 e para um sedimento marinho do 
Atlântico sudeste. Os valores de δ13C (em ‰) são marcados para cada um dos homólogos de número 
ímpar de carbono proeminentes. O δ13CWMA (média ponderada) também é mostrado para esta faixa 
de número de carbono, juntamente com o comprimento médio da cadeia (ACL) 
(ROMMERSKIRCHEN et al., 2006) 

 
Fonte: Adaptado de EGLINTON; EGLINTON, 2008. 

 

O comprimento médio da cadeia (ACL) é calculado usando os n-alcanos de 

C27 a C33 (POYNTER, 1989) (Equação 1): 

 

ACL27-33 = 
Σ(Ci x [Ci])

Σ[Ci]
                                                                     (Equação 1) 

Onde Ci representa o número de carbonos e [Ci] a concentração do n-alcano 

com número de carbono Ci, entre nC27-nC33. 
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3.2.2 Alquenonas  

As alquenonas, cetonas insaturadas de cadeia longa (C37-C39) que possuem 

de 2 a 4 insaturações (Figura 7), são lipídios sintetizados por algas haptófitas, 

principalmente os cocolitoforídeos Emiliana huxleyi e Gephyrocapsa oceanica 

(VOLKMAN et al., 1980). Devido à sensibilidade destes produtores primários às 

variações do ambiente, os paleotermômetros baseados na distribuição de 

alquenonas são marcadores robustos nas reconstruções paleoclimáticas e 

paleoceanográficas (SACHS et al., 2000). Considerando que o grau de insaturação 

das alquenonas C37 aumenta à medida que a temperatura da água diminui (Figura 

7), Brassell et al. (1986) desenvolveram o índice de insaturação das alquenonas 

(U37
K ) di, tri e tetra-insaturadas (C37:2, C37:3 e C37:4, respectivamente). Entretanto, uma 

vez que o C37:4 ocorre apenas em altas latitudes, este índice precisou ser 

simplificado para se adaptar às regiões não polares. Assim, Prahl e Wakeham 

(1987) desenvolveram o índice U37
K' , considerando apenas as alquenonas di e tri-

insaturadas (C37:2 e C37:3) (Equação 2), e uma calibração global de conversão deste 

índice em temperatura do mar. Posteriormente, Müller et al. (1998) desenvolveram 

uma calibração global com dados entre 60°S e 60°N nos oceanos Atlântico, Índico e 

Pacífico e também calibrações regionais para o Atlântico Sul tropical a subpolar 

oriental. Neste trabalho foi aplicada a calibração anual de Müller et al. (1998) para o 

Atlântico Sul, profundidade (0-10m), com erro associado de ± 1,0 °C (Equação 3). 

 

U37
K'  = 

C37:2

C37:2 + C37:3
                                                                           (Equação 2) 

 

T (°C) = 
U37

K'
 - 0.069

0.033                                                                          (Equação 3) 

 

 

 

 

 

 



Figura 7 - (a) Estruturas moleculares de alquenonas com 37 átomos de carbono, que diferem no 
número de duplas ligações, indicadas pelos círculos vermelhos; (b) cromatogramas típicos de GC
para alquenonas ilustrando que uma maior proporção relativa de C37:3 ocorre em temperat
frias; (c) cromatogramas típicos de GC
relativa de C37:3 ocorre em temperaturas mais quentes

Fonte: Modificado

 

3.2.3 Glicerol-Dialquil-Glicerol

GDGTs são lipídios 

membranas celulares de arqueas

encontradas em uma variedade de ambientes e, de acordo com a estrutura das 

cadeias alquil (Figura 8), são classificadas

ou ramificadas (brGDGTs) (SCHOUTEN; HOPMANS; SINNINGHE DAMSTÉ

Os isoGDGTs (compostos isoprenóides

arqueas.  O domínio Archaea

(Crenarchaeota e Euryarchaeota) e um filo menor (Korarchaeota)

1996). Recentemente um terceiro filo

ARMANET et al., 2008). O grupo Thaumarchaeota

água e sedimentos marinhos 

esta razão, pode ser usado como marcador específico para Thaumarchaeota 

LONG, 1992; SCHOUTEN; HOPMANS

DAMSTÉ et al., 2002). Já os brGDGTs são produzidos 

anaeróbicas do solo (SINNINGHE DAMSTÉ

são encontrados em ambientes 

as moleculares de alquenonas com 37 átomos de carbono, que diferem no 
número de duplas ligações, indicadas pelos círculos vermelhos; (b) cromatogramas típicos de GC
para alquenonas ilustrando que uma maior proporção relativa de C37:3 ocorre em temperat
frias; (c) cromatogramas típicos de GC-FID para alquenonas ilustrando que uma menor proporção 
relativa de C37:3 ocorre em temperaturas mais quentes 

Fonte: Modificado CASTAÑEDA; SCHOUTEN, 2011. 

Glicerol-Tetraéteres (GDGTs) 

GDGTs são lipídios com até 86 átomos de carbono que formam as 

arqueas e algumas bactérias. Essas moléculas 

encontradas em uma variedade de ambientes e, de acordo com a estrutura das 

são classificadas em dois tipos: isoprenóides (isoGDGTs) 

SCHOUTEN; HOPMANS; SINNINGHE DAMSTÉ

(compostos isoprenóides) são sintetizados majoritariamente 

domínio Archaea inicialmente foi dividido em dois filos mai

(Crenarchaeota e Euryarchaeota) e um filo menor (Korarchaeota) (BARNS et al., 

terceiro filo (Thaumarchaeota) foi adicionado

grupo Thaumarchaeota habita amplamente a coluna de 

marinhos e possui um GDGT específico, o crenarqu

pode ser usado como marcador específico para Thaumarchaeota 

HOPMANS; SINNINGHE DAMSTÉ, 2013; 

Já os brGDGTs são produzidos principalmente 

SINNINGHE DAMSTÉ et al., 2000; WEIJERS 

são encontrados em ambientes marinhos com considerável contribuição terrígena 
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as moleculares de alquenonas com 37 átomos de carbono, que diferem no 
número de duplas ligações, indicadas pelos círculos vermelhos; (b) cromatogramas típicos de GC-FID 
para alquenonas ilustrando que uma maior proporção relativa de C37:3 ocorre em temperaturas mais 

FID para alquenonas ilustrando que uma menor proporção 

 

que formam as 

bactérias. Essas moléculas são 

encontradas em uma variedade de ambientes e, de acordo com a estrutura das 

isoprenóides (isoGDGTs) 

SCHOUTEN; HOPMANS; SINNINGHE DAMSTÉ, 2013). 

majoritariamente por 

dois filos maiores 

(BARNS et al., 

foi adicionado (BROCHIER-

habita amplamente a coluna de 

queol, que, por 

pode ser usado como marcador específico para Thaumarchaeota (DE 

2013; SINNINGHE 

incipalmente por bactérias 

 et al., 2007) e 

com considerável contribuição terrígena 



(HOPMANS et al., 2004; PETERSE 

TIERNEY; RUSSEL, 2009; WEIJERS 

 

Figura 8 - Estrutura molecular dos GDGTs, com suas respectivas razões massa/carga (m/z): 
GDGTs isoprenóides (compostos aquáticos

Fonte: Modificado de TIERNEY

 

Os GDGTs vêm sendo utilizados como marcadores orgânicos para 

reconstrução paleoclimática através da reconstituição da TSM e da identificação de 

fontes terrestres de matéria orgânica. Estudos indicaram uma correlação pos

entre o número de anéis de ciclopentano nos GDGTs e a temperatura, onde maiores 

temperaturas resultaram em maior concentração relativa dos GDGTs com dois ou 

mais ciclopentanos (DEROSA; 

et al., 2004). Assim, Schouten 

átomos de carbono (TEX86, do inglês “

calculado com base na proporção relativa dos isoprenóides GDGT

GDGT-3 e crenarqueol regioisômero (Fi

 

 

PETERSE et al., 2011; SINNINGHE DAMSTÉ

WEIJERS et al., 2006).  

Estrutura molecular dos GDGTs, com suas respectivas razões massa/carga (m/z): 
aquáticos); (b) GDGTs ramificados (compostos terrestres)

Fonte: Modificado de TIERNEY, 2012. 

Os GDGTs vêm sendo utilizados como marcadores orgânicos para 

reconstrução paleoclimática através da reconstituição da TSM e da identificação de 

fontes terrestres de matéria orgânica. Estudos indicaram uma correlação pos

entre o número de anéis de ciclopentano nos GDGTs e a temperatura, onde maiores 

temperaturas resultaram em maior concentração relativa dos GDGTs com dois ou 

mais ciclopentanos (DEROSA; GAMBACORTA, 1988; UDA et al., 2001; WUCHTER 

Schouten et al. (2002) desenvolveram o índice tetraéter de 86 

, do inglês “tetraether index of 86 carbon atoms

calculado com base na proporção relativa dos isoprenóides GDGT

eol regioisômero (Figura 9, Equação 4). 
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SINNINGHE DAMSTÉ et al., 2009; 

Estrutura molecular dos GDGTs, com suas respectivas razões massa/carga (m/z): (a) 
); (b) GDGTs ramificados (compostos terrestres) 

 

Os GDGTs vêm sendo utilizados como marcadores orgânicos para 

reconstrução paleoclimática através da reconstituição da TSM e da identificação de 

fontes terrestres de matéria orgânica. Estudos indicaram uma correlação positiva 

entre o número de anéis de ciclopentano nos GDGTs e a temperatura, onde maiores 

temperaturas resultaram em maior concentração relativa dos GDGTs com dois ou 

., 2001; WUCHTER 

(2002) desenvolveram o índice tetraéter de 86 

tetraether index of 86 carbon atoms”), que é 

calculado com base na proporção relativa dos isoprenóides GDGT-1, GDGT-2, 



Figura 9 - Cromatograma típico de 
identificação dos isoGDGTs: GDGT
regiosômero 

Fonte:

 

Mais tarde, Kim et al.

vivem em diferentes temperaturas sofrem diferentes adaptações nas membranas, no 

sentido de que o crenarqueol regioisômero apresenta maior correlação com maiores 

temperaturas. Assim, os autores 

com temperatura: TEX86
L  para regiões com temperaturas abaixo de 15°C (que não 

inclui o crenarqueol regioisômero na equação) e 

15°C. Este último é o mais indicado para reconstruções de TSM no Atlântico Sul 

subtropical. Para converter os valores de 

de Kim et al. (2010), com uma incerteza de ± 2,5 °C

al. (2012) estabeleceram uma calibração global do 

anuais integradas em profundidade de 0 a 200m de coluna d’água

erro padrão de ± 2,2 °C (Equação

 

TEX86 = 
isoGDGT

isoGDGT-1 + 

Onde os números representam 

8a, e “cren’” representa o crenarchaeol

típico de HPLC-MS para GDGTs em sedimento marinho tropical, com 
identificação dos isoGDGTs: GDGT-0, GDGT-1, GDGT-2, GDGT-3, crenarqueol e crenarqueol 

 
Fonte: Modificado de TIERNEY, 2012. 

et al. (2010) observaram que as Thaumarchaeotas que 

vivem em diferentes temperaturas sofrem diferentes adaptações nas membranas, no 

eol regioisômero apresenta maior correlação com maiores 

s. Assim, os autores definiram dois índices para a melhor correlação 

para regiões com temperaturas abaixo de 15°C (que não 

regioisômero na equação) e TEX86
H  para temperaturas acima de 

o mais indicado para reconstruções de TSM no Atlântico Sul 

subtropical. Para converter os valores de TEX86
H  em TSM (0 m), é usada a calibração 

com uma incerteza de ± 2,5 °C (Equação 5). Além disso, 

uma calibração global do TEX86
H  para temperaturas médias 

anuais integradas em profundidade de 0 a 200m de coluna d’água, que

(Equação 6).  

isoGDGT-2 + isoGDGT-3 + cren' 

+ isoGDGT-2 + isoGDGT-3 + cren'
                    

Onde os números representam os diferentes isoGDGTs, ilustrados na Figura 

representa o crenarchaeol regiosômero.                                                                                

30 

 

GDGTs em sedimento marinho tropical, com 
3, crenarqueol e crenarqueol 

(2010) observaram que as Thaumarchaeotas que 

vivem em diferentes temperaturas sofrem diferentes adaptações nas membranas, no 

eol regioisômero apresenta maior correlação com maiores 

a melhor correlação 

para regiões com temperaturas abaixo de 15°C (que não 

para temperaturas acima de 

o mais indicado para reconstruções de TSM no Atlântico Sul 

em TSM (0 m), é usada a calibração 

Além disso, Kim et 

para temperaturas médias 

que possui um 

       (Equação 4)        

os diferentes isoGDGTs, ilustrados na Figura 
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T (°C) = 68.4 (TEX86
H ) + 38.6 , onde TEX86

H  = log (TEX86)              (Equação 5) 

T(0-200) (°C) = 54.7 (TEX86
H ) + 30.7                                                  (Equação 6) 

 

As Thaumarchaeota marinhas realizam nitrificação, ou seja, obtêm energia 

através da oxidação de amônia a partir da decomposição da biomassa 

fitoplanctônica (KÖNNEKE et al., 2005). A oxidação anaeróbica do metano pelas 

arqueas do grupo Euryarchaeota pode influenciar o TEX86 através da alta produção 

dos GDGTs 1–3 (BLUMENBERG et al., 2004; PANCOST; HOPMANS; SINNINGHE 

DAMSTÉ, 2001). A presença desses compostos e seu potencial de interferir no 

TEX86 podem ser avaliados pelo Índice de Metano (IM) (Equação 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 metanogênicas também 

podem afetar o valor do TEX86 por produzirem mais GDGT-0 em relação ao 

crenarqueol (BLAGA et al., 2009; KOGA et al., 1993), de modo que valores da razão 

GDGT-0/crenarqueol maiores que 2,0 indicam intensa contribuição das arqueas 

metanogênicas (BLAGA et al., 2009). 

 

IM = 
isoGDGT-1 + isoGDGT-2 + isoGDGT-3

isoGDGT-1 + isoGDGT-2 + isoGDGT-3 + cren + cren' 
             (Equação 7) 

Onde os números representam os diferentes isoGDGTs, ilustrados na Figura 

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

 

A concentração total de brGDGTs (ΣbrGDGT), compostos ramificados 

sintetizados principalmente por bactérias do solo, indica o aporte de matéria 

orgânica terrestre para sedimentos marinhos. Além disso, Hopmans et al. (2004) 

desenvolveram o índice BIT (inglês “Branched and Isoprenoid Tetraether Index”), 

que mede a razão entre GDGTs ramificados e isoprenóides (Equação 8). Em geral, 



os valores do BIT são próximos de 0 no mar aberto e próximos de 1 nos ambientes 

terrestres (HOPMANS et al., 2004) (Figura 

BIT = 
brGDGT-I + 

brGDGT-I + brGDGT

Onde os algarismos romanos identificam os diferentes brGDGTs, ilustrados 

na Figura 8b, e “cren'” representa o cre

 

Figura 10 - Boxplots de valores de índice BIT medidos em sedimentos do holoceno de diferentes 
ambientes relatados por Hopmans et al.

Fonte: Modificado 

os valores do BIT são próximos de 0 no mar aberto e próximos de 1 nos ambientes 

2004) (Figura 10).  

+ brGDGT-II + brGDGT-III

brGDGT-II + brGDGT-III + cren' 
                         

Onde os algarismos romanos identificam os diferentes brGDGTs, ilustrados 

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

Boxplots de valores de índice BIT medidos em sedimentos do holoceno de diferentes 
et al. (2004) 

 
Fonte: Modificado de TROMMER et al., 2009. 
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os valores do BIT são próximos de 0 no mar aberto e próximos de 1 nos ambientes 

             (Equação 8) 

Onde os algarismos romanos identificam os diferentes brGDGTs, ilustrados 

Boxplots de valores de índice BIT medidos em sedimentos do holoceno de diferentes 
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4 ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo está inserida no sudoeste do Oceano Atlântico subtropical 

(Figura 11a). O testemunho sedimentar utilizado neste trabalho, GL-1090 (24.92°S, 

42.51°W, profundidade da coluna d’água 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 é limitada ao norte 

pela Bacia de Campos e ao sul pela Bacia de Pelotas. 

A circulação oceânica superior (0 - 600m) nesta região é 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’água: 

Água Tropical (AT) e Água Central do Atlântico Sul (ACAS) (Figura 11b). A AT é uma 

massa d’água quente (> 20°C), salina (> 36), oligotrófica e compõe a zona fótica 

(SILVEIRA et al., 2000). É influenciada pela alta incidência de radiação solar, pelos 

ventos e pela evaporação excessiva (PETERSON; STRAMMA, 1991; STRAMMA; 

ENGLAND, 1999). Abaixo da AT encontra-se a ACAS, uma massa d’água mais fria 

(~ 6 - 20°C), menos salina (34,6 - 36) e mais rica em nutrientes em comparação com 

a AT. A ACAS flui na termoclina e é formada em dois locais: (i) No lado oeste, na 

Confluência Brasil-Malvinas (CBM), região onde a CB encontra a Corrente Malvinas 

(CM), que flui para o norte, e é incorporada ao giro subtropical do Atlântico Sul 

(PETERSON; STRAMMA, 1991); (ii) No lado leste, via Vazamento das Agulhas, que 

leva a Água Central do Oceano Índico para o Atlântico Sul, nos 1.000 m superiores 

da coluna d'água (RICHARDSON, 2007). 

As massas de água que compõem as camadas mais profundas do talude 

são a Água Intermediária Antártica (AIA) com sentido sul-norte, a Água Profunda 

Circumpolar Superior (APCS) com sentido sul-norte e a Água Profunda do Atlântico 

Norte (APAN) com sentido norte-sul (STRAMMA; ENGLAND, 1999) (Figura 11b). 
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Figura 11 - Configuração oceanográfica da área de estudo. a) Circulação superficial do Atlântico Sul 
com a localização do testemunho (círculo amarelo destacado pelo retângulo vermelho) e as principais 
correntes do giro subtropical do Atlântico Sul: (CSE) Corrente Sul Equatorial; (CNB) Corrente Norte 
do Brasil; (CB) Corrente do Brasil; (CBM) Confluência Brasil-Malvinas; (CM) Corrente das Malvinas; e 
(CAS) Corrente do Atlântico Sul (modificado de STRAMMA; ENGLAND, 1999). (b) Perfil vertical dos 
primeiros 3.000 m de profundidade da área de estudo e as massas de água que compõem a região: 
(AT) Água Tropical, (ACAS) Água Central do Atlântico Sul, (AIA) Água Intermediária Antártica; 
(APCS) Águas Profundas Circumpolares Superiores e (APAN) Águas Profundas do Atlântico Norte. 
Esta figura foi parcialmente criada com o software Ocean Data View (SCHLITZER, 2003) 

 

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 verão austral (LOCARNINI et al., 2013) (Figura 12). A diferença 

de temperatura entre o verão e o inverno é mais acentuada nos primeiros 20 m de 

coluna d'água. 
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Figura 12 - Distribuição vertical das temperaturas atuais nos primeiros 200 m de coluna d’água da 
área de estudo, com dados do World Ocean Atlas 2013 (LOCARNINI et al., 2013): Média anual 
(preto), inverno (azul), primavera (verde), outono (amarelo), verão (vermelho) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Com relação ao aporte fluvial, a presença do sistema montanhoso Serra do 

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

descarga de grandes rios em direção à margem continental, drenando-os para o 

interior do continente (CONTI; FURTADO, 2006). Por outro lado, este mesmo 

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

direção ao mar quando estes recebem contribuição da precipitação regional 

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

plataforma continental quanto no talude desta região não deve ser totalmente 

desconsiderado (MAHIQUES et al., 2017).  
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5 SEÇÃO 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 datações de 

radiocarbono e alinhamento visual de δ18O de foraminíferos bentônicos com duas 

curvas de referência, MD95-4042 (GOVIN et al., 2014) e LR04 global δ18O stack 

(LISIECKI; RAYMO, 2005). O modelo de idade final foi construído por meio do 

software Bacon v.2.2 (BLAAUW; CHRISTENY, 2011). Mais recentemente, Ballalai et 

al. (2019) e Santos et al. (2020) implementaram várias melhorias em relação ao 

modelo de idade original. Ballalai et al. (2019) escolheram uma das idades 230Th da 

caverna Sanbao como ponto de ligação para a transição abrupta observada no 

volume de gelo corrigido δ18O no final da Terminação II. Esta modificação assume 

um acoplamento entre os movimentos da Zona de Convergência Intertropical e a 

bifurcação da Corrente Sul Equatorial no Atlântico tropical e incertezas de idade 

reduzidas de ± 3,87 para ± 1,51 ka perto da transição para o LIG. Santos et al. 

(2020) derivaram mais pontos de amarração de δ18O bentônicos 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 

amarração pode ser visto através de um alinhamento preciso entre a variabilidade 

em escala milenar de δ18O de G. inflata e NGRIP (SANTOS et al., 2020). O 

testemunho GL-1090 abrange os últimos 185 ka, mas esta tese foca o intervalo de 

tempo entre 150 e 65 ka (final do MIS 6 ao início 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 resolução média de amostragem de aproximadamente 400 

anos. Deste testemunho foi gerado um total de 179 amostras para as análises. 

Todas as amostras foram liofilizadas e manualmente maceradas. 
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5.3 Extração dos lipídeos e separação das frações lipídicas  

Os lipídeos foram extraídos no Laboratório de Geoquímica Orgânica (LaGO) 

da Universidade Federal Fluminense (UFF). Após adição de 30 µl dos padrões 

internos 5α-colestano (70 ng/µl) e androstanol (100 ng/µl) em cerca de 2 a 5 g de 

sedimento seco, os extratos de lipídios totais (ELT) foram obtidos com uma mistura 

solvente de diclorometano/metanol, 3:1 (v:v) por meio de banho ultrassônico e 

subsequente centrifugação. Três sequências de sonicação e centrifugação foram 

aplicadas para maximizar a extração dos lipídeos. Os ELTs foram concentrados por 

rotoevaporação e transferidos para vials. Em seguida, as amostras foram secas em 

fluxo de N2 e armazenadas em refrigeração 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 frações por cromatografia em coluna 

de sílica gel com a utilização de misturas de solventes de polaridade crescente: 4 

mL de hexano para separação 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 separação das 

alquenonas; 5 mL de hexano/acetato de etila 70:30 (v:v) para separação dos 

GDGTs; e 5 mL de diclorometano/metanol 1:1 (v:v) para obtenção das frações mais 

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

 

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

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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As frações foram secas sob fluxo de nitrogênio e armazenadas em 

refrigeração para posterior análise. Os n-alcanos e alquenonas foram analisados no 

LOCEAN e os GDGTs foram analisados no METIS (Milieux Environnementaux, 

Transferts et Interactions dans les Hydrosystèmes et les Sols) - Sorbonne Université, 

Paris. 

 

5.3.1 Análise dos n-alcanos de cadeia longa 

As frações de n-alcanos foram analisadas em um cromatógrafo a gás Agilent 

6890N equipado com detector de ionização de chama (GC-FID) e coluna HP-5 (30 

m de comprimento × 0,32 mm de diâmetro interno × 0,25 μm de espessura de filme). 

O gás hélio foi usado como gás 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 

cromatógrafo a gás Agilent 6890 acoplado a um espectrômetro de massas Agilent 

5973N (GC-MS) (energia de ionização = 70 e V, faixa de massa de varredura = m/z 

50-800 em 3 varreduras/s), onde os espectros foram comparados com os espectros 

de compostos-padrão e com dados da literatura com o objetivo de confirmar a 

identificação de n-alcanos e a ausência co-eluição. A identificação de n-alcanos foi 

feita com base no tempo de retenção de padrões comerciais analisados nos seus 

espectros do GC-MS, nas mesmas condições cromatográficas descritas acima. A 

quantificação foi realizada pela comparação da área do pico de cada composto com 

a área do pico do padrão interno 5α-colestano (70 ng/µL), adicionado antes da 

extração. 

 

5.3.2 Análise das alquenonas 

As frações contendo as alquenonas foram analisadas em um cromatógrafo a 

gás Agilent 6890 Plus acoplado a um detector de ionização de chama (GC-FID), 

equipado com uma coluna CPSIL-5 CB (50 m de comprimento × 0,32 mm de 

diâmetro interno × 0,25 μm de espessura de filme). O gás hélio foi usado como gás 

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 injeção no GC, foi adicionado às 

amostras 2,0 µL do padrão 5α-colestano (78 ng/µl) para a quantificação dos 

compostos de interesse. Amostras selecionadas foram analisadas em um 

cromatógrafo a gás Agilent 6890 acoplado a um espectrômetro de massa Agilent 

5973N (GC-MS) (energia de ionização = 70 eV, faixa de massa de varredura = m/z 

50-800 em 3 varreduras/s), onde os espectros m/z foram comparados com os 

espectros de compostos-padrão e com dados da literatura com o objetivo de 

confirmar a identificação das alquenonas e a ausência de compostos coelutores. A 

identificação das alquenonas foi feita com base no tempo de retenção de padrões 

comerciais. As alquenonas di- e tri-insaturadas (C37:2 e C37:3, respectivamente) foram 

quantificadas pela comparação da área do pico de cada composto com a área do 

pico do padrão interno. 

 

5.3.3 Análise dos GDGTs 

As análises dos GDGTs foram realizadas apenas em parte das amostras do 

GL-1090, que compreende o período entre 140 - 65 ka. Uma alíquota de cada 

amostra contendo a fração GDGT foi seca sob fluxo de N2 e redissolvida em 

heptano. As análises de GDGT foram realizadas com auxílio de um cromatógrafo 

líquido de alta eficiência acoplado a um espectrômetro de massa (HPLC-MS, do 

inglês “High-Performance Liquid Chromatography-Mass Spectrometry”), em 

equipamento Shimadzu LCMS-2020 conforme descrito recentemente por Huguet et 

al. (2019). O padrão interno C46GDGT (10.25 ng/µL) foi adicionado em cada amostra 

antes da injeção (HUGUET et al., 2013). A quantificação dos GDGTs foi realizada 

comparando a área de pico do padrão interno com a área de pico dos compostos. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 Avaliação multi-indicadores da temperatura do mar entre 150 e 65ka  

Nesta seção, é avaliada a resposta das alquenonas e GDGTs no registro da 

temperatura e da produtividade na camada de mistura do do Atlântico sudoeste 

subtropical. Os resultados são comparados com as temperaturas baseadas em 

Mg/Ca (SANTOS et al., 2017) e com as temperaturas baseada na função de 

transferência em 10m e 100m de lâmina d'água (MAT-100m) (LESSA et al., 2017) 

do mesmo testemunho sedimentar. As equações de calibração aplicadas nesta tese 

para U37
K'  e TEX86

H  foram desenvolvidas originalmente para reconstruir a camada de 

mistura (MÜLLER et al., 1998; KIM et al., 2010). No entanto, reconstruções de 

temperatura com base nesses indicadores orgânicos apresentam divergências em 

diferentes regiões (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-U37
K'  e Temp-TEX86

H  mostraram tendências paralelas, entretanto Temp-

U37
K'  apresentou temperaturas absolutas menores que Temp-TEX86

H  ao longo do 

período estudado. A Temp-U37
K'  variou de 17,5°C (146.4 ka) a 25,6°C (126.6 ka), com 

média de 20,8 ± 1,3ºC, enquanto a Temp-TEX86
H  variou de 21,1°C (68.4 ka) a 28,5°C 

(123.8 ka), com média de 25,4 ± 1,4ºC (Figura 14). O pico de Temp-U37
K'  foi 25,6°C 

(126,6 ka, MIS 5e), que é 1,6°C mais alta que a temperatura média anual atual da 

superfície (0 m de profundidade). O pico da Temp-TEX86
H  foi 28,5°C (123,8 ka, MIS 

5e), sendo 4,5°C maior que a temperatura média anual atual da superfície e 2,9°C 

maior que o pico da Temp-U37
K' . 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 não 

foi uniforme em todo o globo e, além disso, este trabalho não apresentou dados 

sobre a paleotemperatura no Atlântico sudoeste subtropical. Dados do modelo 

realizados por Otto-Bliesner et al. (2013) e reconstruções publicadas por Hoffman et 

al. (2017) não indicam uma diferença significativa de temperatura durante o LIG em 

comparação com o presente em regiões tropicais. Entretanto, deve ser destacado 

que esses autores não apresentaram dados próximos à nossa área de estudo. 
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Figura 14 - Comparação das paleotemperaturas reconstruídas a partir de GDGTs e alquenonas: a) 
Temp-TEX86

H  (verde) e Temp-U37
K'  (vermelho). A linha tracejada em lilás marca o aumento médio 

global da temperatura da superfície do mar durante o LIG, equivalente a 2°C em relação ao atual 
(TURNEY; JONES, 2010). A linha tracejada em azul marca a média anual atual da temperatura da 
superfície do mar na área de estudo (LOCARNINI et al., 2013); b) Gradiente de temperatura ΔT 
(TEX86

H  - U37
K' ). A linha tracejada em preto marca o ΔT médio (4.5°C). Os MIS são destacados no eixo 

x superior 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

A reconstrução de Temp-U37
K'  de GL-1090 parece mais consistente pelo que 

se sabe sobre as temperaturas presentes do LIG, enquanto Temp-TEX86
H  fornece 

uma diferença muito alta. No entanto, é necessário investigar os fatores que podem 

causar desvios nas reconstruções de temperatura - como erros associados às 

equações de calibração, aporte terrígeno, transporte lateral e ecologia dos 

organismos fonte – antes de proceder às suas interpretações paleoceanográficas. 

6.1.1 Fatores que podem interferir nas reconstruções de temperatura baseadas em 

GDGTs e alquenonas 

 

6.1.1.1 Calibrações aplicadas 

Benthien e Müller (2000) desenvolveram um estudo com alquenonas em 

sedimentos superficiais do oeste do Atlântico Sul com o objetivo de investigar se as 

calibrações de Müller et al. (1998), desenvolvidas para serem aplicadas no leste do 
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Atlântico Sul, eram válidas também para a porção oeste. Os autores encontraram 

uma boa correlação entre as temperaturas calculadas e a TSM média anual para 

regiões acima de 32°S (BENTHIEN; MÜLLER, 2000). De modo a considerar as 

condições ambientais regionais da Bacia de Campos, Ceccopieri et al. (2018) 

testaram a aplicabilidade das calibrações para Temp-U37
K'  sazonais de superfície e de 

diferentes profundidades propostas por Müller et al. (1998) e concluíram que as 

Temp-U37
K'  são melhor correlacionadas com a calibração anual para o Atlântico Sul. 

Com relação aos GDGTs, entre as poucas calibrações disponíveis, a 

calibração logarítmica TEX86
H  para regiões com temperaturas acima de 15°C, como 

no caso da área de estudo desta tese, é a mais indicada (KIM et al., 2010). 

Ceccopieri et al. (2018) também testaram a aplicabilidade de TEX86
H  proposta por 

Kim et al. (2010) e concluíram que as Temp-TEX86
H  refletem a temperatura anual no 

oeste do Atlântico Sul. Por estas razões, a calibração anual para o Atlântico Sul de 

Müller et al. (1998) para alquenonas e a calibração anual para regiões com 

temperaturas acima de 15°C de Kim et al. (2010) para GDGTs foram consideradas 

as mais adequadas à localização geográfica da área de estudo. 

Os desvios-padrão de ± 1,0°C para Temp-U37
K'  (MÜLLER et al., 1998) e ± 

2,5°C para Temp-TEX86
H  (KIM et al., 2010) sugerem que desvios de até ± 3,5°C entre 

essas temperaturas podem estar dentro do erro de calibração. No entanto, o 

gradiente de temperatura médio (ΔT) reconstruído de U37
K'  e TEX86

H  é 4,5°C (Figura 

14b). Portanto, no que tange à faixa de erro associada às calibrações, as 

temperaturas reconstruídas por U37
K'  e TEX86

H  parecem refletir, a princípio, diferentes 

profundidades de habitat na coluna d’água.  

 

6.1.1.2 Aporte terrestre 

O TEX86 pode ser influenciado pelo aporte de GDGTs de origem terrestre 

transportados por rios para o sistema marinho. Valores de BIT > 0,4 são associados 

a entradas terrestres suficientemente altas para influenciar potencialmente os 

valores de TEX86
H , com estimativas superestimadas da TSM associada (WEIJERS et 

al., 2006). No GL-1090, o índice BIT médio foi de 0,45 ± 0,12 com variação entre 

0,11 e 0,92, sendo os valores mais altos observados durante o MIS 6 tardio até o 
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início do MIS 5e e durante o início do MIS 4. No entanto, nenhum grande rio está 

fluindo diretamente para o mar nesta região (CONTI; FURTADO, 2006; PESSENDA 

et al., 2012) e, por isso, não se espera que os insumos terrestres sejam altos.  

Com exceção do pico registrado no MIS 5e, os períodos de índice BIT mais 

alto mencionados anteriormente são combinados com temperaturas mais baixas 

derivadas de TEX86
H . Ainda que indicadores orgânicos e inorgânicos sejam 

transportados do continente para o sedimento marinho por diferentes partículas, ao 

comparar dos valores de BIT e razão Fe/Ca do mesmo testemunho (FIGUEIREDO 

et al., 2020), as curvas não covariaram ao longo do período estudado e os picos de 

Fe/Ca não foram registrados pelo índice BIT nem por Temp-TEX86
H  (Figura 15). 

Assim, os altos valores de BIT observados não parecem estar relacionados a um 

aumento relativo nas entradas terrestres. Esses altos valores de BIT poderiam, em 

vez disso, ser explicados pela produção in situ de brGDGTs no local de 

amostragem, como já observado em outras configurações costeiras (CRAMPTON-

FLOOD et al., 2019). 

O fato de que Temp-TEX86
H  acompanha as tendências de Temp-U37

K'  sugere, 

portanto, que os padrões de Temp-TEX86
H  provavelmente não são afetados pelo 

aporte terrestre, mas os valores absolutos parecem ter sido afetados. Assim, 

recomenda-se a interpretação da variação qualitativa da curva de Temp-TEX86
H  no 

testemunho GL-1090. 
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Figura 15 - Comparação entre (a) Temp-TEX86
H  (verde) (este estudo), (b) Índice BIT (rosa) (este 

estudo) e (c) razão Fe/Ca (cinza) (FIGUEIREDO et. al, 2020). Valores de BIT acima de 0.4 (linha rosa 
tracejada) podem superestimar a Temp-TEX86

H . Os MIS são destacados no eixo x superior  

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

6.1.1.3 Metabolismo do metano  

Para avaliar se o sinal do TEX86
H  pode ter sido afetado por arquéias 

metanotróficas e metanogênicas, foram calculados, respectivamente, o índice IM e a 

razão GDGT-0/crenarqueol (Figura 16). Os valores de IM variaram entre 0,16 e 0,23, 

indicando que não há oxidação anaeróbica do metano por arquéias metanotróficas 

(ZHANG et al., 2011). A razão GDGT-0/crenarqueol variou de 0,37 a 0,64, indicando 

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

índice TEX86
H  também não está sendo desviado por metanogênese nem 

metanotrofismo e, neste aspecto, pode ser aplicado com confiança para reconstruir 

temperaturas do mar no testemunho GL-1090. 
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Figura 16 - Indicadores de desvios no TEX86 por arqueas metanogênicas no GL-1090: (a) Índice de 
metanogênese, onde valores menores que 0.3 (linha tracejada em lilás) indicam um ambiente 
marinho pobre em metano (ZHANG et al., 2011); (b) Razão GDGT-0/crenarqueol, onde valores 
menores que 2.0 (linha tracejada em rosa) indicam baixa contribuição das arqueas metanogênicas 
(BLAGA et al., 2009). Os MIS são destacados no eixo x superior 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

6.1.1.4 Transporte lateral 

Uma hipótese para explicar as diferenças entre Temp-TEX86
H  e Temp-U37

K'  

pode ser o transporte lateral de biomarcadores lipídicos, conforme observado em 

estudos anteriores (BENTHIEN; MÜLLER, 2000; CECCOPIERI et al., 2018). Em 

sedimentos superficiais coletados na Confluência Brasil-Malvinas e Corrente das 

Malvinas, as menores temperaturas com base em alquenonas de foram atribuídas 

ao transporte lateral das algas hapófitas de áreas frias para áreas quentes 

(BENTHIEN; MÜLLER, 2000). Um sistema de circulação peculiar foi sugerido para 

ocorrer na confluência, no qual fortes correntes de superfície e de fundo, 

tempestades bentônicas e processos de declive causam a ressuspensão e o 

deslocamento lateral de partículas suspensas e sedimentos. As alquenonas seriam, 

portanto, transportadas de águas costeiras frias para áreas com águas superficiais 

mais quentes. Ceccopieri et al. (2018) também atribuíram a ocorrência de baixa 

Temp-U37
K'  de amostras de topos à advecção de águas frias do Sistema de 

Ressurgência de Cabo Frio até o talude da Bacia de Campos. Considerando que as 

alquenonas são mais suscetíveis ao transporte lateral do que os GDGTs, os autores 

sugeriram que os GDGTs refletem melhor as temperaturas locais daquela região em 
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comparação com as alquenonas. De fato, intrusões da ACAS na zona fótica foram 

identificadas em GL-1090 durante os subestágios MIS 5e, 5c e 5a, indicando a 

expansão para o sul do Sistema de Ressurgência de Cabo Frio (LESSA et al., 

2017). No entanto, este resfriamento durante os referidos subestágios não explica 

porque Temp-U37
K'  apresentou valores menores que Temp-TEX86

H  durante todo o 

período estudado (150 - 65 ka). 

O padrão semelhante e a alta correlação entre as temperaturas com base 

nos índices U37
K'  e TEX86

H  (r = 0,73, p <0,05) sugerem que (i) os sinais de alquenonas 

e GDGTs foram produzidos verticalmente na mesma região, provavelmente em 

diferentes profundidades na coluna de água, e que (ii) o transporte lateral das 

alquenonas desempenhou um menor papel no local, ou deve ter afetado ambos os 

índices proporcionalmente. Assim, assume-se que as estimativas de temperatura 

mais fria derivadas das alquenonas em comparação com os GDGTs não estão 

relacionadas à advecção das massas de água fria e que os valores de Temp-U37
K'  

não foram influenciados pelo transporte lateral. 

 

6.1.1.5 Sazonalidade 

O método mais adequado para investigar a influência da sazonalidade nos 

indicadores é comparar a temperatura calculada a partir de uma armadilha de 

sedimentos ou amostras do topo do testemunho com as medições 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 alquenonas e GDGTs na região. 

Alguns estudos prévios têm discutido a influência da sazonalidade nos indicadores 

orgânicos e estimativas de temperatura relacionadas (AUDERSET et al., 2019; 

CECCOPIERI et al., 2018; LOPES DOS SANTOS et al., 2013). No sudeste da 

Austrália, a TSM reconstruída nos últimos 135 ka indicou que os índices U37
K'  e TEX86

H  

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 reconstruídas por alquenonas e GDGTs no 

Mar do Caribe. Os autores observaram que os valores absolutos de Temp-U37
K'  foram 
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menores do que Temp-TEX86
H , onde as alquenonas refletiram as temperaturas da 

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

No Atlântico sudoeste subtropical, análises de alquenonas em testemunhos 

sedimentares da plataforma continental e do talude indicaram abundância máxima 

de haptófitas na região durante o inverno, entretanto Temp-U37
K'  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-U37
K'  reflete a TSM média anual (MAHIQUES et al., 2005; 

CORDEIRO et al., 2014). No estudo de Ceccopieri et al. (2018), análises de GDGTs 

sugeriram exportação mais eficiente de GDGTs para o sedimento durante o verão 

austral e habitat preferido de Thaumarchaeota na subsuperfície, contudo Temp-

TEX86
H  também foi correlacionada com a TSM média anual (CECCOPIERI et al., 

2018). Resultado semelhante foi encontrado por Dauner et al. (2019), pois 

concluíram que Temp-TEX86
H  e Temp-U37

K'  refletiram a temperatura média anual no 

sudoeste do Atlântico Sul. Assim, estudos anteriores sugerem que Temp-U37
K'  e 

Temp-TEX86
H  refletem a temperatura média anual na região estudada. 

 

6.1.1.6 Distribuição na coluna d’água  

Estudos realizados na região do talude da Bacia de Campos, sugerem que 

as algas haptófitas habitam a zona fótica, 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 à interface entre a AT e a ACAS 

no talude da Bacia de Santos. Por esta razão, Dauner et al. (2019) concluíram que a 

Temp-U37
K'  pode vir a refletir um sinal de maiores profundidades da zona fótica na 

região. Entretanto, ainda não há 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-U37
K'  representa a coluna d’água até 25 m na mesma região. 

As arqueas, por sua vez, são mais amplamente distribuídas na coluna 

d'água, apresentando uma maior abundância 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 picoplâncton em um transecto meridional do Atlântico, Zubkov et al. 

(2000) indicaram que os procariotos heterotróficos (bactérias e arqueas) habitam 

principalmente a superfície por serem competitivos com o fitoplâncton, 

provavelmente devido à condição oligotrófica da AT no caso da nossa área de 

estudo. Entretanto, enquanto Dauner et al. (2019) confirmaram esta hipótese 

assumindo que o sinal de TEX86 representa a temperatura média anual da camada 

superficial da Bacia de Santos, Luz (2019) considerou que Temp-TEX86
H  representa a 

profundidade da base da camada de mistura (100-200m). Assim, se for considerado 

que os fatores não-termais investigados nos subitens anteriores não causararm 

desvios nas reconstruções 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 não considerar que o TEX86 está 

superestimado pelo BIT, conforme discutido no subitem 6.1.1.2, significa assumir 

que o LIG foi 4,5°C mais quente no Atlântico Sudoeste e, até o momento, não há 

evidências dessa amplitude de temperatura na região. 

 

6.1.2 Reconstrução de temperatura multi-indicadores na coluna de água 

A fim de estimar o gradiente de temperatura (ΔT) entre o topo e a base da 

camada de mistura, a Temp-TEX86
H (0-200) foi calculada. A Temp-TEX86

H (0-200) 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-TEX86
H (0-200), oscilou entre 16,7ºC (68.4 ka) e 22,7ºC (123.8 ka), com média 

de 20,1 ± 1,2ºC. O ΔT entre Temp-TEX86
H  e Temp-TEX86

H  (0-200) é 5,2°C (Figura 

17a). Os valores absolutos de Temp-U37
K'  de GL-1090 são semelhantes (menos de 

1°C de diferença) à temperatura integrada calculada para os primeiros 200m de 

coluna d'água (Temp-TEX86
H  (0-200)) (Figura 17b). Embora não seja possível inferir 

exatamente a profundidade da coluna d’água registrada pelas alquenonas, esses 

resultados sugerem que Temp-U37
K'  reflete a temperatura da base da camada de 

mistura. 
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Figura 17 - Comparação das paleotemperaturas do mar reconstruídas a partir de indicadores 
orgânicos: (a) TEX86

H  (verde), TEX86
H  (0-200) (azul) e ΔT (TEX86

H  - TEX86
H  (0-200)) (preto); (b) U37

K'  
(vermelho), TEX86

H  (0-200) (azul) e ΔT (U37
K'  - TEX86

H  (0-200)) (preto). As linhas tracejadas marcam a 
diferença média entre as temperaturas absolutas derivadas dos proxies orgânicos. Os MIS são 
destacados no eixo x superior 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

As nossas estimativas de temperatura do mar derivadas dos indicadores 

orgânicos foram comparadas às estimativas de temperatura derivadas de Mg/Ca 

Globigerinoides ruber (G. ruber) (SANTOS et al., 2017) e às temperaturas baseadas 

na função de transferência a 10m (MAT-10m) e a 100m (MAT-100m) de 

profundidade de água (LESSA et al., 2017) para o mesmo testemunho (Figura 18). 

Aqui, os valores de Mg/Ca G. ruber (SANTOS et al., 2017) foram calibrados usando 

a recente equação espécie-específica de Gray e Evans (2019), que leva em 

consideração os efeitos de pH e salinidade.  

A profundidade de calcificação de G. ruber na margem sudeste do Brasil 

corresponde à camada de mistura (30 - 40m de profundidade), conforme 

demonstrado por estudos de armadilhas de sedimentos (VENANCIO et al., 2017). 

Isso suporta o uso da razão Mg/Ca para reconstruir temperaturas na camada de 

mistura da região (CHIESSI et al., 2007; CHIESSI et al., 2014). Os valores de Temp-

TEX86
H  são similares à 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 reconstruídas a partir de multi-indicadores 
no GL-1090, de 150 a 65 ka: Temp-TEX86

H  (verde) (n = 157) (este estudo); MAT-10m (cinza) (n = 101) 
(LESSA et al., 2017); Mg/Ca G. ruber (lilás) (n = 262) (após SANTOS et al., 2017); Temp-U37

K'  
(vermelho) (n = 179) (este estudo); e MAT-100m (azul) (n = 101) (LESSA et al., 2017) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Por outro lado, as temperaturas derivadas de U37
K'  são semelhantes às do 

MAT-100m. Ambas são inferiores às temperaturas derivadas de TEX86
H , MAT-10m e 

Mg/Ca, sugerindo que Temp-U37
K'  no testemunho GL 1090 registrou temperaturas da 

base da camada de mistura na Bacia de Santos durante o período estudado. Este 

resultado é consistente com estudos anteriores baseados em amostradores de água 

de roseta e armadilhas de sedimentos, que relataram a possibilidade das 

alquenonas registrarem condições de temperatura abaixo da superfície (TERNOIS et 

al., 1997; ANDRULEIT et al., 2003; POULTON et al., 2017). De acordo com Beaufort 

et al. (2008) a abundância máxima de Gephyrocapsa e Emiliania, principais espécies 

produtoras de alquenonas, está relacionada com a abundância máxima de clorofila 

profunda em torno de 150 e 200m de profundidade no Pacífico. Da mesma forma, no 

sudoeste do Atlântico Sul, as haptófitas atingem sua abundância máxima onde 

ocorrem as abundâncias máximas de clorofila profunda, na base da camada de 

mistura (BRANDINI et al., 2014; RODRIGUES et al., 2014; RIBEIRO et al., 2016). 

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

profundidade do habitat das haptófitas justifica os valores absolutos de Temp-U37
K'  

Topo da Camada de Mistura 
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inferiores a Temp-TEX86
H  no sudoeste do Atlântico Sul no últimos 75 ka. Esta 

condição parece ser a mais provável de explicar porque as temperaturas derivadas 

de U37
K'  são mais semelhantes às temperaturas da base da camada de mistura no 

GL-1090, entre 150 e 65 ka. Portanto, assume-se que Temp-TEX86
H  e Temp-U37

K'  

representam temperaturas da camada de mistura, onde Temp-TEX86
H  reflete o topo e 

Temp-U37
K'  reflete a base. 

 

6.1.3 Dinâmica regional da camada de mistura no Atlântico Sudoeste Subtropical 

Durante o MIS 5e (129-116 ka), o ΔT entre Temp-TEX86
H  e Temp-U37

K'  é baixo 

e se aproxima dos erros inerentes às suas calibrações (Figura 14b). Se esse recorte 

de tempo fosse analisado isoladamente poderia sugerir que os indicadores 

orgânicos estariam refletindo uma mesma faixa de profundidade, o que já se sabe 

que não foi o caso. Então isso sugere que as camadas onde os organismos viviam 

tinham temperaturas semelhantes, implicando em uma mudança na estrutura 

térmica da zona fótica. Considerando as altas temperaturas do LIG registradas pelos 

indicadores orgânicos, o menor ΔT neste período parece ter sido devido à maior 

anomalia de temperatura derivada de U37
K'  em comparação com Temp-TEX86

H  (Figura 

19a). Esses resultados sugerem um maior armazenamento de calor do topo da 

camada de mistura até a profundidade do habitat das haptófitas. Uma clara redução 

no ΔT também pode ser observada durante o MIS 5a, dando suporte que esta era 

uma característica generalizada do período quente MIS 5. Por outro lado, altos 

gradientes de temperatura entre nossos proxies orgânicos e MAT-100 foram 

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

De acordo com LESSA et al. (2017), durante os períodos quentes do MIS 5, 

a camada fótica profunda da área de estudo GL-1090 registrou intrusões da ACAS 

associadas a ventos intensos de NE, causando divergência costeira e ressurgência 

de águas da termoclina. Portanto, sugere-se que o ΔT reduzido entre U37
K'  e TEX86

H  e 

o alto ΔT entre eles e MAT-100 durante os períodos quentes do MIS 5, 

especialmente o MIS 5e, refletem um aumento da estratificação da camada 

superficial, isolando e achatando a camada de mistura e reduzindo a difusão 

descendente de calor pela mistura vertical. 
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Figura 19 - Anomalias de temperatura do GL-1090 com base em TEX86
H  (verde) (este estudo), U37

K'  (laranja) (este estudo) e MAT-100m (azul) (LESSA et al., 
2017), dividido em três intervalos de tempo: (a) Último Interglacial (MIS 5e/LIG); (b) Início glacial (MIS 5d-a); (c) Glaciais (MIS 6 e MIS 4) 
 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Figura 20 -  a) Gradiente de temperatura para os primeiros 100m de profundidade com base em 
TEX86

H  (este estudo) menos MAT-100m (LESSA et al., 2017) (verde), e U37
K'  (este estudo) menos MAT-

100m (vermelho) (LESSA et al., 2017); b) Concentração de alquenonas (C37:2 + C37:3) (ng/g) (este 
estudo). Os MIS estão destacados no eixo x superior 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Conforme discutido anteriormente, na região estudada as haptófitas vivem 

preferencialmente perto da base da camada mistura devido ao fornecimento de 

nutrientes (RODRIGUES et al., 2014; RIBEIRO et al., 2016). Durante o início glacial 

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

temperatura entre U37
K'  e MAT-100m sugerem um aumento da camada de mistura 

devido a uma menor estratificação, proporcionando maior produtividade das 

haptófitas (Figura 20b). Isso é consistente com a variação da concentração de 

alquenonas no GL-1090, indicando maior produtividade no final do MIS 6 e na 

transição MIS 5a / MIS 4, e menor produtividade na transição MIS 6 / T II, de MIS 5e 

para MIS 5d e no início do MIS 4. No geral, o MIS 5e mostrou uma queda acentuada 

na produtividade de haptófitas, o que, a princípio, 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 Atlântico subtropical sudoeste, porém os autores 
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atribuíram essa diminuição à nutriclina mais profunda em sua área de estudo, 

impossibilitando a fertilização das águas superficiais. Sob outro ponto de vista, Costa 

et al. (2016) concluíram que a diminuição da produtividade primária nos estágios 

quentes do MIS 5 foi atribuída à maior aridez no sudeste do Brasil, com redução do 

aporte fluvial terrestre. No entanto, esses autores apontam que quando a nutriclina é 

rasa, há predomínio de espécies oportunistas. De fato, durante eventos de 

ressurgência há uma competição entre cocolitoforídeos e outros grupos 

fitoplanctônicos, com diatomáceas dominando a produtividade marinha e 

cocolitoforídeos diminuindo em abundância (HENDERIKS et al., 2012; ANDRULEIT 

et al., 2003; CORDEIRO et al., 2014).  

Quadros (2017) avaliou a abundância relativa das espécies dominantes de 

cocolitoforídeos como indicador de paleoprodutividade no GL-1090 e encontrou uma 

relação direta entre TSM e produtividade, exibindo portanto alta produtividade no 

MIS 5e. Além disso, a autora também identificou mudanças drásticas na 

predominância de espécies produtoras de alquenonas entre o MIS 6 e o MIS 5e 

(QUADROS, 2017). Deste modo, a concentração de alquenonas (ΣC37), neste 

trabalho, se comporta como um indicador de mudança de espécies predominantes e 

não como indicador de paleoprodutividade. Portanto, nossos resultados sugerem 

que (i) a maior estratificação 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 consequências para a produtividade marinha, 

como mudanças na comunidade planctônica. 
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6.2 Reconstrução paleoambiental do sudeste brasileiro entre 150 e 65 ka  

Nesta seção, a teleconexão oceano-atmosfera-continente é avaliada através 

(i) das anomalias de temperatura do mar derivadas de U37
K'  e TEX86

H , (ii) do transporte 

de matéria orgânica continental através das contribuições de n-alcanos de ceras 

epicuticulares (ΣCímpares27-33) e de GDGTs ramificados (ΣbrGDGT), e (iii) das 

possíveis relações da predominância de plantas superiores com a variação da 

umidade através das oscilações do comprimento médio da cadeia (ACL27-33). O 

objetivo é investigar quais foram os principais fatores ambientais que controlaram as 

mudanças da vegetação entre 150 e 65 ka. 

 

6.2.1 Influência da variabilidade hidrológica no aporte de ceras epicuticulares e de 

matéria orgânica do solo 

A distribuição da composição dos n-alcanos ao longo do período estudado 

compreende principalmente compostos com números de carbono do nC23 ao nC35 

com predominância ímpar/par, com maior abundância do nC31 e do nC29, 

evidenciando assim uma origem de plantas superiores (PELTZER; GAGOSIAN, 

1989; BIEGER; ABRAJANO; HELLOU, 1997; PRAHL et al., 1997). As 

concentrações em peso seco dos n-alcanos de ceras cuticulares de plantas 

superiores (ΣCímpares27-33) variaram de 98,7 a 624,9 ng/g, com uma média de 253,5 ± 

93,6 ng/g, apresentando maiores valores nos MIS 6 e MIS 4 e menor contribuição no 

início do MIS 5e (Figura 21a). Esta faixa de valores é considerada baixa quando 

comparada com a faixa de valores encontrados por Oliveira (2020) em sedimentos 

da Lagoa Vermelha-RJ, que faz fronteira com o Atlântico Sul, cuja concentração de 

ceras epicuticulares variou de 3.000,0 a 66.100,0 ng/g. Considerando apenas a 

soma dos compostos C29 e C31, HÄGGI et al. (2017) encontraram concentrações que 

variaram entre 100,0 e 700,0 ng/g em sedimentos marinhos da Bacia do Amazonas, 

contrapondo a variação de 66,5 a 393,5 ng/g destes compostos específicos no GL-

1090. 

As concentrações totais de brGDGTs em peso seco, os quais são lipídios 

produzidos por bactérias do solo e indicam transporte de matéria orgânica 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 contribuição continental quando 



comparada com a faixa de valores encontrados por 

concentração de brGDGTs é influenciada pela descarga do

de 215,1 a 618,3 ng/g, com uma média de 349,8 ng/g

matéria orgânica do solo apresentou picos durante a T II, a transição MIS 5d/5c, o 

MIS 5c, a transição MIS 5b/5a e a transição MIS 5a/4 (Figura 2

 

Figura 21 - Reconstrução dos indicadores de aporte continental, com suas respectivas médias 
móveis (3 pontos): (a) Concentração (ng/g) de 
de ceras epicuticulares de plantas superiores 
indicando transporte de matéria orgânica presente no solo 
orgânico total (%) (FIGUEIREDO et al.,
continental (FIGUEIREDO et al., 2020). 
(f) Nível relativo do mar (WAELBROECK

Fonte: Ela

comparada com a faixa de valores encontrados por Crivellari et a

é influenciada pela descarga do Rio Amazonas 

, com uma média de 349,8 ng/g. No GL-1090, o

matéria orgânica do solo apresentou picos durante a T II, a transição MIS 5d/5c, o 

a transição MIS 5b/5a e a transição MIS 5a/4 (Figura 21b). 

Reconstrução dos indicadores de aporte continental, com suas respectivas médias 
Concentração (ng/g) de n-alcanos ímpares de C27 a C33, indicando contribuição 

de plantas superiores (este estudo); (b) Concentração (ng/g) de brGDGTs, 
indicando transporte de matéria orgânica presente no solo (este estudo); (c) Teor de carbono 

et al., 2020); (d) Razão Fe/Ca, indicando transporte de sedimento 
2020). Na figura (e) Taxa de sedimentação do testemunho GL

WAELBROECK et al., 2002). Os MIS são destacados no eixo x superior

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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al. (2018), cuja 

Rio Amazonas e variou 

1090, o transporte de 

matéria orgânica do solo apresentou picos durante a T II, a transição MIS 5d/5c, o 

Reconstrução dos indicadores de aporte continental, com suas respectivas médias 
ndicando contribuição 

Concentração (ng/g) de brGDGTs, 
; (c) Teor de carbono 

; (d) Razão Fe/Ca, indicando transporte de sedimento 
Na figura (e) Taxa de sedimentação do testemunho GL-1090, 

Os MIS são destacados no eixo x superior 
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No início do MIS 5e, há um registro de queda acentuada nas concentrações 

de ceras epicuticulares, de matéria orgânica do solo e também no teor de carbono 

orgânico total (COT) (FIGUEIREDO et al., 2020) (Figura 21c), o que pode indicar 

menores contribuições de matéria orgânica terrestre devido ao aumento do nível do 

mar e da baixa taxa de sedimentação. As curvas do aporte de ceras epicuticulares 

de plantas superiores e de matéria orgânica do solo apresentam uma certa 

similaridade com a curva da razão Fe/Ca do mesmo testemunho (FIGUEIREDO et 

al., 2020) (Figura 21d), um marcador geoquímico inorgânico indicador de transporte 

de sedimento continental (ARZ; PATZOLD; WEFER,1998). O acoplamento das 

curvas dos indicadores orgânicos e inorgânicos sugere uma mesma proveniência do 

material continental, ou seja, o material provém de uma mesma região do 

continente, mas algumas diferenças no “timing” dos picos de ceras epicuticulares 

com relação aos picos de MO do solo e Fe/Ca não deixam claro se as variações 

destes indicadores de contribuição continental estão diretamente relacionadas ao 

mesmo mecanismo. 

A maior parte das variações no aporte de material continental apresentou um 

relativo acoplamento com eventos frios da Groenlândia, os Greenland Stadials (GS) 

22, 24 e 25, e o Heinrich Stadial (HS) 11 (Figuras 22 a, d, e, f). Estes eventos 

abruptos milenares ocorridos no hemisfério norte são associados a reduções na 

intensidade da AMOC (MCMANUS et al., 2004), o que refletiria no fortalecimento da 

CB e, consequentemente, no aumento da TSM no Atlântico sudoeste subtropical 

causando aumento da atividade do SMAS (ROBERTSON; MECHOSO, 2000). No 

que diz respeito a temperatura do mar, é possível 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 

intensificação do SMAS e causando maior umidade no continente, o que, associado 

ao nível do mar mais baixo, explica o aumento do aporte de material continental. 

Durante o HS 11 e os GI 19 e 20, entretanto, este padrão não 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 período não explica o aumento do aporte de material 
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continental, sugerindo que outro fator, que o aumento do nível do mar tenha sido 

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

Figura 22 - (a) Razões isotópicas de oxigênio (δ18O) de testemunho de gelo NGRIP δ18O (NGRIP 
COMMUNITY MEMBERS, 2004). Os números em vermelho são os Greenland Interstadials (GI), Os 
números em azul são os Greenland Stadials (GS). HS: Heinrich Stadial; (b) Anomalias de temperatura 
do mar reconstruídas pelos índices UK’37 e TEXH86 no GL-1090 (este estudo); (c) Razões isotópicas 
de oxigênio (δ18O) em espeleotemas da Caverna Botuverá, 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) 
Concentração de n-alcanos ímpares de C27 a C33 no GL-1090, com média móvel de 3 pontos (este 
estudo); (e) Concentração de matéria orgânica continental derivada da soma dos brGDGTs no GL-
1090, com média móvel de 3 pontos (este estudo); (f) Aporte de sedimento continental indicado pela 
razão Fe/Ca do GL-1090 (FIGUEIREDO et al., 2020). As barras verticais cinzas correspondem aos 
períodos com alto aporte continental no GL-1090  

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Para avaliar os indicadores orgânicos de temperatura do mar e de aporte 

continental respondem diretamente à atividade do SMAS, os resultados foram 

confrontados com o registro da razão isotópica de oxigênio (δ18O) de espeleotemas 

da caverna Botuverá (CRUZ et al., 2005), indicador de paleoprecipitação no sudeste 

brasileiro. Considerando que os dados provenientes dos espeleotemas de Botuverá 

não abrangem totalmente a escala de tempo deste estudo, foram utilizados registros 

da razão isotópica de oxigênio (δ18O) de espeleotemas da caverna Curva del 

Diamante, localizada no norte do Peru (CHENG et al., 2013) para complementar as 

interpretações devido à simetria das suas variações. De uma forma geral, os 

períodos com aumento de aporte terrígeno são acoplados com períodos de menor 

umidade, exceto no início do MIS 5c (GS 25) e no início do MIS 5a (GS 22) (Figuras 

22 c, d, e, f). Ao longo de todo o período estudado, apenas em 108 ka e entre 88-85 

ka é verificada uma causa-efeito entre a precipitação registrada pelo δ18O dos 

espeleotemas e o aporte continental registrado pelos indicadores geoquímicos 

sedimentares, sugerindo que de um modo geral o aumento do aporte continental 

não tem relação direta com o aumento da precipitação e, por isso, outros fatores que 

possam explicar o “timming” dos picos de aporte continental devem ser investigados. 

Avaliando a tendência da curva das ceras epicuticulares (ΣC27-33) é possível 

observar uma maior contribuição vegetação continental nos períodos glaciais (final 

do MIS 6 e início do MIS 4), quando o nível do mar é mais baixo (Figura 21). Logo, o 

maior aporte de ceras epicuticulares parece ter sido mais influenciado pela 

exposição da plataforma continental, que pode ter drenado rios para regiões mais 

próximas ao talude (MAHIQUES et al., 2010).  

 

6.2.2 Fatores de controle das oscilações paleoambientais do Atlântico sudoeste 

subtropical 

Os padrões de vegetação continental geralmente respondem a variações na 

temperatura, na precipitação e nos níveis de CO2 atmosférico (GAGOSIAN; 

PELTZER, 1986; GERHART; WARD, 2010; POYNTER, 1989; WOILLEZ et al., 

2011). Entretanto, corroborando com os resultados discutidos anteriormente sobre a 

baixa correlação entre precipitação e aporte terrígeno, alguns estudos também 

sugerem que a hidrologia não seja o principal fator controlador das mudanças no 

tipo de vegetação na transição do Último Máximo Glacial para o Holoceno (CRUZ et 
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al., 2007; CHENG et al., 2013; NOVELLO et al., 2017). Segundo Beerling (2005) a 

morfologia das folhas das plantas é susceptível a modificações por causa de 

variações nas concentrações atmosféricas de CO2. Assim, mudanças pronunciadas 

na atmosfera e no clima alterariam a distribuição de vegetação C4 (gramíneas) em 

relação à vegetação C3 (plantas arbóreas) (CERLING et al., 1997; HUANG et al., 

2001; SCHEFUß et al., 2003). No sudeste do Brasil há evidências da predominância 

de gramíneas, com pequenas áreas de floresta ao longo de cursos d’água, refletindo 

condições frias e secas durante o período 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 Amazônia e da África nos últimos 30 anos está 

relacionada ao aumento do CO2 atmosférico. Modelagens em regiões tropicais 

também mostram que mudanças na vegetação no glacial ocorreram devido ao efeito 

fisiológico dos níveis de CO2 atmosférico (HARRISON; PRENTICE, 2003; 

PRENTICE; HARRISON, 2009; WOILLEZ et al., 2011). No entanto, ainda não há 

registros das oscilações paleoclimáticas e da paleovegetação para o sudeste do 

Brasil em um recorte de tempo que seja transição de uma condição climática de 

interglacial pra glacial (150 – 65 ka). 

A fim de avaliar se os diferentes níveis de CO2 agiram como processos de 

fertilização para a vegetação durante um glacial, durante o último interglacial e/ou 

nas condições atuais, foi feita uma simulação usando o modelo de vegetação 

potencial CPTEC versão 2 (CPTEC-PVM2) (LAPOLA; OYAMA; NOBRE, 2009), que 

considera as respostas fisiológicas das plantas à variação do CO2 atmosférico 

(Figura 23). Este modelo é forçado pelas entradas de precipitação e temperatura 

superficial derivadas de 14 modelos climáticos globais oceano-atmosfera acoplados 

do IPCC AR4, com resolução horizontal distinta, e simulam o clima mudando as 

forçantes climáticas, principalmente as concentrações atmosféricas de GEE (para 

mais detalhes do modelo, ver LAPOLA; OYAMA; NOBRE, 2009). 

Os mapas simulam três cenários com a resposta da vegetação potencial a 

diferentes concentrações de CO2 (Figura 23) e mostram consistência com as 

reconstruções através dos indicadores orgânicos, sugerindo aumento na proporção 

de vegetação mais arbórea em função do aumento da concentração de CO2. Os 

mapas indicam que nos cenários com maiores concentrações de CO2 (MIS 5e e 
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atual) (Figuras 23 a, b) houve uma expansão gradual das áreas florestais sobre as 

áreas de savana/cerrado registradas no cenário com menor concentração de CO2 

(glacial), na região sudeste do Brasil (Figura 23c). 

 

Figura 23 - Mapas de vegetação da América do Sul em períodos com diferentes concentrações de 
CO2, simulados pelo modelo CPTEC-PVM2. (a) Cenário atual, com 350 ppmv de CO2; (b) MIS 5e, 
com 280 ppmv de CO2; (c) Cenário glacial, com 180 ppmv de CO2. As estrelas amarelas representam 
a localização aproximada do testemunho GL-1090 

 

Fonte: Elaborado por Felipe Alexandre Ferreira (Centro de Ciência do Sistema Terrestre/INPE) 

 

Estudos anteriores sinalizaram que diferentes níveis de fertilização com CO2 

poderiam refletir em alterações na distribuição dos biomas (CURTIS; WANG, 1998; 

PRENTICE et al., 2001; LAPOLA; OYAMA; NOBRE, 2009). Dupont; Caley e 

Castañeda (2019), ao reconstruírem a vegetação do sudeste da África durante o 

Pleistoceno, atribuíram a extensão de gramíneas durante os glaciais às baixas 

concentrações atmosféricas de CO2, mas não excluíram totalmente a relação entre 

temperatura e CO2. Salazar e Nobre (2010) elaboraram modelos de projeções 

climáticas para avaliar a resposta das florestas tropicais a concentrações elevadas 

de CO2 (efeito de fertilização) e encontraram que, quando o efeito da fertilização do 

CO2 foi totalmente considerado, o bioma da floresta tropical não foi afetado devido a 

otimização no uso da água pelas plantas nas condições de maiores concentrações 

de CO2. 
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As plantas tendem a sintetizar n-alcanos de cadeia mais longa sob 

condições de estresse hídrico para criar um revestimento de cera eficiente e evitar a 

perda de água (DODD; RAFII; POWER, 1998; DODD; RAFII, 2000; SHEPHERD; 

GRIFFITHS, 2006). Nesse sentido, diversos trabalhos aplicam o ACL27-33 como 

indicador do clima continental, onde altos valores de ACL27-33 estariam relacionados 

a ambientes secos (EGLINTON; HAMILTON, 1967; GAGOSIAN; PELTZER, 1986; 

PELTZER; GAGOSIAN, 1989; ROMMERSKIRCHEN et al., 2003). No GL-1090, o 

ACL27-33 variou entre 29,6 e 30,6 ao longo do período estudado, com destaque para 

os baixos valores durante o MIS 5e (Figura 24b). Esta faixa de valores é bastante 

similar com os valores encontrados por Häggi et al. (2017) em sedimentos marinhos 

da Bacia Amazônica, que variaram entre 29,8 e 30,4. No GL-1090, os altos valores 

de ACL27-33 ocorreram majoritariamente em períodos com baixas precipitações, 

exceto na transição MIS 5c/5b. 

No início do MIS 5e os baixos valores de ACL, apesar de não estarem 

acompanhados por uma precipitação intensa, configurando situações de stress 

hídrico (Figura 24a), podem ser justificados pelo aumento da expansão de floresta 

conforme mostrado por dados de pólen arbóreo (Figura 24e). A curva do ACL27-33 

associada com a curva de pólen arbóreo sugerem que a vegetação continental nos 

períodos glaciais (final do MIS 6 e início do MIS 4) era composta por uma provável 

predominância de gramíneas. Este tipo de vegetação não protege o solo da erosão 

e, portanto, explica o maior aporte durante a exposição da plataforma continental. 

Vale registrar que os picos de brGDGT e Fe/Ca ocorreram em períodos com baixas 

contribuições de plantas arbóreas, exceto durante o MIS 5c (GS 24 e 25), sugerindo 

que o transporte continental de matéria orgânica (brGDGT) e de sedimento (Fe/Ca) 

foi condicionado pelo tipo de vegetação predominante na região. Ou seja, estes três 

indicadores de material continental não têm necessariamente os mesmos 

mecanismos de transporte e nem provém ao mesmo tempo. Nos períodos em que 

ocorre expansão de vegetação e maior intensidade de precipitação, é coerente 

encontrar menos matéria orgânica do solo uma vez que as florestas interrompem a 

erosão. Assim, os períodos com menor transporte continental de vegetação, de 

matéria orgânica e de sedimento (MIS 5e, 5c/5b) acoplados com altas contribuições 

de plantas arbóreas sugerem uma menor erosão devido a estabilização do solo, 

impulsionada pela vegetação.  



Figura 24 - (a) Razões isotópicas de oxigênio (
do Brasil (CRUZ et al., 2005) (em laranja) e da Caverna Curva del Diamante, norte do Peru (C
et al., 2013) (em azul); (b) Comprimento médio da cadeia de nC
(este estudo); (c) Dióxido de carbono dos testemunhos de gelo da Antártica, TALDICE e EDML, 
plotados na escala AICC2012 (BEREITER
testemunho de gelo EDML da Antactica (
de pólen arbóreo na cratera Colônia, sudeste do Brasil (
As barras verticais cinzas correspondem aos períodos com picos de aporte continental no GL

Fonte

 

Um mecanismo que pode estar por trás

ambiente seco está relacionado à capacidade de adaptação das raízes. 

al. (2008) realizaram um experimento para simular uma seca na floresta e

perceberam que, com o stress hídrico

biomassa das raízes, entretanto as raízes mudaram suas formas. Os autores 

(a) Razões isotópicas de oxigênio (δ18O) em espeleotemas da Caverna Botuverá, sudeste 
2005) (em laranja) e da Caverna Curva del Diamante, norte do Peru (C

Comprimento médio da cadeia de nC27-nC33, com média móvel de 3 pontos 
(este estudo); (c) Dióxido de carbono dos testemunhos de gelo da Antártica, TALDICE e EDML, 

EREITER et al., 2012); (d) Razões isotópicas de oxigênio (
EDML da Antactica (EPICA Commutnity Members, 2010); (e) Abundância relativa 

de pólen arbóreo na cratera Colônia, sudeste do Brasil (LEDRU; MOURGUIART; RICCOMINI
As barras verticais cinzas correspondem aos períodos com picos de aporte continental no GL

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

Um mecanismo que pode estar por trás da expansão de floresta apesar do 

está relacionado à capacidade de adaptação das raízes. 

(2008) realizaram um experimento para simular uma seca na floresta e

com o stress hídrico, houve uma diminuição do crescimento de 

biomassa das raízes, entretanto as raízes mudaram suas formas. Os autores 
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O) em espeleotemas da Caverna Botuverá, sudeste 
2005) (em laranja) e da Caverna Curva del Diamante, norte do Peru (CHENG 

com média móvel de 3 pontos 
(este estudo); (c) Dióxido de carbono dos testemunhos de gelo da Antártica, TALDICE e EDML, 

Razões isotópicas de oxigênio (δ18O) no 
; (e) Abundância relativa 

LEDRU; MOURGUIART; RICCOMINI, 2009). 
As barras verticais cinzas correspondem aos períodos com picos de aporte continental no GL-1090 

 

expansão de floresta apesar do 

está relacionado à capacidade de adaptação das raízes. Metcalfe et 

(2008) realizaram um experimento para simular uma seca na floresta e 

, houve uma diminuição do crescimento de 

biomassa das raízes, entretanto as raízes mudaram suas formas. Os autores 
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constataram que com a mesma quantidade de carbono para a produção de raízes, 

ao invés de serem produzidas raízes mais grossas, as plantas produziram raízes 

mais finas com maior comprimento específico, ou seja, acabam tendo mais 

ramificações que podem absorver mais nutrientes e água (fatores limitantes) 

(METCALFE et al., 2008). Assim, quando se aumenta o comprimento específico das 

raízes, aumenta-se a capacidade de absorção de recursos do solo. 

Por outro lado, a curva do ACL27-33 (em escala invertida) apresentou um 

significativo acoplamento com as curvas de CO2 (BEREITER et al., 2012) e de 

temperatura da Antartica (EPICA Community Members, 2010) (Figura 24), 

corroborando o mecanismo de aumento da eficiência no uso da água pelas plantas. 

Os estômatos são órgãos de troca gasosa na face inferior das folhas que se abrem 

para permitir a entrada de CO2 para fazer fotossíntese. Quando esses estômatos se 

abrem, causam também a perda de água pela planta através da transpiração. 

Assim, uma maior a concentração de CO2 causa uma redução na abertura dos 

estômatos, reduzindo também a perda de água (MORISON, 1987, 1993; 

MANSFIELD; HETHERINGTON; ATKINSON, 1990). Este aumento da eficiência no 

uso da água favorece o estabelecimento de uma vegetação mais arbórea. Esta 

interpretação é corroborada pelo acoplamento com dados de pólen arbóreo da 

cratera Colônia, no sudeste brasileiro (Figura 24e), que são indicadores de 

expansão de floresta (LEDRU; MOURGUIART; RICCOMINI, 2009). Behling (2002), 

ao analisar registros de pólen do sul e sudeste do Brasil, mostrou que, de fato, as 

gramíneas foram predominantes durante o último período glacial.  

Portanto, é razoável concluir que o aumento do CO2 atmosférico e da 

temperatura foram os principais fatores que modularam as mudanças ambientais no 

sudeste do Brasil durante os subestágios quentes do MIS 5, porém são necessários 

dados de 13C de n-alcanos específicos para confirmar que a precipitação foi uma 

causa secundária em relação ao CO2  para o desenvolvimento de floresta.  
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A abordagem multi-indicadores de um mesmo testemunho sedimentar, o GL-

1090, revelou a influência da profundidade de produção dos organismos na resposta 

dos indicadores orgânicos marinhos usados neste estudo. As temperaturas inferidas 

pelo índice TEX86
H  foram sugeridas para refletir a temperatura do topo da camada de 

mistura enquanto as temperaturas inferidas pelo índice U37
K'  refletiram as 

temperaturas da base da camada de mistura. Em relação à estratificação da coluna 

d'água, os registros de temperatura associados aos resultados de produtividade 

marinha gerados previamente foram capazes de sugerir variações na temperatura  

da profundidade de habitat das algas haptófitas e suas implicações para a 

comunidade fitoplanctônica. Nossos dados mostraram que em períodos quentes, 

especialmente o MIS 5e, a camada de mistura foi vigorosamente achatada devido a 

intensas estratificações na AT, aumentando a competição entre os grupos 

fitoplanctônicos causando uma mudança brusca na predominância 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 períodos com menor transporte continental de ceras epicuticulares, de 

matéria orgânica do solo e de sedimento foram acoplados com altas contribuições 

de plantas arbóreas, sugerindo uma menor erosão devido a estabilização do solo. 

Desta forma, os resultados mostram que o aporte de material continental foi 

condicionado principalmente pelo tipo de vegetação predominante. As oscilações 

paleoclimáticas e da paleovegetação para o sudeste do Brasil entre 150 – 65 ka, 

algo inédito na região, foram reconstruídas a partir de um modelo e de indicadores 

geoquímicos e mostraram que a precipitação parece ter sido uma causa secundária 

em relação ao CO2 para o desenvolvimento de floresta durante o LIG. Estas 

descobertas são de grande relevância para preencher a lacuna de informação do 

Atlântico Sudoeste Subtropical de reconstruções e modelos globais na janela 

temporal estudada. Neste sentido, as principais conclusões estão resumidas na 

Figura 25 a seguir. 
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Figura 25 - Figura conceitual comparando as diferenças paleoceanográficas e paleoambientais do 
Atlântico sudoeste subtropical entre 150 e 65 ka, durante os perídos frios e os períodos quentes, 
separadamente 

 

 
Fonte: Adaptado de BORGES, 2020.  
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